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OzET

Farkli Standartlardaki Paslanmaz Celik ve Sade Karbonlu Celik
Ciftlerinin Stirtinme Karistirma Kaynak Yontemiyle Birlestirilmesi,
Mekanik Ozelliklerinin ve Mikroyapilarinin Incelenmesi
Yeliz ALNAK
Doktora Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitim1 Anabilim Dali
Subat 2020, Sayfa: xiii + 100

Bu ¢aligmada, stirtiinme karigtirma kaynag ile birlegtirilen farkli kalitede Ostenitik paslanmaz
gelikler (AIST 304 ve AISI 316) ile sade karbonlu geliklerin (AISI 1010, AIST 1030, AISI 1050 ve
AISI 1070) kaynakl bolgelerinin mikroyapr ve mekanik o6zellikleri incelenmis, en iyi kaynak ¢ifti
belirlenmigtir.

Ik 6nce AISI 304 ostenitik paslanmaz celik ile AISI 304 ostenitik paslanmaz celik farkl
devir sayilar1 ve ilerleme hizlar1 ile birlegtirilmig, mekanik ve mikroyap: 6zeliklerine bakilarak
optimum kaynak parametreleri belirlenmigtir. Daha sonra, elde edilen optimum degerler ile AISI
304 ostenitik paslanmaz celik, sade karbonlu celikler olan AISI 1010, AISI 1030, AISI 1050 ve AISI
1070 kalite geliklerle siirtiinme karigtirma kaynagr yapilarak birlestirilmigtir. Ayni gekilde farkh
devir sayilar1 ve ilerleme hizlar1 kullanilarak AISI 316-AISI 316 ostenitik paslanmaz celikleri
siirtinme karigtirma kaynagi ile birlegtirilmig, AISI 304’te oldugu gibi mekanik ve mikroyapi
ozelliklerine bakilarak optimum kaynak parametreleri belirlenmigtir. Optimum parametreler ile
kaynaklanan AISI 304-AISI 10X0 ve AISI 316-AISI 10X0 ¢elik ¢iftlerinin mikroyap1 ve mekanik
ozellikleri incelenmigtir. Uygun kaynaklama kogullarinda birlestirilen bu malzemelerin ara yiizey
uyumluluklar: incelenerek en iyi kaynak ciftleri elde edilmigtir. Sade karbonlu c¢elik ve paslanmaz
geliklerin siirtiinme karigtirma kaynaklari, {iniversal freze tezgdhinda, freze pensine baglanan,
ucuna 6zel form verilmis sert metal tungsten karbiir ug ile gergeklestirilmigtir. Kaynaklama
isleminden sonra birlegtirilen parcalarin mekanik o6zelliklerine ¢ekme, g¢entik darbe, mikrosertlik,
kayma deneyleri yapilarak bakilmigtir. Kaynakli bolgenin mikroyapilar ise; faz kaymalarini ve ig
gerilmeleri belirlemek i¢in XRD (X-1gmm1 difraktometresi), daglamal kaba inceleme igin OM (optik
mikroskop) ve morfolojik yiizey incelemeleri igin SEM (taramali elektron mikroskobu) kullanilarak
incelenmigtir.

Sirtiinme karigtirma kaynagi sonrasi yapilan mekanik 6zellik ve mikroyap: incelemeleri
sonucunda AISI 304-AISI 10X0 celik ¢iftlerinde en iyi mukavemet ve mikroyap: degerlerine AISI
304-AISI 1050'nin, AIST 316-AISI 10X0 ¢elik ¢iftlerinde ise en iyi mukavemet ve mikroyapi
degerlerine AISI 316-AISI 1010 ‘nin sahip oldugu goriilmigtiir.

Anahtar Kelimeler: Sirtiinme Karigtirma Kaynagi, Paslanmaz Celik, Sade Karbonlu Celik,

Mikroyapi

vii



ABSTRACT

Combination of Different Standard Stainless Steel and Plain Carbon
Steel Pairs by Friction Stir Welding Method, Examination of
Mechanical Properties and Microstructures
Yeliz ALNAK
Ph.D. Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Machine Training
February 2020, Page: xiii + 100

In this study, microstructure and mechanical properties of welded regions of different quality
austenitic stainless steels (AISI 304 and AISI 316) and plain carbon steels (AISI 1010, AISI 1030,
ATSI 1050 and AIST 1070) combined with friction stir welding were investigated and the best welding

pair was determined.

Firstly, AISI 304 austenitic stainless steel and AISI 304 austenitic stainless steel were
combined with different rotation speeds and travel speeds and the optimum welding parameters
were determined by considering the mechanical and microstructure properties. Then, using the
obtained optimum values, austenitic stainless steel and plain carbon steels were welded together
with the friction stir welding. Likewise, AISI 316-AISI 316 austenitic stainless steels were
combined with friction stir welding using different rotation speeds and travel speeds. As in AISI
304, optimum welding parameters were determined by looking at the mechanical and
microstructure properties. The microstructure and mechanical properties of AIST 304-AISI 10X0
and AISI 316-AISI 10XO0 pairs of steels, which are welded by optimum parameters, were
investigated. Interfacial compatibility of these materials, which are combined under suitable
welding conditions, was examined, and the best welding pairs were obtained. Friction stir welding
of plain carbon steel and stainless steel were performed by shaping into a special form of hard
metal tungsten carbide pin connected with collette. After the welding process, in order to examine
the mechanical properties of joint parts, tensile test, notch impact test, micro hardness, shear test
were performed. The microstructures of the welded region were analyzed by using XRD (X-ray
diffractometry) to determine phase shifts and internal stresses, OM (optical microscope) for etch

coarse microscopy, SEM (scanning electron microscopy) for morphological surface investigations

As a result of mechanical properties and microstructure investigations after friction mixing
welding, within AISI 304-AISI 10X0 steel pairs were found to have the best strength and
microstructure values of AISI 304-AISI 1050 steel pair. Likewise within AIST 316-AISI 10XO0 steel
pairs were found to have the best strength and microstructure values of AISI 316-AISI 1010 steel

pair.

Keywords: Friction Stir Welding, Stainless Steel, Plain Carbon Steel, Microstructure
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1. GiRis

Metal malzemelerin birlegtirilmesinde kullanilan pek ¢ok farkli yontem vardir. Bir
kat1 hal kaynak teknigi olan siirtiinme karistirma kaynagi 90’1 yillarin baginda Ingiltere
Kaynak Enstitiisii'nde (TWI — The Welding Institute) gelistirilen ve patentlenen yeni bir
kaynak yontemidir [1]. Yontem iizerine yapilan aragtirmalar, giiniimiizde aliiminyum ve
alagimlarinin yani sira bakir ve alagimlari, magnezyum ve alagimlari, titanyum ve alagimlari,
nikel ve alagimlari, ¢inko alagimlari, kursun alagimlari, metal matrisli kompozitler, baz
tlir paslanmaz celiklerin veya altiminyum gibi farkli metallerin ve bazi tiir termoplastik
malzemelerin birlestirilmesinde de bu kaynak tipinin kullanilmaya baglandigini géstermistir
[2].

Karbonlu celikler endiistriyel uygulamalarin vazgecilmez malzeme guruplarindandir.
Orta diizeyde mekanik 6zellikler sergiledikleri ve diigiik maliyetli olmalari, bu malzemeleri
popiiler kilar. Paslanmaz celikler ile kiyaslandiginda mekanik 6zellikler bakimindan c¢ok
biiyiik farklar1 yoktur, bunun yaninda maliyet ve korozyon direncleri agisindan oldukca
diisiiktiir. Bu nedenle konstriiksiyonlarda malzeme maliyetini agagiya c¢ekebilmek icin
isletme kogullarinin elverdigi yerlerde daha ucuz olan sade karbonlu veya az alagimli gelik
kullamlmaya caligilmaktadir. Bu ise farkh tiir ¢eliklerin kaynaklarini gerektirmektedir. [3].

Paslanmaz celik, esas olarak paslanmayan celiklerin genel adidir. Ozellikle nikel ve
molibden celigin paslanmazlik 6zelligini iyilestirmek icin alagim yapiminda kullanilsa da
paslanmagzligi saglayan ana element kromdur. Paslanmazlik i¢in gerekli en az krom miktari,
kiitle olarak, % 10,5’tir. Diinyada tiretilen geligin ¢ogu sade karbon ve alagimlhi geliktir.
Karbon ve alagimli celige gore paslanmaz celigin, daha kiigiik fakat cazip ve gelisen bir
pazari vardir. Paslanmaz geligin Ostenitik, martenzitik, ferritik ve ¢okelme sertlegtirmeli
gibi dért ana grubu vardir. Ostenitik paslanmaz celik krom, nikel ve manganez alagimidir.
Bu grupta en ¢ok tanman 304 paslanmaz geliktir [4].

Gelismekte olan iilkemiz endiistrisinde paslanmaz geliklerin petrokimya, kimya, gida
endiistrisinde kullanilan depolama tanklari, basingl kaplar, 1s1 degistiricileri gibi ¢ok cesitli
kullanim alanlar: vardir. Bu konstriiksiyonlarin olusturulmasinda da alisilmis veya modern
kaynak yontemleri kullamlmaktadir [5].

Literatiir arastirmasi yapildiginda daha 6nce sade karbonlu c¢elik ve paslanmaz ¢elik
giftlerinin siirtiinme karigtirma kaynagi (SKK) ile birlestirilmesinin ¢ahigilmadig
goriilmiigtiir. Bu ¢ahigmada farkh kalitede ostenitik paslanmaz gelik (AIST 304 ve AISI
316) ve sade karbonlu gelikler (AISI 1010, AIST 1030, AISI 1050 ve AISI 1070) siirtiinme
karigtirma kaynagi ile birlestirilmistir. Oncelikle paslanmaz celigin kendisi ile
kaynaklanmig, daha sonray yapilan kaynaklamalarda kaynak kalitesine etki eden
parametreler degistirilerek elde edilen kaynakli bolgelerin mikroyap: ve mekanik 6zellikleri
incelenmis, optimum degerler belirlenmigtir. Elde edilen optimum degerler ile paslanmaz-
karbonlu c¢elik kaynagi yapilmig, mekanik ve mikroyapilar1 incelenmigtir.  Sonuclar

kargilagtirilarak en iyi kaynak ¢ifti elde edilmeye ¢aligilmigtir.



1.1. Literatiir Ozeti

Boz ve Kurt [6], Al 1080 Aliiminyum alagimlarii siirtiinme karigtirma kaynagi
yontemini kullanarak kaynak yapmiglardir. Karigtirici ug¢ tasariminin kaynakli baglantinin
mekanik oOzelliklerine etkilerini incelemiglerdir. Bu amacla, kaynak iglemi biri 5x5 kare
kesitli, geri kalan kismi 0,85; 1,10; 1,40 ve 2,1 mm dis hatveli silindirik olmak {izere beg
farkh karigtirici ug ile gerceklegtirmiglerdir. En iyi birlesme 0,85 ve 1,10 hatveli karigtirici
uc ile elde edilmigtir. Birlestirmenin kare kesitli uc ile de yapilabilecegini fakat zayif
mekanik ve metaliirjik 6zelliklerin olacagini gézlemlemislerdir.

Elangovan ve Balasubramanian [7], AA6061 aliiminyum alagiminin kaynag i¢in diiz
silindirik, konik silindirik, digli silindirik, iiggen ve kare olmak iizere beg farkli takim profili
tzerinde calismig ve bu beg takim profilinden kare profilli takimin diger takimlara gore
kusursuz kaynaklar tirettigini belirtmislerdir.

Sik vd. [8], 4 mm kalinhgindaki AA2024 alagimimi siirtiinme karigtirma kaynagi
yontemi ile birlestirilerek, olusan baglantilarin mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir.
Deneyleri gerceklestirmek icin 2344 sicak is takim celiginden yapilmig, 20 mm omuz
genigliginde, pim uzunlugu 3,8 mm olan helisel dig acilmig karigtirici u¢ kullanmiglardir.
Deneylerini 1000 dev/dak, 1500 dev/dak, 2500 dev/dak olmak tizere tig¢ farkli devir sayisi,
120 mm/dak ve 200 mm/dak olmak iizere iki farkli ilerleme hizlarinda
gergeklestirmiglerdir. En yiiksek sertlik, en yiiksek cekme dayanimi ve en yiiksek egme
yorulma dayammi degerlerinin 1500 dev/dak — 200 mm/dak parametresi ile yapilan
stirtinme karigtirma kaynag: numunelerinde gerceklestigini gérmiiglerdir.

Hascalik vd. [9], galigmalarinda AA5251 alagiminin siirtiinme karigtirma kaynag ile
birlestirilebilirligine u¢ geometrisinin etkisini incelemiglerdir. Kaynak islemi igin kare
piramit, kare, tiggen, tiggen piramit ve koni olmak {izere beg farkl takim profili {izerinde
calismis ve en mukavemetli birlestirmenin kare piramit geometrisine sahip karistiricida
oldugunu belirtmiglerdir.

Abdulwadood [10], caligmasinda 2024 — T3 ile 6061 — T6 aliiminyum alagimlarini dort
farkli doniis hiz1 (600, 800, 1000 ve 1200 dev/dak) ve ii¢ farkh takim ilerleme hiz1 (25, 75
ve 100 mm/dak) kullanarak siirtiinme karigtirma kaynag ile birlegtirmistir. Karigtiricr ug
olarak 18 mm omuz ¢apina, 6 mm c¢apinda silindir geklinde pime sahip, yiiksek hiz geligi
(HSS) kullanmistir. ilk deneylerde ilerleme hizim1 50 mm/dak olarak sabit tutmus ve 600,
800, 1000 ve 1200 dev/dak doniig hizlarinda gergeklegtirmigtir. Daha sonra doniig hizim
1000 dev/dak olarak sabit tutmus ve 25, 75 ve 100 mm/dak’lik ilerleme hizlarinda deneyleri
gergeklestirmistir. Yapilan deneyler sonucunda kaynak dolgu bélgesinde ince ve es eksenli
tane yapisi gozlemlemigtir. 1000 dev/dak ’lik doniis hizi ve 50 mm/dak ilerleme hizinda
daha iyi ¢gekme Ozellikleri elde etmigtir.

Aktarer vd. [11], IF celigi ile 6061 — T6 aliiminyum alagiminin strtiinme karigtirma
kaynak yontemiyle birlegtirilebilirligini, ideal takim konumunu ve takim dénme hizinin
birlesmenin mekanik ve mikroyapi 6zelliklerine etkisini sistematik olarak arastirmiglardir.

Deneylerde kullanilan takimin tungsten karbiirden imal edildigini, omuz capimin 16 mm,



pim ¢apinin 5 mm ve pim uzunlugunun 1,8 mm boyutlarinda diiz silindirik geometriye
sahip oldugunu belirtmiglerdir. Kaynak islemini ¢ farkli (1000, 1250 ve 1600 dev/dak)
takim donme hizinda ve 115 mm/dak sabit ilerleme hizinda gergeklestirmislerdir. Takim
egim acisini 3 derece ve takim bask: kuvvetini 6 kN olarak belirlemig ve bu degerleri deney
stiresince sabit tutmuslardir. Ug farkli donme hizinda gerceklestirilen birlesmelerden elde
edilen ¢ekme deneyi sonuglarinda, en yiiksek mukavemet degerinin ve en fazla uzamanin
1250 dev/dak dénme hizinda gergeklegtigini gormiislerdir.

Kimapogon ve Watanabe [12], 2 mm kalinhginda aliiminyum alasimi ile dusiik
karbonlu celik plakaya siirtiinme karigtirma kaynagi uygulayarak takim pim ucu capi ve
uzunlugunun etkisini aragtirmiglardir.  Caligmalarinda en iyi dayamima sahip kaynak
dikigleri, tabandan 0,2 mm mesafede oldugu pim uzunlugunda elde etmiglerdir. Pim
¢apinin minimum segilmesi gerektigini ve en iyi sonuglarin pimin ¢apinin 2 — 4 mm oldugu
denemelerde elde ettiklerini belirtmiglerdir.

Fujii vd. [13], IF steel, S12C, S35C olmak tizere 3 farkli karbon celikleri ile yaptig
strtiinme karigtirma kaynaklarinda kaynak parametreleri olarak ilerleme hizini 100 — 400
mm/dak, dénme hizini ise 400 dev/dak olarak almiglardir. IF ¢eligiyle kargilagtirildiginda,
karbon c¢eligi birlesme yerlerinin mikroyapilar1 ve mekanik 6zelliklerinin, kaynak
kogullarindan o6nemli o6lciide etkilendigini gormiiglerdir. S35C celik birlesme yeri
mukavemetlerinin 200 mm/dak civarinda zirve yaptigini, artan ilerleme hiz1 ile S12C gelik
birlesme yerinin mukavemetlerinin arttigini belirtmiglerdir.

Meran ve Canyurt [14], ¢calismalarinda 3 mm kalinhgimda AISI 304 kalite ostenitik
paslanmaz celik plakalar: siirtiinme karigtirma kaynag: ile birlegtirmiglerdir. Takim doéniig
hizlari, ilerleme hizlari, takim baski kuvvetleri ve takim agilarinin birlegtirmeye etkilerini
aragtirmiglardir. Pim c¢api1 5 mm, pim uzunlugu ise 2,8 mm olan karigtirici takimin ile
paslanmaz celik plakalar1 birlestirmek icin bes farkl devir sayisi, ii¢ farkl ilerleme hizi, g
farkli takim baski kuvveti ve {i¢ farkli takim acisi kullanmiglardir. Kaynak bolgesinin
maksimum mukavemetini 950 dev/dak’lik devir sayisi ve 60 mm/dak’lik ilerleme hiz1, 9
kN’luk takim baski kuvveti ve 1,5 derecelik takim egim acis1 parametreleri ile
kaynakladiklarinda elde etmiglerdir. Ayrica ¢aligmada parametre olarak cesitli takim ucu
profillerini incelemigler, tiggen takim ucu profillerine sahip karigtirici ucun AIST 304
Ostenitik paslanmaz geliklerin siirtiinme karigtirma kaynagr icin uygun oldugunu
belirtmislerdir.

Lakshminarayanan [15], 3 mm kalinhgindaki AISI 304 kalite paslanmaz celigin
stirtiinme karigtirma kaynagini, karigtirici takimin pim ¢apt omuz kisminda 9 mm ug
kisminda 6 mm olan ve 2,7 mm pim uzunluga sahip konik bir karigtirici ug vasitasiyla
gerceklegtirmigtir. Caligmalarinda farkli ilerleme hizi, devir sayisi ve omuz ¢ap1 kullanarak
optimum degerleri elde etmeyi amaclamiglardir. En iyi sonuglar1 441 dev/dak devir sayisi,
118 mm/dak ilerleme hizi ve 17,5 mm omuz ¢apmda elde etmislerdir.

Bilgin ve Meran [16], ¢aligmalarinda AISI 430 Ferritik paslanmaz celigin stirtiinme

karigtirma kaynagi ile birlegtirilmesinde takim dénme ve ilerleme hizlarinin etkilerini



incelemiglerdir. Takim malzemesi olarak omuz ¢ap1 20 mm, pim cap1 5,7 mm olan egkenar
tiggen profilli tungsten karbiir u¢ kullanmiglardir. Pim uzunlugunu ve birlestirme iglemini
bagar ile gerceklegtirmiglerdir. Caligmalar1 sirasinda, takim basig kuvvetini 3,5 kN ve
takim acisini ise 0 derecede de sabit tutmuslardir. Ik olarak 125 mm/dak sabit ilerleme
hizinda iken takim devir sayisimi 560, 710, 900, 1120, 1400 dev/dak olarak degistirmisler
en iyi mekanik direng degerlerinin 1120 dev/dak doénme hizinda elde edildigini
belirtmiglerdir. Daha sonra ise takim devir sayisini 1120 dev/dak’da sabit tutarak ilerleme
hizim 80, 100, 125, 160, 200 mm/dk olarak degistirmisler, bunda ise en iyi mekanik direng
degerlerinin 125 mm/dak ilerleme hizinda meydana geldigini belirtmiglerdir.

Lienert vd. [17], 6,35 mm kalinhgindaki AISI 1018 celiginin 0,42 — 1,68 mm/s
ilerleme hizlari, devir sayilar ise 450 — 650 dev/dak oldugu durumda kaynak edilebilirligini
incelemislerdir. Caligmada wolfram ve molibden alagimhi takimlar kullanmiglardir.
Deneylerde kaynak metalinin ve takimin ulagtigi sicaklik degerini 990°C, kaynak
merkezinin ulagtigr sicaklik degerini de yaklagik 1100°C.-1200°C. olarak 6lgmiiglerdir.
Kaynak sirasinda takimin kizil turuncu renge ulastigini belirlemislerdir. Takim tizerindeki
aginmay1 gozlemleyerek en buyik agmmmanin ilk dalis esnasinda yiikk altinda, tam
1sinmamig soguk metalin hareketi esnasinda olugtugunu belirtmislerdir. Takim aginmasinin
Ontine, On 1sitma, diigiik dalis degeri, 6n delik uygulamalar: ile gecilebilecegini
belirtmislerdir. Takim sicakliginin 180 saniyelik dalma periyodunun sonunda sabit bir
sicaklikta kaldigini, ilerleme ile birlikte sicakliginin arttigini tespit etmiglerdir.

Park vd. [18], PBCN takim ile 6 mm kalinhginda AISI 304 ostenitik paslanmaz
geligi siirttinme karigtirma kaynagiyla birlegtirmiglerdir. Deneylerini 550 dev/dak devir
sayist ve 1,3 mm/s ilerleme hiz1, 3,5 derece dalma acisi ile gerceklegtirmiglerdir. Kaynak
dikiginin mikroyapisi ve sigma fazi olugumunu incelemigler, paslanmaz celiklerin kaynak
bolgesindeki i¢cyapisinin aliiminyumda elde edilen yapiya benzedigini gozlemlemislerdir.
Kaynak merkezinden pimin ayrilig kisminda sigma fazi olugumuna rastlanmadigini tespit
etmislerdir.

Meran vd. [19], AISI 304 Ostenitik paslanmaz celiklerin siirtiinme karigtirma
kaynagini incelemiglerdir. Baglangicta takim malzemesi olarak soguk ig takim celigi
X155CrVMol12-1 ‘i kullanmig, bu c¢eligin paslanmaz celiklerin siirtiinme karigtirma
kaynagi icin uygun olmadigini gormiigler, daha sonra tungsten karbiirlii takim
kullanmiglar ve bagaril sonuglar elde etmiglerdir. Devir sayisim 1000 dev/dak’da sabit
tutarak 40 ile 100 mm/dak arasinda degisen farkl ilerleme hizlarinda yaptiklar: kaynakh
ara yuzinin ¢ekme mukavemetlerini, sertlik degerlerini ve mikroyapilarini incelemiglerdir.
En iyi goriniim ve penetrasyona sahip kaynak, 63 mm/dak’lik ilerleme hizinda elde
etmiglerdir. Ayrica ¢aligmalar sirasinda takim daldirma acisinin kaynak dikisinde 6nemli
bir etkisinin oldugu gozlemlemislerdir. Bu amacla yapilan deneylerde ise takim daldirma
acisiin 1.45 derece oldugu durumda en iyi kaynag: elde ettiklerini belirtmislerdir.

Nathan vd. [20], stirtiinme karigtirma kaynag ile birlegtirilen 5 mm kalinhginda

yitkksek mukavemetli diigiik alasimh (HSLA) celigin ¢ekme dayammi ve darbe dayanim



ozellikleri iizerinde takim omuz capinin levha kalinligi oranina etkisi arastirmiglardir.
(HSLA) celigini 20 mm’den 30 mm’ye degisen omuz capma sahip bes tungsten esash
alagiml karigtiricr uglar kullanarak, 600 dev/dak takim dénme hizi ve 30 mm/dak ilerleme
hiz1 ile kaynaklamiglardir. Karistirici ucun omuz capi degisirken, takim ucu sabit Ol¢iilerde
olup, omuzda 12 mm’den pim ucunda 8 mm’ye dogru daralan konik ug¢ olarak imal
etmiglerdir. Bu beg fakhh takim omuz c¢apimin kaynakli boélgede mikroyapisal
karakteristikleri ve mekanik o6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemiglerdir. 25 mm’lik bir
takim omuz capr (levha kalmhigimin 5 kat1) kullamlarak yapilan kaynakli bolgenin
digerlerine kiyasla tistiin mekanik 6zellikler sergiledigini bulmuslardir.

Cho vd. [21], 2 mm kalmhgmda 409 ferritik paslanmaz celigi ¢ok taneli kiibik bor
nitrir (PCBN) malzemeden yapilmig, digbitkey karigtirict ug kullanarak siirtiinme
karigtirma kaynag ile birlegtirmiglerdir. Caligmalarinda kullandiklart PCBN karigtirict
ucun digbiikey, omuz koékiinde 36,8 mm’lik bir omuz capina, 5,7 mm’lik bir pim g¢apina
sahip oldugunu belirtmigler, 1,57 ve 1,65 mm’lik iki farkli dalma derinligi ile siirtiinme
karigtirma kaynagini gerceklestirmislerdir. Karigtirma bolgesinde oldukg¢a ince taneli bir
mikroyap1 elde edilmiglerdir. Elde ettikleri kiiciik tanelerin karistirma bolgesinin sertligini
arttirdigini  gézlemlemiglerdir.  Sonug¢ olarak yiiksek kalitede kusursuz kaynaklar elde
etmislerdir.

Aghaei ve Dehghani [22], calismalarinda, strtiinme kargtirma kaynag ile
birlegtirilen Monel400 ve AISI 316 paslanmaz ¢eligin mikroyapi ve mekanik 6zelliklerine
donme ve ilerleme hizlarimin etkilerini aragtirmiglardir. Karigtiric1 ug¢ olarak, 16 mm
capinda bir omuza sahip WC (tungsten karbiir) malzeme kullanmiglardir. Kullanilan
donme hizini 400 ila 600 dev/dak arasinda degistirirken, ilerleme hizini 50 ila 200 mm/dak
arasimda degistirmiglerdir. Kaynaklarim mikroyap: evrimlerini, optik mikroskop (OM) ve
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanarak karakterize etmiglerdir. Daha sonra
kaynak dolgusunun mekanik 6zelliklerini oda sicakliginda mikro sertlik ve ¢ekme testlerini
kullanarak degerlendirmiglerdir. Kusursuz kaynaklari, ilerleme hizi 50 ila 100 mm/dak
olan 400 dev/dak hizinda elde ederken, ilerleme hizinmn 150 mm/dak’y1 agtiginda yiv
(yarik) benzeri bir hata olugtugunu gozlemlemiglerdir.

Jafarzadegan vd. [23], AISI 304 ile St37 geligini 50 mm/dak ilerleme hizinda, 400 ve
800 dev/dak’lik takim dénme hizlarmda ve takima 3 derece’lik agi vererek siirtiinme
karigtirma kaynag: ile birlegtirmiglerdir. Kaynak mikroyapisi optik mikroskop (OM),
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve transmisyon elektron mikroskobu (TEM)
kullanarak incelemislerdir. Kaynak alaninda ana metaller disinda dort farkli bolge
bulmusglardir. Bunlar: T — St37 ¢eliginde 1sidan etkilenen bolge (HAZ), IT — St37 ¢eliginde
karigtirma bolgesi (SZ), III — 304 celiginde karigtirma bolgesi (SZ) ve IV — 304 celiginde
termomekanik olarak etkilenen bolge (TMAZ) dir.

Jafarzadegan vd. [24], AISI 304 ile St37 geligini 50 mm/dak ilerleme hizinda, 600
dev/dak’lik takim dénme hizinda ve takima 30’lik agi vererek siirtiinme karigtirma

kaynag ile iyi bir birlesme elde etmiglerdir. Siirtiinme karigtirma kaynag: sirasinda olugan



yiksek sicaklik ve deformasyonun St37 karbon ¢eligindeki Ostenitin  yeniden
kristallesmesine sebep oldugunu, bu taneciklerin siirtiinme karigtirma kaynagindan sonra
soguyarak ince ferrit ve perlite doniigtiiginii belirtmiglerdir. 304 paslanmaz c¢eligin
karigtirma bolgesinde metadinamik yeniden kristallesmenin bazi 6zellikleri ile ince tane
yvapisini gormiiglerdir. Metadinamik yeniden kristallesmenin 304 paslanmaz celik Gstenit
tanelerinde olustugunu ve karigtirma bolgesinde tane kiiclilmesine neden oldugunu ileri
stirmiiglerdir. Karigtirma bolgesinin sertliginin, her iki c¢eligin karigtirma boélgesinde tane
kiigiilmesine bagli St37 temel metalinden daha yiiksek oldugunu tespit etmiglerdir.
Kaynagin, St37 ¢eligine gore daha yiliksek mukavemet ve siineklige sahip oldugunu ve
enine ¢ekme orneklerinin kirilmasiin St37 celiginde gergeklestigini gérmiiglerdir.

Sharma ve Diwivedi [25], c¢alsmalarinda siirtiinme karigtirma kaynagi ile
birlegtirdikleri 3 mm kalinligindaki yap1 geligi ve ferritik paslanmaz celigin benzer olmayan
(dissimilar) kaynaklarimn mikroyapr ve mekanik ozelliklerini aragtirmiglardir.  Yap:
celigini ve ferritik paslanmaz celigi kaynaklamadan o©nce tavlama iglemine tabi
tutmuglardir. Karigtiric1 takim olarak pim uzunlugu 2,75 mm olan, omuzda 10 mm’den
pim ucunda 8 mm’ye dogru daralan konik tungsten karbiir u¢ kullanmislardir. Islem
parametrelerini optimize etmek i¢in ¢ok fazla deney yapmiglar ve en uygun degerler olarak
takim acisimi 1,5 derece, ilerleme hizin1 20 mm/dak ve devir sayisim 508 dev/dak olarak
belirlemiglerdir. =~ Kaynak metalinde kendisi de dahil olmak tizere alt1 farkli bdlge
bulmuglardir. Kaynakl boélgenin mekanik o6zelliklerini belirlemek igin mikro sertlik ve
cekme deneyleri yapmiglar, mikrosertligin her girintinin tizerinde bulunan madde ve faza
bagl olarak 186 ila 572 HV arasinda degistigini belirlemiglerdir. Cekme deneyi sonrasinda
enine kaynak numunesinin gerilme mukavemetinin, yapi celigi ana metalinden daha
yiksek, ferritik paslanmaz celik ana metalinden daha diigitk oldugunu, boyuna kaynak
numunesinin ¢ekme mukavemetinin ise her iki ana metalden ¢ok daha yiiksek oldugunu
gérmiislerdir. Kaynak numunesindeki kirilmanin, yapisal celik ana metalinden
gergeklestigini bildirmiglerdir.

Reynolds vd. [26], 3,2 mm kalmhgmdaki 304L kalite paslanmaz celigi tungsten
alagimli 19 mm omuz ¢apina sahip takimla sabit bir ilerleme hizinda, 300 ve 500 dev/dak
devir sayilarinda siirtiinme karigtirma kaynag: ile birlestirmisler, olusan kaynak yapisini
karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Diigiik devir sayisi ile yapilan kaynagin mm basgina
181 girdisinin daha disiik oldugunu bulmuslardir. Isi girdisinin diigiikliigii, beraberinde
diisiik sicaklikta kaynak, kaynak merkezinde daha kiigiik tanecikli yapi elde edilmesine
neden oldugunu belirtmiglerdir. Uygulamalarda tanelerin daha kiigiik, cekme dayaniminin
daha yiiksek oldugunu ayrica kaynakli parcanin artik gerilmesinin ergitme kaynaginda
ulagilan gerilmelere esdeger oldugunu tespit etmislerdir.

Cakir ve Celik [27], calhigmalarinda 4 mm kalinhginda, Al 5754 — Cu malzeme ¢iftini
780 dev/dak ve 1330 dev/dak takim dénme hizinda, 20 ve 50 mm/dak ilerme hizinda, 0 ve
1 mm takim konumlandirmasinda siirtiinme karigtirma kaynag: ile birlestirmislerdir.

Kaynak parametrelerinin mekanik ve mikroyap: oOzelliklerine etkisini incelemiglerdir.



Mekanik ozelliklerin tespitinde cekme testleri ve mikrosertlik o6l¢timleri yapmiglar,
mikroyapilar: ise optik mikroskop ile incelemiglerdir. 0 mm konumlandirmada karigtirici
ucu aliiminyum ve bakir levhaya 0 (sifir) olarak konumlandirmiglardir. Bu sekilde
yaptiklar1 birlegtirmelerde kaynak kesitinde gozle gorilir bosluklar ve diisiik cekme
mukavemetleri elde etmiglerdir. Daha sonra ucun pozisyonunu degistirip karistirici ucu
bakira nazaran daha yumugak olan aliminyum tarafina 1 mm kaydirarak deneylerini
gerceklestirdiklerinde daha iyi mekanik degerler elde ettiklerini ifade etmiglerdir. En
yiiksek ¢ekme dayanimimi 1330 dev/dak takim donme hizinda, 20 mm/dak ilerleme
hizinda ve 1 mm takim konumlandirmasinda elde etmislerdir. Ilerleme kenarma daha sert
metalin, yigma kenarina daha yumugak metalin yerlestirilmesinin daha iyi kaynak
ozellikleri verdigini, yumusak metalin ilerleme kenarina taginmasinin daha kolay oldugunu
belirtmiglerdir. Dayanim degeri diigiik malzemelerde sertlik degisimlerinin daha fazla,
yiikksek mukavemetli malzemelerde ise ana malzemeye yakin sertlik degerlerinin oldugunu
tespit etmiglerdir. 1330 dev/dak takim dénme hizinda, 780 dev/dak takim dénme hizina
gore surtinme karigtirma kaynagl icin uygun 1s1 girdisinin saglandigini ve optik
incelemelerinde de iyi bir kaynaklanmanin meydana geldigini gormiislerdir.

Lakshminarayanan ve Balasubramanian [28], ¢aligmalarinda siirtiinme karigtirma
kaynag ile birlegtirilen 4 mm kalinhigindaki 409M ferritik paslanmaz celik baglantilarin
mikroyapisi ve mekanik karakterizasyonunu incelemiglerdir. Siurtiinme karigtirma
kaynagini 20 mm omuz ¢apina, 3,7 mm pim uzunluguna sahip konik silindirik ug¢ ile 1000
dev/dak takim dénme hiz1 ve 50 mm/dak ilerleme hizi ile gergeklestirmislerdir. Optik
mikroskop, mikrosertlik testi, enine ¢cekme, darbe ve egme testi yapmiglardir. Birlestirilen
409M ferritik paslanmaz c¢eligi optik mikroskopta incelediklerinde ana malzemedeki iri
ferrit taneciklerinin, hizli soguma oran1 ve siirtiinme ile olugan giddetli plastik
deformasyonun neden oldugu yiiksek gerilime baglh olarak ferrit ve martenzitin ¢ok ince
dubleks yapisina dontstligiini gozlemlemiglerdir. Kaynak metalinin enine c¢ekme
mukavemetini ana malzemeye kiyasla %57 daha yiiksek bulmuglardir. Bunun nedeninin ise
stirtiinme karigstirmanin neden oldugu kaynak metalinin ¢ok ince dubleks ferritik
martenzitik yapisindan kaynaklandigini belirtmiglerdir. Ana metalin sertligini yaklagik 170
HYV olarak olgmiisler, karigtirma bdlgesinin sertliginin ana malzemeden daha yiiksek olan
320 ila 382 HV arasinda degistigini gormiiglerdir. Kaynak metali ve 1sidan etkilenen
bolgenin (HAZ) darbeye dayaniklihgini degerlendirmek i¢in ¢entik darbe numunelerindeki
gentikleri kaynak metalinin yani sira 1sidan etkilenen bolgeye (HAZ) yerlestirmiglerdir.
Ana metalin darbe dayanimim 34 J olarak olgmisgler, ¢entigin kaynak metalinde oldugu
durumdaki darbe dayanimim 28 J bulurken, HAZ (1sidan etkilenen bélge)’da oldugu
durumdaki darbe dayanimi ise 30 J olarak bulmuslardir. Egme testi sonuglarinda ise
sirtiinme karigtirma kaynagi baglantilarinin kabul edilebilir bir siineklik sergiledigini
goérmiiglerdir.

Kumar vd. [29], caligmalarinda 3 mm kalinliginda, haddelenmis AISI 316L ostenitik

paslanmaz c¢elik levhalar1 sirtiinme karigtirma kaynagiyla birlestirmisler, mikroyap1 ve



mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Kaynak parametrelerinden ilerleme hizin1 45
mm/dak, eksenel yiikii 12 kN ve takim egim agisim 1,5 °’de sabitlegmisgler, 400 dev/dak ile
800 dev/dak arasinda farklh takim dénme hizlarinda kaynak iglemini gergeklestirmiglerdir.
Birlestirme iglemi i¢in omuz ¢ap1 18 mm, omuzda 8 mm’den pim ucunda 6 mm’ye daralan
konik, %99 tungsten-%1 lantanum oksit igeren karigtirici ug kullanmiglardir. Kaynak
baglantilarinin esas olarak karigtirma boélgesi SZ, termomekanik olarak etkilenen bélge
TMAZ ve ana metal BM olmak iizere li¢ ayr1 bolgeden olustugunu goérmiiglerdir. Isidan
etkilenen bolge (HAZ) goriilmemesinin sebebini siirtiinme karigtirma kaynagi sirasinda
meydana gelen diisitk pik sicakliklarindan kaynaklandigini belirtmiglerdir. Karigstirma
bolgesinin tane boyutunun hem 1s1 liretimi hem de malzeme gerilme orani tarafindan
biiytik o6lclide etkilendigini gozlemlemislerdir.  Kaynak bolgesinde kayma bantlarinin
meydana geldigini ve bu kayma bantlarimin yogunlugunun deformasyon sicakligindan
etkilendigini belirtmiglerdir. Ayrica kayma bantlarimin dar bélgesi igindeki ¢ok noktali
enerji dagilimhi spektroskopi (EDS) analizinin sonuglarinda kaynak baglantilarinda
tungsten kalintilarina rastlamiglardir. Kaynak baglantilarinin gerilme mukavemetinin
takim donme hizina duyarh oldugunu ve maksimum ¢ekme dayaniminim 600 dev/dak
takim dénme hizinda meydana geldigini bulmuslardir.

Bozkurt ve Boumerzough [30], caligmalarimda AA2124-T4 alagimh metal matrisli
kompozitin (MMC) stirtiinme karigtirma kaynag: tizerinde takim etkisini incelemiglerdir.
Kullandiklar: takimin omuz ¢apr 18 mm, pim ¢ap1 6 mm olup takim malzemesini yiiksek
hiz celigi (HSS) se¢mislerdir. Kaynak islemini gergeklestirmek igin ilk olarak ana takim
malzemesi olan yiiksek hiz celigini kaplamadan yalin halde, ikinci olarak HSS malzemesi
CrN ile kaplayarak ve son olarak ana malzemeyi AITiN ile kaplayarak {i¢ ayr1 takim
malzemesi kullanmiglardir.  Siirtiinme karigtirma kaynak iglemini 900 dev/dak takim
dénme hizinda, 45 mm/dak ve 115 mm/dak ilerleme hizlarinda gergeklegtirmiglerdir. Elde
edilen kaynaklarin makro yapilarini, mikroyapilarini ve maksimum ¢ekme mukavemetlerini
incelediklerinde en iyi kaynak baglantilarimin AITiN ile kaplanmis takimla gergeklestigini
gormiiglerdir.  Ayrica ilerleme hizinin pimin radyal agmma iizerinde etkili oldugunu,
ilerleme hizinin yiikselmesi ile aginma oraninin dogru orantili oldugunu ve maksimum
aginma oranmin 900/115 kaynak parametresinde, kaplamasiz takimda meydana geldigini
belirtmislerdir.

Bagak vd. [31], caligmalarinda siirtiinme karigtirma kaynaginda kullanilan karigtiric:
uclardan alt1 farkh tipte pim (karigtiric1 ug) tasarlamiglardir. Pim malzemesi olarak AISI
4340 1slah celigi kullanmiglar ve bu geligi 50-52 HRC sertliginde 1s1l igleme tabi tutmuslardir.
Tasarimlarinda pim boyunu 5 mm, pim capini 5 mm almiglar ve bu capin iizerine vida
adimi 1 mm olan yuvarlak, kare, trapez, testere, tiggen vida acarak bes adet vidali ug ile
ham kanalli pim olmak iizere alt1 adet pim tasarimi ve imalat1 gerceklegtirmiglerdir. AA6066
kalite aliminyum alagiminin stirtiinme karigtirma kaynagi ile birlegtirilmesinde kullandiklar:
farkli tipteki pimlerin hepsinde devir sayisini 900 dev/dak, ilerleme hizim ise 31,5 mm/dak

olarak almiglardir. Siirtiinme karigtirma kaynag: iglemi i¢in degisik profillere sahip uclar



icinde en uygun birlesimin iiggen vidali ug ile elde edilecegini gérmiislerdir.

Sharma ve Dwivedi [32], 3 mm kalnhgindaki tavlanmig yap1 celigi levhalarim 20
mm/dak ilerleme hizi, 508 dev/dak’lik takim doénme hiz1i ve tungsten karbiir pim
kullanarak siirtiinme karigtirma kaynag: ile birlestirmislerdir. Kaynakli ve kaynak sonrasi
151l islem gormiis kogullar olarak kaynak baglantilarinin mikroyapi: ve mekanik 6zelliklerini
incelemiglerdir. Kaynak baglantisinin karigtirma bélgesinin sertligi ana malzemeden daha
yiiksek ciktigini gormiigler ve bunu tane kiiciikliigiine ve martenzitik yapinin olugumu ile
iligkilendirmiglerdir. Ayrica kaynak sonrasi 1sil iglem gormiis kosuldaki karigtirma
bolgesinin sertliginin kaynakli duruma goére biraz daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.
Kaynakli baglantinin enine ve boyuna ¢ekme dayanimlarini ana malzemeden daha yiiksek
bulmuslardir. Kaynak sonrasi 1s1l iglem goérmiis kosuldaki maksimum ¢ekme mukavemeti
ve akma dayanimina baktiklarinda siinekligin ¢ok az arttigini ve mukavemetinin azaldigini
gormiiglerdir. Kaynak sonrasi 1s1l iglemin, siirtiinme karigtirma kaynagi baglantilarinin g
bolgesinde, yani karigtirma bolgesinde, 1sidan etkilenen bolgede (HAZ) ve ana metalde
tane irilesmesine yol agtigini belirtmigler, tane irilesmesinin sebebini ise kaynak sonrasi 1sil
islem sirasinda yiiksek sicaklikta metalin karigtigr bolgedeki agir plastik deformasyona
baglamiglar.

Ramesh vd. [33], 3 mm kalinhiginda haddelenmis HSLA (Yiiksek Mukavemetli
Dugitk Alagimli Celik) levhalari, 18 mm omuz ¢apina ve 2,7 mm pim uzunluguna sahip
konik silindirik, tungsten renyum alagimlh karigtirici ug kullanarak siirtiinme karigtirma
kaynag ile birlegtirmiglerdir. Takim dénme hizim1 500 dev/dak, eksenel kuvveti ise 9 kN
degerinde sabit tutarak ilerleme hizim 57 mm/dak ile 97 mm/dak arasinda degistirerek
mikroyapi ve gerilme mukavemeti arasindaki iligkiyi incelemiglerdir. Makroskobik kusur
olugturma egiliminin takim ilerleme hizinin artmasiyla arttigini goézlemlemislerdir. Kaynak
dikiginin mikro yapisimnin tist beynit ince ferrit fazlarindan olustugunu, {ist beynit
miktarinin tepe sicakligindaki diigiis ve hizli sogumaya bagh olarak takim dénme hizinin
artmasiyla azaldigimi belirtmiglerdir. HSLA plakalar1 ile kargilagtirildiklarinda kaynak
dikiglerinin sertliginin daha yiiksek oldugunu gérmiigler, bunun nedenini ise sert beynit ve
ince ferrit fazlarima baglamiglardir. Ayrica ii¢ noktadan egme testi yapmiglar, 97 mm/dak
ilerleme hizinda yapilan kaynak harig¢, kaynakli baglantilarin tamaminin egme testini
basari ile gectigini gormiiglerdir.

Zhang vd. [34], siirtiinme karigtirma kaynaginda kullanilan takim tipleri, gekilleri,
boyutlari, malzemeleri ve aginma davraniglari hakkinda daha o6nce yapilan caligmalar:
incelemiglerdir. Sabit, ayarlanabilir ve bobin tipi olmak {izere {i¢ tip takimin siirtiinme
karigtirma kaynaginda kullanildigini gérmiiglerdir. Bunlardan sabit tipe sahip takimda
probun sabit kalinliktaki parcalar1 kaynak yapabildigini, ayarlanabilir tipteki takimda
probun omuz ve pin olmak ftizere birbirinden bagimsiz iki parcadan olustugunu
belirtmislerdir. Ayarlanabilir takimda omuz probun farkli malzemeler kullanilarak
iretebilecegini, probun agindiginda veya hasar gordiigiinde kolayca degistirilebilecegine

deginmiglerdir. Ayrica ayarlanabilir takimda probun uzunlugunun degisken



olabileceginden farklh farkli ig pargalarinin kaynaklanmasina ve silirtiinme karigtirma
kaynaginin sonunda birakilan cikig deliginin doldurulmasi igin stratejilerin uygulanmasina
izin verilebilecegini belirtmiglerdir. Bobin tipi takimin ise iist omuz, prob ve alt omuz
olmak tizere 1U¢ parcadan olustugunu, st ve alt omuz arasindaki probun
ayarlanabilirliginden dolay1 ¢oklu kalinliktaki birlesim yerlerini kaynak yapabildigini
belirtmislerdir. Ug tip takimi incelediklerinde bobin tip takimin diger iki tip takimdan
farkl olarak destek orsiine gerek olmadigini buna karsihik sadece is parcasi yiizeyine dik
olarak caligabildigini belirtmislerdir. Takim problarinin gekillerini incelediklerinde,
karsilarina silindirik ve konik prob olmak tizere iki farkli seklin c¢iktigini, her iki prob
gekillerinin de avantajlarinin ve dezavantajlarinin oldugunu goérmiiglerdir.  Silindirik
problarin 12 mm kalinliga kadar levhalarin birlegtirilmesinde yaygin olarak kullanildigini
ancak daha kalin levhalarda kaynak biitinliigini korumanin zor oldugunu
vurgulamiglardir. Konik problarda ise yiiksek siirtiinme 1sisinin ig parcasi ile probun daha
genis temas alani nedeniyle plastik deformasyonu artirdigini buna karsilik yiiksek sicaklik
ve hidrostatik basincin ise ciddi sekilde takim asimmasina neden olabilecegini
belirtmiglerdir.  Ayrica problarin digli, diiz ve oluklu olmak {izere farkli sekillerde
yapilabilecegini, yiiksek mukavemetli ve c¢ok asindirici alagimlarin  birlegtirilmesi
durumunda diglerin kolayca asinabilecegi g6z onitinde bulundurularak digli olmayan
karigtiricr uglarin (problarin) segilmesi gerektigini vurgulamiglardir. Takim malzemelerini
incelediklerinde kullanilacak takim malzemesinin i pargasi malzemesine, istenen takim
omriine ve ayrica kullanicinin kendi deneyim ve tecriibelerine bagh olarak cok cesitlilik
gosterdigini gormiuglerdir.  Aginma mekanizmasinin is pargasi ile takim malzemeleri
arasindaki etkilesime, secilen takim geometrisine ve kaynak parametrelerine bagh
oldugunu belirtmiglerdir. ~ Yaptiklar1 aragtirmalardan Al ve Mg gibi hafif metallerin
kaynaginda kullanilan karigtirici ucun genellikle takim celiginden yapildigini ve c¢ok az
aginmaya maruz kaldigini bununla birlikte bu celiklerin Ti, Ni, ¢elik vb. gibi yiiksek erime
sicakligina sahip malzemeler icin uygun olmadigini aciklamiglardir. Yiiksek mukavemetli
malzemeler ic¢in karigtirici uglarin WC-Co, TiC ve PCBN gibi 1000 °C ‘den daha yiiksek
sicakliklarda, iistiin termal ve aginma direncine sahip sert metallerden, karbiirlerden ve
metal matriks kompozitlerden yapildigini belirtmiglerdir. Uygun maliyetli ve uzun 6miirli
takimlarin yiiksek mukavemetli malzemeler icin kullanilamadigini bu nedenle yeni takim
malzemeleri gelistirmek ve yeni etkili 6zel takimlar tasarlamak icin daha fazla caba sarf
edilmesi gerektigini belirtmiglerdir.

Sharma vd. [35], caligmalarinda 3 mm kalinhiginda aliiminyum ve bakir plakayr 900
dev/dak dénme hizi, 40 mm/dak ilerleme hiz1 kullanarak birlegtirmiglerdir. Karigtirici ug
malzemesi olarak H13 sicak kalip geligini se¢migler, birlegtirme iglemini silindirik, konik,
silindirik kam, konik kam ve kare olmak tizere dort farkli pim profili kullanarak
gerceklegtirmiglerdir. FEn iyi birlesme ve mikrosertligi kare pim profiline sahip karigtirici
ucta gozlemlemiglerdir.

Rafiei vd. [36], Al-Mg alagimi (AA5083) ile A316L ostenitik paslanmaz celigi
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sirtiinme karigtirma kaynagiyla birlegtirmiglerdir. Kaynagi gergeklestirmek icin 15 mm
omuz ¢apina, 4 mm pim ¢apina ve 3,9 mm pim uzunluguna sahip H13 alagim karigtirici
takim kullanmiglardir. Daha 6nce yaptiklar testlere dayanarak takim dénme hizini 250
dev/dak olarak belirlemisler ve kaynak ilerleme hizlarim 25, 20 ve 16 mm/dak olarak
se¢miglerdir.  Yaptiklar1 literatiir aragtirmasina gore islem sicakliginda malzemenin
erimesini Onlemek igin, pimin, diiglik erime sicaklhigi ile birlikte aliiminyum tarafina
kaydirildigim1 belirtmiglerdir. Siirtiinme karigtirma kaynagi iglemini yapmak icin takimi
once 1200 dev/dak ‘lik yiiksek donme hizina sahip iken ig pargasimin iist ylizeyine temas
edene kadar daldirmiglar, pim ig pargasma daldiktan sonra dénme hizim1 250 dev/dak ‘ya
diisiirmiis ve kaynak islemini gerceklegtirmiglerdir. Kaynak iglemi sirasinda termal gecisleri
incelemek igin levhalara 1 mm capinda dort adet termokupl yerlegtirmislerdir.
Termokupllary, hem ilerleyen (A316L) hem de gerileyen (AA5083) taraflara, kaynak
hattina gore simetrik konumlarla yerlestirmisgler ve sicakliklari, kaynak merkez hattindan 1
ve 5 mm mesafelerde izlemiglerdir. Kaynak kesitlerini incelemek i¢in hem optik hem de
FE-SEM (alan salmiml taramali elektron mikroskobu) kullanarak mikroyap: incelemeleri
yapmiglardir.  Aliiminyum tarafindaki 1 mm konumundaki sicakligin, celik taraftaki
kargilik gelen noktadan biraz daha yiiksek oldugunu, bunu, pimin aliiminyum tarafina olan
yakinhigindan kaynaklandigini  belirtmiglerdir. Optik mikroskopta mikroyapilari
incelediklerinde A316L ana alagiminin ortalama capi yaklagik 30 pm olan eg eksenli taneler
igerdigini, AA5083 alagimimin ise50-100 pm olan daha biiylik ¢apl uzamig tanecikler
igerdigini gozlemlemiglerdir. FE-SEM goériintiilerine baktiklarinda karigtirma bdlgesinin
ilerleme hizinin 25 mm/dak oldugu durumda aliiminyum tarafinda karigtirici ucun aginma
ve kazima etkisinden dolay: celik parcalar ve tiinelleme kusurlar: oldugunu bildirmiglerdir.
20 mm/dak ilerleme hizinda tiinelleme kusurlarimin ortadan kalktigini, baglantinin uygun
bir ara yiiz kalitesi gosterdigini, 16 mm/dak ilerleme hizinda ise 20 mm/dak ilerleme
hizinda yapilan kaynaga benzer 6zellikte bir baglant: ara yiizi elde edildigini gérmiiglerdir.
Gerilme Ozelliklerini incelediklerinde ilerleme hizinin 20 mm/dak ve 25 mm/dak oldugu
durumlarda ¢ekme testi igin gerekli performansi gosteremediklerini, kopmanin AA5083
tarafinda gergeklegtigini gormiiglerdir. Optimum siirtiinme karigtirma kaynag:
parametrelerini 250 dev/dak dénme hizi ve 16 mm/dak ilerleme hizi olarak
belirlemiglerdir.

Li vd. [37], 2,4 mm kalinhiga sahip siiper ostenitik ¢elik plakalar: tungsten renyum
(W-Re) pim kullanarak 100 mm/dak ‘lik sabit bir ilerleme hiz1 ile 300 ve 400 dev/dak ‘lik
dénme hizlarinda sirtiinme karigtirma kaynagi ile birlestirmisler, mikroyap: ve mekanik
ozellikleri incelemiglerdir. Caligmalarinda kullandiklar: siiper ostenitik c¢elik S32654 ‘i azot
atmosferi altinda bir endiiksiyon ocagr kullanarak eritmigler, sicak dévme ve 1100 ila 1250
°C arasindaki bir sicaklik araliginda 3 mm kalinhigindaki bir levha igine sicak
haddelemiglerdir. Sonra ikincil fazin matris iginde tekrar ¢éziinmesini saglamak icin suda
sertlegtirmiglerdir. Daha sonra plakadan oksidi c¢ikarmiglar ve 200 x 75 x 2,4 mm

boyutlarinda kesmiglerdir. Her iki dénme hizinda kusursuz birlesme elde ettiklerini,
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karigtirma bolgesinde ince taneli mikroyapilar gozlemlediklerini ve siirtiinme karigtirma
kaynag) sirasinda neredeyse hi¢ azot igerigi kaybetmediklerini belirtmiglerdir. Pim (takim
probu) ile kaynaklama arasindaki agmmmaya bagli olarak 400 dev/dak ‘da karigtirma
bolgesinde tungsten (W) ve renyum (Re) igeren belirgin bant yapilari gozlemlemiglerdir.
Ortalama tane biyiikliginin dénme hizmin 300 dev/dak ‘dan 400 dev/dak ‘ya
yikseltilmesiyle hafifce digtiigiinii gozlemlemiglerdir. Tane kii¢iiltmenin, yiiksek
yogunluklu yer degistirmenin ve altyapilarin kombine hareketinin sertligi ve mukavemeti
arttirdigin1 buna kargihk kaynak yerinin (baglantinin) plastik deformasyon kapasitesini
biyiik 6lgide azalttiginm bildirmiglerdir. Uygun kaynagim 300 dev/dak dénme hiz1 ve 100
mm/dak ilerleme hizinda oldugunu belirtmiglerdir.

Husain vd. [38], caligmalarinda siirtiinme karigtirma kaynagi ile birlegtirdikleri
C-Mn ¢eliginin 1s11 durum ve deformasyonunun kaynak dikigindeki doku ve mikroyapi
tizerindeki etkisini incelemigleridir. 2 mm kalinhigindaki celik plakalari birlegtirmek igin
ilerleme hizim1 50 mm/dak, takim donme hizini ise 800-1000-1200-1400 dev/dak olarak
belirlemiglerdir. ~Ana metal, az miktarda perlit icermekte iken siirtiinme karigtirma
kaynagindan sonra kaynak dolgusunun beynit ile birlikte kalin ferritten olustugunu
gormiiglerdir. Kaynak dikiginin ortalama mikrosertligine baktiklarinda tek fazli ostenitten
faz doniistimii sirasinda beynit olusumu ve dinamik yeniden kristallesme yoluyla ferrit tane
kii¢iilmesinden dolay1 ana alagima gore énemli bir artig gézlemlemiglerdir.

Karami vd. [39], kaynak parametrelerinin mikroyap1 ve ¢ekme Ozellikleri tizerine
etkisini incelemek icin diigik karbonlu celigi farkli kaynak parametreleri kullanarak
sirtiinme karigtirma kaynagi ile birlegtirmiglerdir. Diigiik donme hizinda veya yiiksek
ilerleme hizinda yapilan birlestirmelerde 1s1 giris miktar1 ve akmanin yeterli olmamasindan
dolay1 kaynak hatasi olugma olasiliginin yiiksek oldugunu belirtmiglerdir. Buna karsgilik,
yiitksek donme hizi ve disiik ilerleme hizinda, karigtirma boélgesinin sicakligr 6nemli
miktarda 1s1 girigi sayesinde tek bir ostenit bolgesine ulagtigini gérmiiglerdir. Kaynaklanan
numunenin gerilme davramsgini incelediklerinde ana numune ile karsilastirdiklarinda
nispeten daha yiiksek akma dayanimi ve sinirli diizgiin uzama goézlemlemisglerdir. Bunu da,
sirtiinme karigtirma kaynag ile birlegtirilen numunenin karigtirma bolgesi (SZ) veya
1sidan etkilenen bolgelerde (HAZ) daha ince mikroyapilarin gelistirilmesine baglamiglardar.

Kumar vd. [40], strtiinme karigtirma kaynagi ile birlegtirilen 316L ostenitik
paslanmaz ¢eligin kaynaginda kullanilan farklh pim (karigtiricr ug) malzemelerinin mekanik
ve mikroyapilara etkisini incelemiglerdir. 3 mm kalinhigindaki ostenitik paslanmaz celik
plakalar1 tungsten lantan oksit ve tungsten agir alasim olmak tizere iki farkli tungsten
esasli malzemeden olusan pim kullanarak birlegtirmiglerdir. Aym takim omuzu ve pim
geometrisini kullandiklar1 her iki takimda, ayni dénme hizini, ilerleme hizini eksenel
kuvveti ve egim acisim1 kullanarak deneysel caligmalarini gergeklestirmislerdir. Tungsten
lantan oksit ve tungsten agir alagim pimleri ile yapilan kaynakta, karigtirma bolgesinde
(SZ) veya baglant1 ara yiiz bolgesinde sigma fazi olusumunu gozlemlememiglerdir. Her iki

pim igin, birlesme yerindeki sertlikteki artigtan dolay1 kaynakli bolgenin akma dayanimini
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ana metalinkinden 6nemli olciide yiiksek bulmuslardir. Iki farkli pim ile yaptiklar
birlestirmeleri karsilagtirdiklarinda tungsten lantan oksit ile birlestirilen baglantinin tistiin
mekanik Ozelliklere sahip oldugunu, tungsten agir alasim pimi kullanarak yaptiklar:
baglantimin  kaynak karigtirma  bolgesinde tungsten takim asinma  kalintisinin
dagilmasindan dolay1 zayif baglanti verimliligi gosterdigini, aginmadan kaynakli takim
bozulmasmin baglanti performansi tzerinde oOnemli bir etkiye sahip oldugunu
belirtmiglerdir. Ayrica pimlerdeki kiitle kayiplarina baktiklarinda tungsten lantan oksit
piminin plastik parcalanmaya daha yatkin oldugunu, tungsten agir alagim piminin ise

aginmaya bagli bozulmaya egilimli oldugunu gérmiislerdir.

1.2. Caligmanin Literatiirdeki Yeri ve Onemi

Teknolojide birgok c¢elik grubu ¢ok degisik amaglarla kullanilmaktadir. Celik bir
demir (Fe) — karbon (C) alagimidir. Iceriginde %2’ye kadar karbon bulundurur. Celige
farkli 6zellikler kazandiran icerdigi elementlerin kimyasal bilegimi ve ¢eligin igyapisidir.
Mangan(Mn), Fosfor(P), Kiikiirt(S) ve Silisyum(Si) tiretim swrasinda hammaddeden
kaynaklanan elementler olup, celik biinyesinde belirli oranlarda bulunur. Diger elementler
ise (Cr, Ni vb.) istenilen miktarlarda ¢elik biinyesine ilave edilir [41] . Celikler alasimsiz
(sade karbonlu) ve alagimhi gelikler olarak simflandirilabilirler.  Mn, Si gibi alagim
elementlerinin bir veya ikisinin ¢eligin i¢indeki degerleri Mn %1.60 ve Si %0.50 degerini
gecmiyor ve kimyasal bilesiminde bagka herhangi bir alagim elementinin —en az— belirli bir
miktarda bulunmasi isteniyorsa, bu gelikler sade karbonlu (alagimsiz) celikler sinifina girer
[41]. Paslanmaz celik esas olarak oksitleyici ortamlarda paslanmayan celiklerin genel
adidir. Ozellikle nikel ve molibden, celigin paslanmazlik ézelligini iyilestirmek icin alagim
yvapiminda kullanilsa da paslanmazligi saglayan element kromdur. Paslanmazlik igin
gerekli en az krom miktar1, kiitle olarak, %10,5’tir. Diinyada tiretilen g¢eligin c¢ogu
karbonlu ve alagimli geliktir. Karbon ve alagimli ¢elige gore paslanmaz c¢eligin, daha kiigiik
fakat cazip ve geligen bir pazar1 vardir [4]. Paslanmaz gelikler de kendi aralarinda birgok
tiire ayrilir ki bunlarin en ¢ok bilinenleri 6stenitik, ferritik, martenzitik, dubleks tiirleridir.
Bunlardan, ostenitik paslanmaz c¢eligin korozyon direnci, yiiksek Ni ve Cr elementini ayni
anda igermesinden dolayr (18-12) daha iyidir. Ozellikle nikel sayesinde YMK kristal
kafesin yogun kayma sistemlerinden dolay1 ferritik paslanmaz celiklere gore ki bunlar da
genellikle HMK kristal kafestedir, daha siinektir ve daha kolay sekillendirilebilir [42].

Celik malzemelerin birlegtirilmesinde kullamilan en 6nemli yontem kaynak olmakla
birlikte bunun da birgok yontemi vardir. Bunlardan en cok kullanilanlar elektrik ark,
plazma, oksi asetilen, MIG, TIG, MAG tipi bir¢cok teknolojik ve gelisen kaynak yontemi
vardir. Bununla birlikte kat1 hal kaynak yontemi olan siirtiinme karigtirma kaynagi da
onemli ve siirekli gelisme gosterenlerindendir. Strtiinme karigtirma kaynagi 90’1 yillarin
baginda Ingiltere Kaynak Enstitiisiinde (TWI — The Welding Institute) gelistirilen ve
patentlenen yeni bir kaynak yontemidir [1]. Baglangigta Al 1080 [6], AA6061 [7], AA2024

[8], AA5251 [9] gibi aliiminyum alagimlar i¢in tasarlanmig olmasma ragmen, siirtiinme
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karigtirma kaynagmin alam artik IF steel, S12C, S35C [13] , AISI 1018 [17] gibi karbon
gelikleri [13], [17], AISI 304 kalite ostenitik paslanmaz celik [14], [15], [18], [19], AISI 430
kalite ferritik paslanmaz celik [16], AISI 409 kalite ferritik paslanmaz gelik [21] ve
polimerler dahil olmak tizere cesitli materyallere kadar geniglemistir [43]. Yukarida
belirttigimiz benzer metal (similar) kaynagin yamsira benzer olmayan (dissimilar) yani
2024 — T3 ile 6061 — T6 aliiminyum alagimlar1 [10], IF ¢eligi ile 6061 — T6 aliiminyum
alagimi [11], aliiminyum alagimu ile diigiik karbonlu celik [12], Moneld00 ve AISI 316
paslanmaz gelik [22], AISI 304 ile st37 celigi [23], [24] ve yap1 geligi ve ferritik paslanmaz
gelik [25] benzer olmayan metaller de siirtiinme karigtirma kaynagy ile birlegtirilmis
bagarili sonuglar elde edilmigtir. Siirtiinme karigtirma kaynagr (SKK) yontemi, alin alina
sabitlenmis iki levhaya yiiksek devirde dénen omuzlu bir pimin daldirilmasi ve kaynak
yapilmak istenen uzunluk boyunca belirli bir hizda ilerletilmesinden ibarettir. Burada en
onemli husus, dénme hizi, ilerleme hizi, dalma derinligi, ug geometrisi veya gekli, omuz
cap1 gibi baz1 parametrelerin dogru belirlenmesi gerekir.

Ilk parametre karistirict u¢ geometrisidir. En iyi mukavemet ve mikroyapiy1 elde
etmek icin cok farkli u¢ geometrilerine sahip karigtirici uglar kullamilmigtir. Karigtiric: ug
(pim) geometrileri silindirik, konik, disli silindirik, tiggen, tiggen piramit gibi gok degisik
sekillerde yapilmaktadir. Disgler kolayca asimabilecegi icin yiiksek mukavemetli veya c¢ok
agindiricr alagimlar igin digli olmayan karigtiricr uglar segilir [34]. Boz ve Kurt [6] en iyi
birlesmeyi 0,85 ve 1,10 hatveli karigtirici ug¢ ile elde ederken Elangovan ve
Balasubramanian [7] kare profilli takim ile kusursuz kaynaklar trettigini belirtmigtir.
Hascalikk vd., [9] en mukavemetli birlestirmenin kare piramit geometrisine sahip
karigtiricidda oldugunu gérmiigtiir.  Meran ve Canyurt [14] ise galigmalarinda parametre
olarak g¢egitli takim ucu profillerini incelemigler, ticgen takim ucu profillerine sahip
karigtirict ucun siirtiinme karistirma kaynagi icin uygun oldugunu belirtmislerdir.
Literatiirde yapilan caligmalar gbéz Oniine alindiginda {icgen geometrili tek tip ug
kullanilarak diger parametrelerin degisimiyle elde edilecek farkliliklar yapilacak calismada
karakterize edilecektir. Sade karbonlu celikler ile paslanmaz c¢eliklerin siirtiinme
karigtirma kaynag ile ilgili literatiirde sabit ug¢ profile olmasina ragmen devir sayisi ve
ilerleme hiz1 degistirilerek parametrelerin deneysel olarak optimize edildigi herhangi bir
caligma yapilmadigl goriilmiistiir.

Ikincisi karistirier takimim omuz capidir.  Siirtiinme karistirma kaynagi sirasmda
omuz kismi baski uygulayarak ek bir siirtiinme olugturur ve kaynak bélgesinden plastik
sekil degistiren malzemenin uzaklagmasini onler, boylece kaynakli birlegtirme ortaya cikar
[44]. Omuz cap: arttikga siirtiinme yiizeyi ve buna bagh olarak meydana gelen 1s1 miktar
artacaktir [45]. Sik vd., [8] omuz ¢gapim 20 mm alirken Abdulwadood, [10] 18 mm, Aktarer
vd., [11] ise 16 mm’lik omuz ¢apina sahip bir karigtirici takim kullanmiglardir. Nathan
vd., [20] siirtiinme karigtirma kaynagr ile birlestirilen 5 mm kalmhginda yiiksek
mukavemetli diigiik alagimli (HSLA) geligin ¢ekme dayanimi ve darbe dayamim 6zellikleri

tizerinde takim omuz capinin levha kalinligi oranina etkisi arastirmiglardir. 20 mm’den 30
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mm’ye degisen omuz capina sahip beg tungsten esasli alagimlh karigtirict uclar kullanarak,
600 dev/dak takim donme hizi ve 30 mm/dak ilerleme hizi ile kaynaklamisglardir. 25
mm’lik bir takim omuz ¢ap1 (plaka kalmhigimim 5 kat1) kullamlarak imal edilen
birlestirmenin, diger birlesmelere kiyasla tistiin mekanik Ozellikler sergiledigini
bildirmiglerdir. Bu durumda 3 mm kalinhigindaki plakay1 birlestirmek i¢in 16 mm capinda
bir omuza sahip karigtirici ucun yeterli olacagi diigtinilmektedir. Siirtiinme karigtirma
kaynaginda 1s1 girdisini etkileyen en 6nemli parametre karigtirici devir sayisi ve karigtirict
ucun omuz c¢apidir. Kaynak ilerleme hizi ise birim kaynak alanina diigen 1s1 ve malzeme
miktarim etkileyecektir [45]. Goriildigi tizere literatiirde ya ilerleme hizi ya da pim
donme hiz1 degistirilmis ve tek tip parametre incelenmistir. Ya 1s1 girdisi ve simiilasyon ya
da mekanik o6zellikler incelenerek karakterizasyon SEM analizi ve testlerle yapilmigtir.
Yapilacak caligmada hem devir sayisi hem de buna ait ilerleme hizlar1 degistirilerek hem
sade karbonlu celik ve paslanmaz geliklerin serileri igin 1s1 girdisi ve beg tip mekanik
ozellik incelenecek olup, literatiirde bu celiklerin 6zellikle siirtiinme karistirma kaynag: ile
birlegtirilmeleri iizerine en genig galigma olup, ilk defa yapilmasi planlanmaktadir.

Diger parametrelerden devir sayisi ve ilerleme hizina beraber bakmak gerekir.
Yiiksek ilerleme hizi diigiik devir sayisi ile yapilan birlestirmelerde 1s1 girdisi diigiik
olacagindan malzeme tam olarak isinmadan kaynaklanacagi icin tam bir birlesme soz
konusu olamaz. Aynmi gekilde yiiksek devir sayisi ve diigiik ilerleme hizinda ise
kaynaklanacak malzeme gereginden fazla isinacagr i¢in 1simin tesiri altinda kalan bolge
(ITAB) genigligi artacak ve biiylimiig-yar1 biiylimilg ve uzamig taneler arasindaki gegis
diizenli olmayacak yani ana malzemeden farkli bir kaynak malzeme boélgesi gorilerek

gentik hassasiyeti olusacaktir. (Sekil 1.1.)

Erime Bolgesi Iri Taneli Bélge

Sekil 1.1. ITAB bdlgesinin kaynak bolgesinden igyapiya dogru olugsmasi muhtemel tane mikro yapisi

Literatiir aragtirmalarindan da gorildiigi {lzere similar olarak aliiminyum ve
alagimlari, paslanmaz celikler, diisiik karbonlu celikler, yiiksek mukavemetli diigiik alagimh
gelikler; dissimilar olarak ise aliminyum — gelik, AISI 304 — St 37, Monel 400 — AISI 316
gibi bircok malzeme siirtiinme karigtirma kaynagi ile birlestirilmistir. Sade karbonlu
gelikler ile paslanmaz geliklerin siirtiinme karigtirma kaynag ile ilgili literatiirde herhangi

bir calisma yapilmadigr goriilmiistiic. Bu calismada farkl kalitede Ostenitik paslanmaz
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gelik (AIST 304 ve AISI 316) ve sade karbonlu gelikler (AIST 1010, AIST 1030, AISI 1050 ve
AIST 1070) siirtiinme karigtirma kaynag ile birlegtirilmigtir.
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2. GENEL BILGILER

Bu boliimde gelikler hakkinda genel bilgi verilmigtir. Kaynak islemine kisaca
deginilmig, sonrasinda celiklerin kaynak kabiliyeti anlatilmigtir. Son olarak siirtiinme

karigtirma kaynagi hakkinda bilgiler verilmistir.

2.1. Celikler

Miihendislik malzemesi olarak metaller ve alasimlari, ana metale bagka bir element
veya elementler eklenmesi ile elde edilen malzemelerdir. Alagim, bir metale belirli bir
ozellik elde etmek icin en az bir bagka elementin (metal veya ametal) bilerek ilave edilmesi
ile elde edilen metal tabanli bir malzemedir. Dinya {lizerinde en ¢ok bulunan, sanayi ve
yapilarda en ¢ok kullanilan metalik malzeme olan demir, yer kabugunun yaklagik olarak %
4,5 ini olugturur [46]. Celik ise demir elementi ile ¢ogunlukla miktar1 % 0,2 ile % 2,1
oranlarinda degigen karbon elementinin meydana getirdigi bir alagimdir [47]. Yunanllar,
MS. 83’te, Iskogya’da bir iis kurmuslar sonrasinda birlikleri burasimi alt1 yil sonra terk
etmek zorunda kalinca cekilirken diismana hi¢ bir gey birakmamak i¢in ne var ne yoksa
yakip yikmiglar, beraberinde gotiirebileceklerini ise tagimiglardir. Fakat kiiciikleri 50 mm,
en biiyiikleri 400 mm uzunlukta, kare kesitli, uclari mitkemmel gekilde koniklegtirilmis,
milyona yakin sayida bagh c¢ivileri tahrip edemeyince iki metre derinlikte kazdiklar
kuyuya gommiiglerdir. Arkeometalurji ve paleontoloji ile ilgilenen uzmanlarin inceledikleri
bu metalin saf demirden yiiksek karbonlu celige kadar degistigini saptamiglardir. Bu da o
giinlerden beri insanlarin metali elde etme ve iglemekte oldugunu gostermektedir [48]. Her
ne kadar Ronesans’tan uzun siire 6nceleri celik, cesitli etkisiz metotlarla tiretilmigse de, 17.
yiizyillda icat edilen daha etkili iiretim metotlarindan sonra kullanimi yaygin bir hal
almigtir. 19. ylizyihin sonlarmma dogru Bessemer Degistirgeci (Converter)’nin icadiyla gelik
seri olarak iiretilmeye baglamustir. Ilerleme siirecinde ilave edilen bazik oksijen ile celik
yvapimi gibi mikemmellestirmeler iiretimin maliyetini diigliriirken, metalin kalitesini
karbon miktarini diigiirmek suretiyle arttirmigtir. Giintimiizde, her yil 1.300 milyar ton
dretimi ile binalarda, altyap: tiretiminde, aletlerde, gemilerde, otomobillerde, makinelerde,
aksesuarlarda, silahlarda vb. iiretimlerde ana malzeme olarak en c¢ok kullanmilan metal
malzemelerin temelini olugturur [47].

Celik ayrica doviilebilme, kirilmaya karsi dayaniklilik, yiksek sertlik, termal isleme,
su verilebilirlik, mekanik iglenebilirlik gibi 6zelliklerinden dolayi son derece Snemli bir
alagimdir [49]. Dogada diger metallere gore ¢ok bulunmasi, iiretimlerinde diger metal
iretimlerine nazaran daha az enerji gerektirmesi ve istenilen o6zellikler dogrultusunda ve
genis araliklar igerisinde iyilestirilebilmesi celigin endiistride yaygin olarak kullanilmasinin

baglica nedenleridir [50].



2.1.1. Celiklerin Siniflandirilmasi

Celikler, gerek iiretim yontemleri gerekse kullanim yerleri bakimindan demir ve
karbondan bagka daha pek cok alasim elementlerini de ihtiva edebilirler. Celik
malzemelerin yapisinda bulunan karbonun miktar:1 ve onunla beraber bulunabilen alagim
elementlerinin cins ve miktarlari, celiklerin pek c¢ok Ozelliklerini olusturacak ana
faktorlerdir.

Kimyasal bilegsimleri yani sira haddeleme, dévme, presleme, derin ¢ekme, ekstriizyon,
kaynak, talagh imalat vb. sekillendirme yontemlerine gore olusan irtnler (kilge, kiitiik,
gesitli kesit ve boyutta profiller, teller, levha, sicak/soguk haddelenmis sac gibi) ve bu
irtinlere cesitli 1s1] iglemlerin uygulanmasi sonucu kazandiklar: ¢ok degisik yapi ve ozellikleri
ile gelikler cok degisik amaclarla kullamilmaktadir. Basta genel yapi, tesisat, celik yapilar,
makine yapimi, madeni egya, ulagim araclar: iretimi, madencilik ve kimya sanayinde iiretim,
depolama, tagima olmak tizere ¢ok cegitli kullanim alanina sahiptir.

Biitiin bu faktorlerin daha da detayina inilerek yapilabilecek bir siniflama hem giig
hem de kullanmigsiz olacagindan celikler kendi aralarinda Sekil 2.1’de gosterildigi gibi

oncelikli olarak karbonlu gelikler ve alagimh gelikler olarak iki kisma ayrilmaktadir [51].

Celikler
Alasimh Karbonlu
celikler celikler
‘ - Az karbonlu
Az alasimh Yiiksek 1 ikl
alasimh genkier

Orta karbonlu

Islah celigi lL Cr ¢eligi celikler

Cr-Mo celigi Ni-Cr-Mo — Takam celigi Villsek
seligi — karbonlu
celikler
Ni-Cr celigi Mn celigi | PaSla!‘.lmaz
| celik

Si celigi |
Ferritik celik Martensitik Ostenitik

celik celik

Sekil 2.1. Celik malzemelerin simflandirilmas: [51]
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Karbonlu Celikler

Demirden bagka ana alagim elementi olarak sadece karbon iceren fakat icerisinde
belli sinirlar igerisinde alagim elementlerini de bulundurabilen geliklerdir. Sade karbonlu
celiklerin tiim oOzellikleri, icerdikleri karbon miktarina bagh olarak sahip olduklar: yapilarla
dogrudan iligkilidir. Celiklerde karbon miktar: arttikca sertlik, akma ve ¢cekme dayanimi
artarken siineklik (% uzama ve % kesit daralmasi) ve darbe dayanimi azalmaktadir.

Sade karbonlu c¢elikler karbon icerigine gore az karbonlu, orta karbonlu, yiiksek
karbonlu olmak tizere {i¢ gruba ayrilirlar.

Az Karbonlu Celikler: % 0-0,20 arasinda karbon igeren bu ¢elikler ‘yumusak celikler’
olarak da tammirlar. Diinya celik tiretiminin en biiylik miktarini kapsamaktadirlar. Disiik
karbon igeriklerinden dolayi 1s1l iglem ile kiitlesel olarak yeterince sertlestirilemezler.

Orta Karbonlu Celikler: Orta karbonlu celikler,% 0,20-0,50 arasinda karbon ihtiva
eden celiklerdir. Karbon miktarina bagli olarak orta derecede mekanik 6zelliklere sahiptirler.
Isil islemle yeteri derecede sertlegtirilebilirler.

Yiiksek Karbonlu Celikler: % 0,5ten daha fazla karbon igeren geliklerdir. Normal
halde yiiksek mukavemetli ve siinekligi az olan bu gelikler, 1s1l islemle sertlestirilmeleri

sayesinde yiiksek sertlik kazanirlar [51].

Alagsimli Celikler

Karbonlu celiklerden normal olarak saglanamayan kendine has 0Ozellikleri
saglayabilmek amaciyla, bir veya birden fazla alasim elementi katmak suretiyle yapilan
gelikler alasimh geliklerdir. Alagimli gelikler, alasim elemanlar1 (karbon ve aritilamayan
elemanlar diginda kalan digerleri) toplam miktar1 %5’ten az olan (diigiik alagimli) gelikler
ve alagim elemanlarinin toplami %5’ten fazla olan (yiiksek alagimli) gelikler olmak tizere,
iki ana gruba ayrilirlar.

Paslanmaz Celikler: Oksitleyici ortamlarda paslanmayan geliklere paslanmaz gelik
denir. Celiklerde paslanmazlign saglayan element kromdur. Celik igerisinde bulunan nikel
ve molibden elementleri de celiklerin mukavemet, plastik sekil verilebilme,
kaynaklanabilme gibi 6zelliklerini bozmadan korozyona dayanikli hale getirir. Mekanik
ozellikler agisindan diger celiklerden pek farklilik gostermeyen paslanmaz celikler alagim
elementi olarak yliksek oranda Cr ve Ni icerdikleri i¢in maliyetleri yiiksek celiklerdir.
Yiiksek maliyete ragmen pratikte ¢ok yaygin olarak kullanilmasimin ana nedeni, yiiksek
korozyon direncine ve gelisen bir pazara sahip olmalaridir. Paslanmaz celikler de kendi
aralarinda birgok tiire ayrilir ki bunlarin en ¢ok bilinenleri 6stenitik, ferritik, martenzitik,
dubleks tirleridir. Bunlardan, 6stenitik paslanmaz celigin korozyon direnci, yiiksek Ni ve
Cr elementini ayn1 anda icermesinden dolay1 (18-12) daha iyidir. Ozellikle nikel sayesinde
YMK kristal kafesin yogun kayma sistemlerinden dolay: ferritik paslanmaz celiklere gore
ki bunlar da genellikle HMK kristal kafestedir, daha siinektir ve daha kolay
sekillendirilebilir [4], [42], [51], [75].
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Ulkemiz endiistrisinin paslanmaz celiklere olan ihtiyaci her gecen giin artmaktadir.

Paslanmaz celikler 6zellikle petro-kimya, kimya, gida sanayinde kullanilirlar. Depolama

tanklari, paslanmaz borular, 1s1 degigtiricileri ve basingli kaplarin iiretiminde de kullanilan

paslanmaz celikler aligilmig ve modern kaynak yontemleri kullamlarak birlegtirilirler [52].

2.2.

o Ferritik Paslanmaz Celikler: Martensitik ve ostenitik celiklere goére daha c¢ok krom,

daha az karbon igeren ferritik paslanmaz celikler karbon miktarinin az olmasi
nedeniyle 1s1l iglem ile sertlegtirilemezler, ancak soguk sekil degistirme ile biraz
sertlestirilebilirler. Normal atmosfer ve temiz su ortamlarinda paslanmaya karsi
dayanikli olmalarina kargin endiistriyel ve kimyasal ortamlarda dayanimlar zayiftir.
Manyetik 6zelliklere sahip olan bu celikler hem sicak hem de soguk sekillendirmeye
elveriglidir. Mutfak gerecleri, dekoratif uygulamalar, otomobil sasi parcalari, egzoz
elemanlari, sicak su tanklar: kullanim alanlarindan bazilarina 6rnek olarak verilebilir

[50], [51], [53], [54].

Martenzitik Paslanmaz Celikler: Martensitik paslanmaz celikler %3 nikel ve %12-
%17 krom igerirler. %0,15’in tizerinde karbon igeren ferritik ¢elik bilegsimlerine benzer
olup korozyon ozellikleri de benzerlik gostermektedir. 800-825°C sicakliktan hizla
sogutulduklar1 zaman sertlegirler ve bu durumda korozyon direngleri daha fazladir.
Ayrica asinma dayanimmlar: da iyidir. Ince agizli bicaklar, ameliyat aletleri, miller,

pimler, bilyeler, rulman parcalar1 ve buhar tiirbinlerinde kullanilirlar.

Ostenitik Paslanmaz Celikler: Ostenitik paslanmaz celikler krom, nikel ve mangan
igerirler ve bunlarin igerdikleri krom ve nikel oranlarimin toplami en az %23
degerindedir. Oda sicakliginda ostenitik yapiya sahiptirler. Isil iglemle
sertlestirilemeyen bu celikler soguk sekillendirme ile sertlesme yetenegine sahiptirler
ve dayamimlar: yiiksektir. Yiiksek sicakliklarda korozyona karsi dayanikhidirlar ve
tavlanmis durumda manyetik degildirler. Bilegimindeki karbon miktariin
yiiksekligi, karbiir ¢okelmelerine ¢ok hassas olup hem gevreklesme hem de istenen
korozyon dayanimlarina olumsuz yonde etki etmesi agisindan en onemli etkendir.
Bu nedenle ostenitik paslanmaz celiklerde genelde %0,08-0,15 arasinda karbon
igerikleri istenmektedir. Kolaylikla kaynak edilirler ve lehimlenirler. Ayni zamanda
asitlere kars1 dayanikhidirlar. Makina ve imalat sanayinin gesitli uygulamalarinda,
asansoOrlerde, bina ve dig cephe kaplamalarinda, mimari uygulamalarda, gida isleme
ekipmanlarinda, mutfak gereclerinde, kimya tesisleri ve ekipmanlarinda, bilgisayar

klavye yaylarinda, mutfak evyeleri vb. yerlerde kullanilirlar [50], [51], [53], [54].

Kaynak Islemi

Geligen teknoloji ile birlikte, tiim sektorlerde oldugu gibi imalat sektérii de

insanlarin ihtiyaglarimi kargilayabilmek i¢in farkli malzemeleri yeterli mukavemet ve en az

maliyetle birlestirerek yeni iiriin ortaya cikarmak istemektedir. Farkli malzemelerin
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birlegtirilmesinden elde edilen fiiriinler sayisiz avantajlari nedeniyle endiistriyel
uygulamalarda gittikge 6nem kazanmaktadir. Bunlar sadece istenen tiriin 6zellikleri gibi
teknik avantajlar degil, ayn1 zamanda tiretim ekonomisi agisindan da faydalar igerir [55].

Farkli malzemelerin birlegtirilmesinde kullanilan imalat yontemlerinden biri kaynak
iglemidir.

Insanoglu ilk olarak iki metal parcasmi sicak veya soguk halde cekicleyerek
birlestirmeyi gerceklestirmigtir. Demirci kaynagi olarak bilinen, bir kiilceden doverek elde
edilebilecek altin levhasindan daha biiyiik levha elde etmek isteyen sanatkérlar, altin
parcalarinin doviilerek birlegtirilebilecegini bir sans eseri olarak bulmuslardir. Demirci
kaynaginin bu tip orneklerine ozellikle tarihi orta bronz devrine ait eserler, Roma
medeniyetine ait 6rnekler diinyanin cesitli miizelerinde sergilenmektedir. Bugiin, bitiin
iilkelerde, demircinin gekici ile yaptig1 basing kaynagi hemen hemen tarihe karigmigtir.

19. yiizyilin ikinci yarisinda kaynak yonteminin endiistriyel uygulamalar: baglamigtir.
Birinci Diinya Savagi sirasinda silahlar, tanklar, ugaklar ve gemiler kaynakl konstriiksiyon
ile yapilmaya baglanmis, sonrasinda ilerlemelerini saglamlagtirarak tamir yontemi olarak
kullanilmasinin yaninda tiretim araci haline de gelmistir [56], [57].

Kaynak, birbirinin ayn1 veya erime araliklari birbirine yakin iki veya daha fazla
metalik veya plastik (termo-plastik) malzemenin, bir ilave malzeme kullanarak veya
kullanmadan, 1s1, basing veya her ikisini birden uygulayarak, malzemenin siirekliligini
saglayacak gekilde yapilan birlegtirme iglemi olarak tanimlanir [58].

Kaynakli imalatin avantajlar::

o Kaynakli baglantilar percinli baglantilara gore daha hafiftir.

o Kaynakla yapilan birlegtirme baglantilarinda civata ve pergin baglantilarinda oldugu
gibi delikler gerekmez.Bu nedenle deliklerden dolay1 parganin zayiflamasi ve korozyona

ugramasi engellenebilir.

e Az sayida konstriikksiyon i¢in model masrafi olmadigindan dolay: kaynakli imalat

dokiimden daha ekonomiktir.
o Dokiimle imalati miimkiin olmayan konstriiksiyonlar kaynakla kolayca imal edilebilir.

o Kaynakl parc¢alarin tamirati miimkiindiir.Oysaki dékiim bir parca hasara ugradiginda

onu yeniden dokmek gerekebilir.
o Kaynakli baglantilardaki sizdirmazlik perginli baglantilardan daha iyidir.

o Kaynakli baglantilarin mukavemeti lehimli, percinli veya yapistirmali baglantilardan
daha yiiksektir.

o Kaynakli imalatta pahali olan lehim malzemesi gerekmez.

Kaynakli imalatin dezavantajlari:
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o Kaynak sonucunda parcada meydana gelebilecek i¢ gerilmelerden dolayi parcanin

mukavemeti azalabilir.
o Genellikle ayni cinsten malzemeler birbiri ile kaynak edilebilir.
e Her malzeme kaynak icin uygun olmayabilir.
o Kaynakl baglantilarin kalite kontrolii zordur ve yapilmasi 6zel tecriibe ister.
o Kaynakl parcalarin demontaji yoktur bu nedenle sokiiliip yeniden takilamazlar.

o Kaynakl baglantilarda kaynak bolgesinde igyap1 degigimleri olabilir [59].

2.2.1. Kaynak Yonteminin Simiflandirilmasi

Kaynak, uygulanan isleme bagl olarak ergitme ve kati hal kaynak yontemi olmak

tizere iki temel kategoriye ayrilmaktadir.

e Frgitme kaynagi: FErgime sicakliklar1 ayni ya da birbirine yakin malzemeleri, bir
ilave malzemesi kullanarak veya kullanmayarak, 1s1, basing ya da her ikisini birden
kullanarak, malzemenin siirekliligini saglayacak sekilde lokal olarak birlestirme
islemidir. Ergitme kaynaginda, kaynak sicakligi birlestirilen malzemenin erime

sicakligindan daha yiiksektir.

o Kat1 hal kaynagi: Aymi ya da farkl iki malzeme c¢iftinin ergime sicakliklari altindaki
bir sicaklikta basing etkisi ile plastik deformasyon ve ekstriizyonla yapilan birlegtirme

islemidir [60]. Kaynak yontemleri Sekil 2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2. Kaynak yontemleri [51],[60]

2.3. Celiklerin Kaynak Kabiliyetleri

Kaynakta celiklerin maruz kaldigi i1sinin etkisi sonucu malzemede ¢ogu zaman
devamli degismeler meydana gelir. Bir celik, genis 6nlemler almayi gerektirmeden ve bu
degismeler kaynakli konstriiksiyonda sakincalar yaratmadan kaynak edilebiliyorsa bu gelik
iyi kaynak kabiliyetli olarak tamimlamir.  Buna karsilik normal bir kaynak islemi
malzemede, konstriiksiyondan beklenenleri ciddi tehlikeye sokacak sekilde degismelere yol
acar veya kaynak islemi sirasinda veya bu islemden hemen sonra, catlaklar gibi malzeme
kusurlar1 meydana getirirse 6zel onlemlerin alinmasi veya bazi kaynak oncesi ve/veya
kaynak sonrasi iglemleri gerektirir. Boyle celiklere de simirli kaynak kabiliyetli gelikler
denir [61].

2.3.1. Karbonlu Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Karbon gelikleri, karbonun genellikle % 1,01 agsmadigi demir ve karbon
alagimlaridir.  Karbonlu celikler genel olarak, Tablo 2.1’de belirtildigi gibi karbon

iceriklerine gore simflandirihir.  Bu celiklerin 6zellikleri ve kaynak kabiliyeti karbon

23



igerigine baghdir. Karbon miktar1 arttikca celiklerin sertliklerinde bir artig meydana gelir

ve buna bagh olarak kaynak kabiliyeti azalir [62].

Tablo 2.1. Karbon ¢eliklerinin kaynaklanabilirligi ve simiflandirilmas: [62]

Yaygin isim Karbon % Sertlik Kaynaklanabilirlik
Diisiik Karbonlu 0,15 max 60 HRB Cok Iyi

Celik

Yumusak Celik 0,15-0,30 90 HRB Iyi

Orta Karbonlu 0,30-0,50 25 HRC Fena Degil

Celik

Yiiksek 0,50-1,0 40 HRC Kot

Karbonlu Celik

2.3.2. Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Paslanmaz celiklerin biiyiik bir boliimiiniin kaynak kabiliyeti yiiksektir ve ark
kaynagi, diren¢ kaynagi, elektron ve lazer 1smi kaynaklari, siirtiinme kaynagi ve sert
lehimleme gibi ¢esitli kaynak yontemleri ile kaynak edilebilirler. Bu yontemlerin hemen
hemen hepsinde birlestirilecek yiizeylerin ve dolgu metalinin temiz olmasi gerekmektedir.
Ostenitik tip paslanmaz celiklerin 1811 genlesme katsayisi karbon celiklerinkinden % 50
daha yiiksektir ve carpilmalari en aza indirmek icin bu oOzellige dikkat edilmelidir.
Ostenitik paslanmaz celiklerin sahip oldugu disiik 1s1 ve elektrik iletkenligi kaynak
acisindan genellikle yararlidir. Kaynak sirasinda diiglik 1s1 girdisi ile g¢aligilmasi gerekir.
Ciinka olusan 1s1, baglanti bélgesinden, karbon celiklerinde oldugu kadar hizli bir gekilde

uzaklasamaz [63].

Martensitik Paslanmaz Celiklerin Kaynag:

Martensitik paslanmaz celiklerde (% 12-17 Cr ve % 0,1-1,2 C), kritik soguma hizlar1

yavag oldugundan ve devamli mertnesitik yapi olugtugundan kaynak islemi zordur.

Ferritik Paslanmaz Celiklerin Kaynag:

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda (% 16-30 Cr ve % 0,05-0,25 C) en biiyiik
sorun malzemenin 1150 °C {izerinde tane biiylimesine kargi egilimidir. Malzeme iri taneli
hale gegince gevreklestigi icin 1s1l islemle tekrar ince taneli hale getirmek mimkin degildir.

Kaynak ¢ok ince pasolarla yapilmali ve hemen sogutulmahdir [51].

Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynag:

Ostenitik paslanmaz gelikler gesitli kaynak yontemleri kullanilarak kolaylikla kaynak
edilebilirler [64].
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Bu cgeliklerin kaynak yetenegi agisindan en 6nemli nitelikleri soyle siralanabilir; Isi
iletme katsayilari oda sicakliginda karbonlu celiklerin iicte biri kadardir. Bu durum, kaynak
yapilan bolgede sicakligin daha uzun siire kalacagini gosterir. Ostenitik paslanmaz celiklerin
11l genlegme katsayilar: karbonlu geliklerden % 50 daha fazladir. Bu husus yalniz kaynakgiy:
degil, tasarimciy1 da ilgilendiren bir durumdur. Karbonlu gelikler diigiik bir elektrik iletme
direncine sahiptir. Bu tiur paslanmazlarda ise, bu deger 5 ile 7 kat daha biiytliktiir. Bu tig
faktoriin paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti tizerine etkisi biiyiiktiir [65].

Ostenitik paslanmaz gelikler grubunda yer alan malzemelerin baginda AISI 302, 304,
310, 316, 321 ve 347 gelmektedir. Bu celikler i¢in geligtirilen dolgu malzemeleri genellikle
ana metal ile benzer yapidadir. Ancak bir¢ok alagim i¢in, sicak ¢atlak olugumunu engellemek
amaciyla, diigiik miktarda ferrit iceren bir mikro yapinin olusmasina olanak saglayan dolgu
malzemeleri kullanilir. Bu gart1 gerceklegtirebilmek i¢in 308 tiirti dolgu malzemeleri AIST 302
tiirii geliklerin, 304 ve 347 tiirii dolgu malzemeleri ise AISI 321 tiirii geliklerin kaynaginda
kullanilir. Diger celik tiirleri ise kendilerine benzer yapidaki dolgu malzemeleri ile kaynak
edilebilirler. AISI 347 tiirii gelikler 308H tiirii dolgu malzemeleri ile de kaynak edilebilir. Bu
tiirdeki dolgu malzemeleri 6rtiilii elektrod, dolu tel ve 6zlii tel olarak iiretilir. 321 tiirii dolgu
malzemeleri ise simrh olarak, sadece dolu tel ve 6zlii tel olarak iiretilmektedir. Ostenitik
paslanmaz celiklerin kaynaginda baslica ti¢ kaynak problemi ile kargilagilabilir. Bunlar siras:

ile;

o Isiin etkisi altinda kalan bolgede "Krom Karbiir" olusmasi sonucu meydana gelen

hassas yapi,
o Kaynak dikiginde goriilen "Sicak Catlak" olugumu,

o Yiiksek caligma sicakliklarinda karsilagilan "Sigma Fazi" olusumu riskleridir [63]

Erime c¢izgisinin esas metal tarafinda, kaynak sirasinda uygulanmis olan isinin
olusturdugu cesitli 1s1l cevirimlerden etkilenmis ve dolayisiyla icyapi degigsimine ugramig
bir bolge vardir. Bu bolgeye 1sinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB) adi verilmektedir [66].

Paslanmaz celiklerin kaynaginda, sicakligin 450 °C ’'nin {izerine ¢ikmasi ile karbonun
difiizyon hizi, karbon molekiilinii tane smirlarindan digar1 ¢ikaracak kadar artar. Tane
sinirlarinda biriken karbon, kroma karsi olan yiiksek ilgisinden dolay1 bu bélgede krom
ile birlegerek krom karbiir olusur. Isi tesiri altinda kalan bélgenin 427-871 °C sicakliga
kadar 1sinan boliimiinde yer alan tane sinirlarinda ¢okelen ve tane sinirlar: arasi korozyonu
hizlandiran krom karbiirler burada “ Hassas Yap1” olugsmasina neden olurlar (Sekil 2.3).
Bu olugum sirasinda bir miktar krom ¢ozeltiden tane sinirlarina dogru yer degistirir ve bu
alanlarda krom miktarinda azalma meydana gelir ve korozyon dayanimi diiser. Korozyon
dayanimi diigen malzeme korozif bir ortamda bulundugunda, kromca zayiflamis olan tane
sinirlarinda korozyon meydana gelir. Bu sekilde taneler arasi ortaya cikan korozyon biitiin
malzemeyi ¢ok kisa bir zamanda kullanilamaz hale getirir. Celigin karbon igerigi arttikca
bu olay siddetlenir [63], [66].
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Sekil 2.3. Paslanmaz ¢eligin tane sinirlarinda olugan karbiir ¢okelmesi [63]

Krom-karbiir olusumunu 6nlemek icin C oram diisiik tutulmali, bu oran % 0,03 — %
0,06 arasinda olmalidir. Ya da karbonun kroma olan ilgisinden daha fazla ilgiye sahip Ti,
Nb, Ta gibi bagka elementleri celige katarak karbonun o elementle bilesik olusturmasi
saglanmalidir. Bunun yaninda kaynak igleminin 6n tav uygulanmadan yapilmasi, 1s1
girdisinin diisiik seviyede tutulmasina 6zen gosterilmesi ve bakir altlik kullanilarak hizh
soguma saglanmasi hassas sicaklik araliginda kalma siiresinin kisa tutulmasi acisindan
oldukca yararlidir. Bunlarin disinda kalan bazi 1s1l islem yontemleri pahali olmalari, pratik
olmamalar1 ve pargalarda carpilmalara yol a¢malar: nedeniyle pek tercih edilmezler [63],
[66].

Sicak Catlak Olusumu

Sicak catlak kiikiirt (S) ve fosfor (P) gibi elementlerin olusturdugu ve tane
siirlarinda  toplanma egilimi yiiksek olan diigiik ergime sicakligina sahip metalik
bilesimler nedeniyle olugur. Bu bilegimler, kaynak dikisinde veya 1sinin etkisi altinda kalan
bolgede bulunuyorsa, tane siirlarina dogru yayilirlar ve kaynak dikisi sogurken ve ¢cekme
gerilmeleri olugtugunda c¢atlak olusumuna neden olurlar.  Sicak catlak olugsumunu,
ostenitik yapinin icinde diigiik miktarda ferrit iceren bir mikro yapi elde edilecek sekilde
ayarlanmasi ile onlenebilir. Cunki ferrit, kiikiirt ve fosfor bilegimlerini kontrol altinda
tutabilen ve ferritik-Ostenitik yapiya sahip olan tane smirlari olusturarak sicak catlak
olusumunu engeller. Ferrit baz1 korozif ortamlarda malzemenin korozyonunu
diisiirdigiinden ve yapidaki agiri ferrit miktar1 siineklik ve toklugu azalttigindan ferrit
miktarinin gerekenden daha fazla olmamasina dikkat edilmelidir.  Ayrica bu sorun
yapidaki kiikiirt ve fosfor miktarlarinin diigiik seviyelerde tutulmasi ile de 6nlenebilir fakat

bu durumda ise geliklerin tiretim maliyetleri énemli 6lgiide artar [63].

Sigma Faz Olusumu

“Sigma faz1”, ¢ok sert (700-800 Vickers) manyetik olmayan ve gevrek bir yapiya sahip
metaller arasi bir bilegiktir. X 1sm1 difraksiyonu ile yapilan analizde bilegsimin yaklagik olarak
% 52 krom ve % 48 demirden olustugu ancak bunun yaninda molibden gibi diger alagim

elementlerini de igerebildigi goriilmistiir. 550°C ila 925°C arasindaki sicakliklarda meydana
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gelir. Sigma fazi, kromlu veya krom-nikel esash paslanmaz veya 1siya dayanikli geliklerin
kaynak bolgesinde olugur. Ostenitik celiklerde bu fazin meydana gelebilmesi icin, ostenitik
yapi i¢inde bir miktar da ferrit olmasi lazimdir. Soguk sekil degigtirme, niobyum, molibden,
silisyum gibi elementlerin varligi sigma fazi olusumunu tesvik eder. Kaynak kabiliyetini
olumsuz yonde etkileyen sigma faz1 celikte uzama, biiziilme ve ¢entik darbe mukavemetini
azalttigindan varligi istenmez. Karbiir ¢okelmesini yok etmek i¢in uygulanan is1l iglem sigma
fazinin da yok olmasini saglar. Ostenitik paslanmaz celige daha 6énceden bir homojenizasyon
tavi uygulanmig ve i¢indeki ferrit miktar1 % 6,5’in altina distrtilmiis ise, kaynak bolgesinde
olusacak sigma fazi bu bolgenin 6zeliklerine olumsuz bir etkide bulunmaz [63], [67].

Sigma fazi ile krom karbiir ¢okelmesi birbirinden tamamen farkl iki olusumdur. Sigma
faz1 kirilganligi 650-850 °C sicakliklar arasinda goriiliir ve bu sicaklik araliginda kalma siiresi
ile olugan yapinin yogunlugu arasinda yakin bir iligki vardir. Faz doniigiim yogunlugunun en
yogun oldugu sicaklik 720 °C civarindadir. Yapida bulunan ferrit miktarinin % 3-4 ile simirh
tutulmas: durumunda, ostenit tanelerinin etrafi ferrit ile gevrelenmeyecek ve kirilganlik riski
onlenecektir. Buna kargin ferrit miktarimin % 12’ yi ge¢mesi ile birlikte, stineklik kabiliyeti
hizla azalacaktir [63].

Sigma fazi hakkinda yapilan aragtirmalarin sonucu agagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Sigma fazinin olugumu 750 °C’de, 650 °C’den daha ¢abuk meydana gelmektedir. 750

°C’de sigma fazina déniigiimiin olmasi i¢in 30 saat siireye ihtiyag¢ vardir.
e Sigma fazinin olusumu soguk sekillendirme ile hizlanmaktadir.

e Sigma faz1 olusumuna kuvvetle tesir eden elamanlar: molibden, krom, niobyum ve

silisyumdur.

e Sigma faz1 950-1050 °C sicakliklar arasinda belirli bir siire tavlandiktan sonra suda

hizli sogutularak giderilir.

e Ferrit miktarini parcayr 1150 °C’de homojenlegtirme tavlamasina tabi tutarak daha

da diistirmek mimkiindir

e 300-400 °C’nin {izerinde gayet iyi g¢entik darbe degerleri elde edildiginden, yiiksek
igletme sicakhiginda caligan konstriiksiyonlarda, sigma fazimin sebep oldugu

gevreklesmeden korkulmamalidir [68].

2.4. Siirtiinme Karigtirma Kaynag:

1991 yilimda TWI (The Welding Institute) Ltd’de Wayne Thomas tarafindan icat
edilen Sirtiinme Karigtirma Kaynagi (FSW), malzemeleri birlestirmek i¢in dénen bir pim
tarafindan dretilen siirtiinme 1sisim1 kullanan bir kati hal birlestirme iglemidir.
Birlegtirmede, kaynaklanacak malzemeden daha sert olan bir malzemeden yapilmig

tiikkenmeyen bir pim kullanilir [69].
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2.4.1. Siirtiinme Karigtirma Kaynaginin Uygulanma Prensibi

Pim bir omuz ve karigtirici ugtan meydana gelir. Belirli bir devirde dénen pim,
Sekil 2.4’te gosterildigi gibi bir destek plakasina siki bir gekilde sabitlenmis olan iki metal
plakanin kesigimi boyunca ilerletilir. Plakalarin iist yiizeyi omuz yiizeyiyle temas ettiginde
siirtiinme geligir. Omuzdaki siirtiinme ve karigtirici ucun dénmesiyle olusan 1s1 kaynak
yapilacak malzemede yumusamaya neden olur. Metalin plastik deformasyonu, kaynagin
ilerleme yonii boyunca birlestirme alaninda meydana gelir. Pim, kesisim bdélgesinde bir
karigtirma hareketi meydana getirir ve daha sonra metalin ilerleyen taraftan geri ¢ekilme
tarafina transferini saglar, boylece plakalarin kaynak islemi gerceklestirilir [70]. Sekil 2.5'te

stirtiinme karigtirma kaynag asama agama gosterilmigtir.

Uygulanan kuvvet

[erleme yonii

y

Takun omzu Is pargasi

a) Ana malzeme

b) Isidan etkilenmis bolge

¢) Termomekanik olarak etkilenmis bolge
d) Kaynak Bolgesi

Destek plakas:

Kangtinier ue

Sekil 2.4. Sirtinme Karigtirma Kaynak iglemi

PIMIN IS PAR SINA SURTUNME ISISININ
APARATIN DONMESH EgLMAgr OLUSMﬁS? APARATIN HAREKETI

I

KAYMNAK
BOLGESI

OoMUZ

.
p.

MALZEMENIN PLASTIK
SEKIL DEGISIMI

Pim
BASKI KUWWETI

Sekil 2.5. Sirtiinme Kangtirma Kaynag: sematik gosterimi [71]
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Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Avantajlari

e Sicak catlama, bosluklu yapi veya katilasma catlaklari olmayan, biiyiik 6lciide
hatasiz bir birlestirme yontemidir.

o Diisiik sicakliklardan dolay1 olugsan ¢ekme ve biikiilme ¢ok azdir.

e Aliiminyum alagimlar1 i¢in dolgu malzemesi, aki veya koruyucu gaz gereksinimi
yoktur.

e Sigrama gergeklesmez.

e Duman veya UV radyasyonu iiretmediginden dolay1 ¢cevre dostudur.

e Takim tezgdhi teknolojisi kullanarak ve iglemi otomatik hale getirmeyi
kolaylagtirarak, yiiksek oranda tekrarlanabilir ve kalifiye kaynakgilara olan ihtiyaci
azaltabilir.

e Yatay, dikey, vb. herhangi bir pozisyonda caligsabilir.

e Aliiminyum alagimlar1 i¢in genellikle diger kaynak iglemleriyle elde edilebilecek
olanlara gore daha iyi mekanik 6zellikler sergiler.

e Verimli enerjiye sahiptir.

o Kaynak yapilamayan birgok aliiminyum alagimini kaynaklayabilir.

o Cogu uygulamalarda 6zel kenar hazirhig: gerektirmez [72].

Siirtiinme Karigtirma Kaynaginin Dezavantajlari

o Malzemeler birlestirildikten sonra kaynagin sonunda karigtirici ug gikarilinca delik
kalir.

o Baski kuvvetine gereksinim duydugu igin pabugclar veya mengene yardimiyla
sabitlenmesi gerekir.

o Kaynak hizi ergitme kaynaklarina gére daha yavagtir.

2.4.2. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Kullanilan Takimlar

Takim geometrisi siirtiinme karigtirma kaynaginin gerceklegtirilebilecegi hareket
hizim yonettigi icin malzeme akisinda kritik bir rol oynar. Bu nedenle takim geometrisi,
siireci geligtirmenin en etkili yoniidiir. Sirtiinme karigtirma kaynaginda kullanilan takim,
bir omuz ve pimden olugmaktadir. Takimin bolgesel 1s1tma ve malzeme akigi olmak {izere
iki temel islevi vardir [73].

Sirtiinme karigtirma kaynaginda Sekil 2.6’da gosterildigi gibi sabit, ayarlanabilir ve
makara tipi olmak tizere ti¢ tip karigtirici takim kullanilir.

Sabit takim, omuz ve pimi igeren tek bir parcadan olugur (Sekil 2.6a). Sabit
kalinliktaki parcalari kaynakla birlestiren bu takim belirgin bir sekilde asinirsa veya
kirilirsa, takimin tamami degigtirilmelidir.

Ayarlanabilir takim, siirtiinme karigtirma kaynagi sirasinda pim uzunlugunun

ayarlanmasini saglamak amaciyla ayri bir omuz ve pimi iceren iki bagimsiz parcadan

29



meydana gelir (Sekil 2.6b). Omuz ve pimin farkli malzemeler kullanilarak iiretilebildigi bu
tasarimda, pim agindiginda veya hasar gordigiinde kolayca degistirilebilir. Ayrica pimin
uzunlugu ayarlanabildiginden uzunlugu degisken olan ve birden fazla kalinhiga sahip is
parcalarinin kaynaklanmasina izin verebilir.  Sabit ve ayarlanabilir takimlar destek
plakasina ihtiya¢ duyar.

Makara (bobin) tipi takimlar ise Sekil 2.6c¢’de goriildiigii gibi tist omuz, pim ve alt
omuz olmak iizere ii¢ parcadan olusur. Ust ve alt omuzlar arasindaki ayarlanabilir pim
nedeniyle birden fazla kalinhiga sahip ig parcasinin birlegtirilebilmesini saglayan bu takimin
destek plakasina ihtiyaci yoktur. Ancak sadece is parcasi ylizeyine dik olarak caligabilir.

Buna kargilik sabit ve ayarlanabilir takimlar boyuna ve yana dogru yatirilabilir [34].

(0]]V72

Bagimsiz

c

Sekil 2.6. Kargtirial takim tipleri a) sabit pim, b) ayarlanabilir pim, ¢) makara tipi pim [34]

2.4.3. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Kullanilan Omuz ve Pim Sekilleri

Karigtiric1 takimlar ¢ok cegitli omuz ve pim sekillerine sahiptir.

Omuz Sekilleri

Sekil 2.7°de tipik omuz dig yiizeylerini, alt ug¢ yiizeyleri ve ug¢ Ozellikleri
gosterilmektedir. Tipik olarak ti¢ tip omuz ylizeyi kullanmilmaktadir. Bunlardan, diiz omuz
u¢ yiizeyi en basit tasarimdir. Bu tasarimin dezavantaji, diiz omuz ug yiizeyinin, akan
metal malzemenin alt omuz altinda tutulmasi icin etkili olmamasi ve asir1 materyal
capaklarinimn iiretilmesine yol agmasidir. I¢ bitkey omuz yiizeyinin tasarlanmasi bu sorunun
ortadan kaldirilmasi icin tasarlanmistir. I¢biikey omuz, diiz omuz yiizeyinden sadece 6-10
derecelik kii¢iik bir a1 ile egimlidir. Takimin dalmasi sirasinda, pim ile yer degistiren
malzeme takim omuz bogluguna birikir. Dolayisiyla, takim omzunun igbiikey yiizey profili,
pim tarafindan ¢ikarilan malzeme igin bir ¢ikis hacmi veya hazne olarak gorev yapar.
Takimin agagr dogru uygulanan baski kuvveti sayesinde ve ayn1 zamanda ilerleme hareketi
ile haznedeki malzeme omuz altindaki bosluga zorlanarak pimin arkasina iter. Diger omuz
sekli ise digbiikey profildir. Digbiikey yiizey icin TWI'de yapilan ilk denemeler malzemeyi
pimden uzaga ittigi icin bagarisiz olmustur.

Omuz ucu bigimleri, Sekil 2.7’de goriildiigii gibi diiz (piiriizsiiz veya ozelliksiz),
salyangoz sekilli, ¢ikintili, tirtil, oluklu ve es merkezli daireler igerir. Bu o6zellikler i¢biikey,

diiz veya digbiikey omuz uglarina uygulanabilir [34].
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Sekil 2.7. Omuz sekilleri ve 6zellikleri [34]

Pim Sekilleri

Siirtiinme karigtirma pimi ig parcasina temas etigi ytizeyleri keserek buradan kestigi
parcayl is parcasinin arka tarafina tagimak igin tasarlanmigtir. Bu esnada malzemede
deformasyon ve siirtiinme 1s1s1 meydana getirir. Pim gekilleri Sekil 2.8’de goriildiigii gibi
yva diiz ya da kubbe seklindedir. Diiz pimlerin {iretimi kolay oldugundan en yaygin pim
seklidir. Ancak ig pargasina dalmasi sirasinda sekil verme kuvveti yiiksek oldugundan bu
pimin dezavantaji olur. Buna karsilik, kubbe seklindeki ug¢ sekli pimin is parcasina
dalmasinda olusacak sekil verme kuvvetini ve takim aginmasini azaltabilir, bolgesel
gerilme yigilmalarini ortadan kaldirarak takim 6émrini arttirabilir.

Sirtiinme karigtirma pimleri genellikle silindirik dig yiizeye sahip olurken Sekil
2.8’de gosterildigi gibi konik bir dig yiizeyde kullanilmaktadir. Silindirik pimler ile 6zellikle
12 mm kalinliga kadar olan ig parcalarimi birlestirmek icin yaygin sekilde kullanilirlar.
Ancak kalin levhalarda kaynak biitiinliigiinii bozmamak igin ilerleme hiz1 diigiiriilerek
yiiksek devir sayilarinda caligilir. Bu ise islem parametrelerini énemli 6l¢lide simirlandirir.
Konik pim ile daha yiiksek siirtiinme 1sis1, pim ile ig parcasi arasinda daha genis temas
alani nedeniyle plastik deformasyonu arttirir. Ayrica konik pim kaynak bolgesinde yiiksek
bir hidrostatik basing olusturur; bu ise malzemenin karigmasi ve kaynak biitiinligiinii
saglamak icin son derece onemlidir. Fakat bu yiiksek sicaklik ve hidrostatik basing ciddi
sekilde takim aginmasina neden olabilmektedir [34].

Pim dig ylizeyleri digli, diiz veya yivli gibi farkl gekillere ve ozelliklere sahiptirler.
Diiz pimler yiiksek mukavemetli veya yiiksek agindirici alagimlar icin secilir. Cunki disli

pimlerde digler kolayca aginabilir [34].
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Sekil 2.8. Siirtiinme karigtirma kaynagida kullanilan karigtiric1 takim pimleri [34]

2.5. Kaynagin Metalurjik Yapaisi

Sirtiinme karigtirma kaynag sirasinda karigtirilmig bolge icindeki yiiksek sicakliga
maruz kalmanin ve yogun plastik deformasyona ugramanin katkisi, karigtirilmig bolge
iginde yeniden kristallesme ve doku geligsimine neden olur ve karigtirma boélgesi iginde ve
etrafinda irilesme ve c¢okelti olugsmasina neden olur. Cokeltilerin ve tanelerin mikro
yapilarma dayanarak Sekil 2.9’da  gorildigi  gibi kangtinlmig (kaynak) bolge,
termo-mekanik olarak etkilenmis bolge (TEB) ve 1sidan etkilenmig bolge (IEB) olmak

tizere 1i¢ ayr1 bolge tanimlanmistir [73].

Sekil 2.9. 7075 Al-T651’deki (standart disli pim, 400 dev/dak ve 51 mm/dak) makro yapisal bélgeler [73]

2.5.1. Kaynak Bolgesi

Sirtiinme karigtirma kaynagi sirasinda yogun plastik deformasyon ve siirtiinme
1s181, karigtirilmig bolgede yeniden kristalize edilmig ince taneli bir mikro yapi olugmasina

neden olur. Bu bolge genellikle kaynak bolgesi (KB) veya dinamik olarak yeniden
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kristallesmis bolge (DKB) olarak adlandirilir. Yeniden kristallesmis tanelerin iglerinde
genellikle disiik kayma yogunlugu vardir. Yeniden kristallesmis kaynak bdlgesi ve ana
metal arasindaki ara yiiz, takimin geri ¢ekilme tarafinda goreceli olarak yayilmigtir, ancak

takimin ilerleyen tarafinda oldukga keskindir.

2.5.2. Termo-mekanik Olarak Etkilenen Bélge (TEB)

Sirtiinme karigtirma kaynagina 6zgii, Sekil 2.10’da gosterildigi gibi ana malzeme
(BM) ile kaynak bolgesi arasimnda termo-mekanik olarak etkilenmis bolge (TEB) olan bir
gecis bolgesi olugur.

Sekil 2.10. Celik plakanin kaynaginin enine makro yapisi (Pikrik asit ¢ozeltisi ile daglanmig) [74]

Termo-mekanik olarak etkilenmis bolgede (TEB), siirtiinme karigtirma kaynagi
sirasinda hem sicaklik hem deformasyon olugsur.  Termo-mekanik olarak etkilenmis
bolgenin tipik mikro yapisi Sekil 2.11’de gosterilmistir. Burada oldukg¢a deforme olmusg bir
yapi ile belirlenmigtir. Ana metalde uzamig taneler, karigtirma bolgesinin etrafinda yukar:

akan bir profilde deformasyona ugramigtir [73].

Sekil 2.11. Termo-mekanik olarak etkilenmis bolgenin mikro yapisi [73]
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2.5.3. Isidan Etkilenmis Bolge (IEB)

Termo-mekanik olarak etkilenmig bolgenin 6tesinde, 1s1dan etkilenmig bir bolge (IEB)
vardir. Ana metale komsu olan bu bolgede termal bir déngii olur, ancak herhangi bir plastik

deformasyona ugramaz (Sekil 2.10) [73].
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3. MATERYAL VE METOT

Bu caligmada farklh kalitede ostenitik paslanmaz gelik (AISI 304 ve AISI 316) ve
sade karbonlu celikler (AISI 1010, AISI 1030, AISI 1050 ve AISI 1070) siirtiinme
karistirma kaynag ile birlestirilmistir. Deneyler iki asamada gerceklestirilmistir. 1Ilk
agamada paslanmaz celikler kendi aralarinda similar (benzer metal kaynaklari) olarak
birlestirilmis ve optimum degerler elde edilmistir. Ikinci asamada ise elde edilen optimum
degerler ile paslanmaz celik-sade karbonlu ¢elik dissimilar (benzer olmayan metal
kaynaklar1) olarak kaynaklanmigtir. Yapilan caprazlamalarda kaynakli bolgelerin
mikroyap1 ve mekanik ozellikleri incelenmigtir. Sonuglar kargilagtirilarak en iyi kaynak
cifti elde edilmeye caligilmigtar.

Siirtiinme Karistirma Kaynak islemleri icin Sivas Cumhuriyet Universitesi Sivas
Meslek Yiiksekokulu atolyesinde bulunan Sekil 3.1’de goriilen 10 kW giiciinde Taksan FU
315x1250 V/2 marka Universal Freze tezgahi kullamlmigtir. Tezgah 16 mm/dak ile 800
mm/dak arasinda degigen ilerleme hizina, 28 dev/dak ile 1400 dev/dak arasinda degisen

freze mili devir sayisina sahiptir.

Sekil 3.1. Siirtiinme karigtirma kaynaginda kullanilan freze tezgahi

Sirtinme karigtirma kaynaginda kullanilan AISI 304, AISI 316, AISI 1010, AISI 1030,
AISI 1050 ve AISI 1070 cgeliklerinin kimyasal bilegimleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de verilmigtir.



Tablo 3.1. AISI 304 ve AISI 316 ostenitik paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri

Celik Tiri
Kimyasal AISI 304 AISI 316
Bilegim
C 0,04 0,03
Cr 17,646 16,967
Ni 7,904 10,023
Mn 1,535 0,993
Mo 0,026 2,046
Ti 0,022 0,033
A% 1,132 0,079
Co 0,375 0,306
Cu 0,113 0,514

Tablo 3.2. AISI 1010, AISI 1030, AISI 1050 ve AISI 1070 geliklerinin kimyasal bilegimleri

Kimyasal  Bilesim

Celik Tiirii C Mn Si P S
AISI1010 0,119 0,495 0,087 0,017 0,013
AISI1030 0,306 0,512 0,026 0,032 0,018
AISI1050 0,538 0,389 0,035 0,115 0,003
AISI1070 0,659 0,559 0,049 0,019 0,02

3.1. Malzemelerin Kaynaga Hazirlanmasi

Siirtiinme karigtirma kaynagi ile birlestirilecek plakalarin kenarlarinda kesim nedeni
ile capak olugmamasi ve dolayisiyla iyi bir kaynak dikisi olusturulmas: icin Jekil 3.2’de
goriilldiigii lizere freze tezgdhinda kenarlar1 diizgiin bir gekilde kesilmigtir. Sekil 3.3’te
gosterildigi gibi her bir plakanin boyutu 60x120 mm olacak gekilde hazirlanmigtir. Alin
alima getirilen plakanin birlesme noktasini ortalayacak sekilde 7 mm capinda bir delik
acilmigtir.  Boylece karigtirici ug, malzemeye ilk temasi sirasinda herhangi bir yik ile

karsilagmayacaktir.
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Sekil 3.2. Numunenin kenarlarinin freze tezgahinda kesilmesi

3,0? mm
——120,00mm ——— ||

— 60,00 mm —|

Sekil 3.3. Deney numunesi boyutlar:

3.2. Karigtiric1i Ug Malzemesi

Celiklerin faz diyagramlarina goére de yumusama, homojenizasyon veya 1s1l iglemler
igin uygun tek faz bolgesi ortalama 900°C’den bagladig: igin, siirtiinme karigtirma kaynagi
yapilirken kullanilacak u¢ malzemesinin de bu sicakliklardan miimkiin oldukga az etkilenecek
sekilde ya seramik metal kompozit ya da refrakter sert metallerden secilmesi gerekmektedir.

Yapilan literatiir aragtirmasinda [16, 19, 20, 25] ¢elik plakalarin siirtiinme karigtirma
kaynagi ile birlegtirilmesinde kullanilan takim malzemesinin tungsten karbiir sert metal
kompozit oldugu goriilmiigtiir. Bu nedenle deneyleri yapmak icin piyasada sert metal olarak
bilinen tungsten karbiir u¢ kullanilmasi uygun bulunmustur. Firmalarla iletigime gegilerek

Tungsten karbiir ug temin edilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Tungsten karbiir karistirict ug

3.3. Karistirici Uglarin Hazirlanmasi

Karigtirict ucun omuz ¢api literatiir aragtirmasindan [20] plaka kalinhigimin 5 kati
olarak secilmigtir.

Yapilan literatiir aragtirmasinda Meran ve Canyurt [14] AISI 304 6stenitik paslanmaz
celiklerin siirtiinme karigtirma kaynag icin en uygun ug geometrisinin iiggen profilli takim
ucuna sahip sert metal karbiir takimlar oldugunu vurgulamiglardir. Bu nedenle deneylerde
karigtirici ug olarak egkenar tiggen profilli u¢ kullanilmigtir. Egkenar tiggen profilli tungsten

karbiir ug, ucu temin ettigimiz firmaya yaptirilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Karigtirici ug teknik resmi

3.4. Takim Boyutlar:

Sirtiinme karigtirma kaynaginda kullanilan takim boyutlar: Sekil 3.6’da verilmigtir.
Karigtirici ucun pim uzunlugu stirtiinme karigtirma kaynagi igin ¢ok 6énemlidir [19]. Ciinki
pim boyu kisa olursa kdok niifuziyeti gerceklesememekte, uzun olursa da birlestirilen parcalar

ana tablaya yapismaktadir.

*— Omuz

L t T |‘— Pim

poad :

Coto d =Pim ¢ap1

' ﬂ ! D = Omuz ¢ap1

. D L =Pim uzunlugu
.

Sekil 3.6. Sirtiinme karistirma kaynag: takim boyutlar: [7]
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Yapilan literatiir arastirmasi [14,15] sonucunda karigtirict takimin pim uzunlugu
stirtiinme karigtirma kaynagi ile birlegtirecegimiz malzemenin kalinligindan az olup 2,5 ila
2,7 arasinda secilmigtir. Deneyler sonucunda 2,5 mm pim uzunlugunda yeterli niifuziyet

saglanamadigindan deneylere 2,7 mm pim uzunlugu ile devam edilmigtir.

3.5. Deneyler I¢in Kaynak Parametrelerinin Belirlenmesi

Literatiir aragtirmasima [13, 14, 19, 23] istinaden deneylerde kullanacagimiz ilerleme
hizlar1 50 mm/dak ile 80 mm/dak arasinda ti¢ deger, devir sayilar1 ise 400 dev/dak ile 1120
dev/dak arasimnda beg deger secilmistir. Bu degerler Tablo 3.3’te verilmigtir. Sonrasinda

elde edilen optimum degerlerle ikinci agama deneylere devam edilmigtir.

Tablo 3.3. Optimum deneylerin belirlenmesi i¢in kullanilan degerler

Deney No ilerleme Hiz Devir Sayisi
(mm/dak) (dev/dak)
1 50 450
2 63 450
3 80 450
4 50 560
5 63 560
6 80 560
7 50 710
8 63 710
9 80 710
10 50 900
11 63 900
12 80 900
13 50 1120
14 63 1120
15 80 1120

3.6. Deneylerin Yapilmasi

Caligmada 6stenitik paslanmaz gelik olarak AISI 304 ve AISI 316 kalite ve sade
karbonlu ¢elik olarak da AIST 1010, AIST 1030, AIST 1050 ve AISI 1070 kalite gelikler
kullanilmustir.  Ilk 6nce AISI 304 kalite ostenitik paslanmaz celik ile AISI 304 kalite
Ostenitik paslanmaz celik birlestirilmigtir. Bunun nedeni 6ncelikli olarak benzer metal
(similar) kaynaklanabilirligini belirleyip, bu paslanmaz ¢eliklerin birbirleriyle kaynak
yapilmasiyla elde edilen kaynak bdélgesinin mikroyapilarini referans olarak belirlemek ve
mekanik 6zelliklerde karsilastirma yapmaktir. Iki aym metalin kaynaklanabilmesindeki
hem faz diyagramlari hem de mekanik zorluklarin iist limit olarak tutulmasi hem de diger
benzer olmayan metal kaynaklar1 (dissimilar) i¢in optimum ilerleme hiz1 ve devir sayisi

belirlenmesidir. Daha sonra AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz celik, sade karbonlu
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gelikler olan AISI 1010, AISI 1030, AISI 1050 ve AISI 1070 kalite celiklerle kaynak
yapilmigtir.  Elde edilen kaynakl birlegtirmelerden hangisinin mikroyapisinin/mekanik
ozelliklerinin AIST 304 — AISI 304 birlegtirmesinden elde edilen sonuglara daha yakin bir
sonug verdigine bakilarak parametrik bir deneysel benzegim kurulmugtur. Buradaki etken
parametreler aslinda metallerin elementel geciglerinin benzer metal kaynagindaki gecislere
benzer ozellikler gostermesidir.

Yukarida anlatildigr gibi ilk 6énce AISI 304 kalite paslanmaz celik kendisi ile
kaynaklanmigtir. Daha 6nceden hazirlayip istenilen boyutlara getirdigimiz AISI 304 kalite
Ostenitik paslanmaz celik plakalar alin alina getirilerek Sekil 3.3’te goriildiigi gibi
baslangic deligi icin iki plakanin birlesme noktasini tam ortalayacak sgekilde delik
acilmigtir. Bdylece kullanilacak plakalarda o6n 1sitma sirasinda takim pimi yiikk gérmeden
malzemeye daldirilabilecektir [65].  Delik agma igleminden sonra kaynak sirasinda
titregimleri, farkli yonlere itilme hareketlerini ortadan kaldirmak igin plakalar Sekil 3.7’de

gosterildigi gibi tutucu pabuclar vasitasiyla sabitlenmigtir.

Sekil 3.7. Plakalarin pabuclarla baglanmas:

Daha sonra freze pensinin ucuna, kaynak yapmak i¢in kullanilacak olan karigtirici ug
takilmigtir. Baglangi¢ deligine sifirlanan takim ucuna dénme hareketi verilerek numuneye
sentrik olarak daldirilmig, takim omuzunun siirtiinmeye baglamasi (Sekil 3.8a) ile birlikte
ucun kizarmasi (Sekil 3.8b) iizerine takima ilerleme hareketi verilmis (Sekil 3.8c),
malzemenin bitim noktasina kadar devam ettirilerek bu noktadan sonra kaynak islemi
bitirilmigtir (Sekil 3.8d).
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Sekil 3.8. AISI 304 kalite stenitik paslanmaz gelik plakanin siirtiinme karigtirma kaynagi, a) Sturtiinme
basglangici, b) Omuzun 1s1in1p kizarmaya baslamasi, c) Ilerleme, d) Sonlandirma

Bu islemlere Tablo 3.3’te belirtilen devir sayilar1 ve ilerleme hizlari kullanilarak devam
edilmistir. Daha sonra yapilacak deneylerde ise bu deneylerimizde uygulanan deney
setlerinden en iyi sonucu veren optimum degerlerimiz belirlenmistir. En iyi sonug olarak
ATSI 304’in ve AISI 304’lerin kaynaklanmig durumundaki numunelerin gekme testleri
kargilagtirmalar yapilarak parametrelerin en iyisi belirlenip diger benzer olmayan
metallerin kaynaklanabilirliginde kullanilmigtir.

En iyi ¢ekme degerlerine sahip AISI 304 — AISI 304 paslanmaz celik ¢iftine uygulanan
devir sayis1 ve ilerleme hizi optimum degerler olarak belirlenmistir. Elde edilen optimum
degerler kullanilarak AIST 304 — AISI 1010 gelik ¢ifti siirtiinme karigtirma kaynag: ile
birlegtirilmistir (Sekil 3.9). Kaynaklanmasi planlanan geliklerin bir tarafi paslanmaz seri
iken diger tarafi da sade karbonlu alasimsiz yapr celikleridir. Burada o6ncelikli
amaglarimiz;  yiiksek maliyetli paslanmaz celiklerin belli ortamlarda ¢ok iyi
mukavemetlerinin olmasina kargin siirekli ayni malzemeyi ortam diginda kullanmanin
maliyetleri arttirmasi, hem de paslanmaz celiklerin {retilebilme zorlugundan dolay1
endiistriyel enerji sarfiyatinin minimize edilmesinin istenmesidir. Dolayisiyla paslanmaz
celiklerde kaynaklanabilme problemlerinde ortaya cikan tasima problemleri kendisine en
yakin 6zellikteki bir sade karbonlu grupla degistirilebilecek, hem maliyet hem de enerji

sarfiyatinin 6niine gecilmis olacaktir.
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Sekil 3.9. Kaynaklanmig AISI 304 — AISI 1010 gelik ¢ifti

Tablo 3.4’te belirtilen malzeme ciftleri yukarida anlatilan iglemlere tabi tutularak

deneyler tekrarlanmigtir.

Tablo 3.4. Sirtiinme karigtirma kaynag ile birlestirilecek malzeme ciftleri

Birinci Malzeme ikinci Malzeme

1 AISI 304 AISI 304

2 AIST 304 AISI 1010
3 AISI 304 AISI 1030
4 ATST 304 AISI 1050
5 AIST 304 AISI 1070
6 AISI 316 AISI 316

7 AISI 316 AISI 1010
8 AISI 316 AISI 1030
9 AISI 316 AIST 1050
10 AISI 316 AISI 1070

Tim malzemelerin kaynaklanma iglemleri bitirildikten sonra birlegtirilen AIST 304 —
AIST 1010, AISI 304 — AISI 1030, AISI 304 — AISI 1050, AISI 304 — AISI 1070 gelik
giftlerinin kaynak boélgesindeki mikroyapt ve mekanik 6zellikleri incelenmigtir. Sonuclar
optimum degerlere sahip olan AISI 304 —AISI 304 ciftinin kaynak bdlgesindeki mikroyap1
ve mekanik 6zelliklerinin sonuclar ile kargilagtirilarak bu cifte en yakin kaynak cifti elde

edilmeye caligilmigtir Stirtiinme karigtirma kaynag ile birlegtirilen AIST 316 — AIST 1010,
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AIST 316 — AISI 1030, AISI 316 — AISI 1050, AISI 316 — AISI 1070 celik ¢iftleri icin de
kaynak bolgesindeki mikroyapr ve mekanik Ozellikleri incelenmesi yapilmig, sonuclar
optimum degerlere sahip olan AISI 316 —AISI 316 ciftinin kaynak bdlgesindeki mikroyap1
ve mekanik 6zelliklerinin sonuclar ile kargilagtirilarak bu cifte en yakin kaynak cifti elde

edilmeye caligilmigtir.

3.7. Numunelerin Incelenmesi

Deney numuneleri Sekil 3.10’daki gibi ¢ikarim planmi yapilarak mekanik 6zellik ve

mikroyapi incelemeleri yapilmistir.

a__________‘
b.-\\\
c
d \
™

Sekil 3.10. Deney numunelerinin birlegtirilmis levhalardan ¢ikarim plani a) Enine ¢ekme numunesi, b) Boyuna
¢ekme numunesi, ¢) Centik darbe numunesi, d) 45°’lik kayma numunesi

3.7.1. Mekanik Testler

Sirtiinme karigtirma kaynag: ile birlegtirilen malzeme c¢iftlerinin mekanik 6zellikleri
Sivas Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii
laboratuvarinda bulunan c¢ekme, c¢entik darbe ve mikrosertlik deney setleri ile
incelenmigtir. Sekil 3.11’de ¢ekme deneylerinin yapildign Shimadzu marka ¢ekme deney

seti goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Cekme deneylerinin yapildigi Shimadzu marka ¢ekme deney seti

Cekme testi i¢in kaynaklanan malzeme ciftinden belirli bir geometrik kesite sahip
enine ¢ekme ([,=25 mm, t,=5 mm) ve boyuna ¢ekme numuneleri ([,=10 mm, ¢,=6 mm)
gikarilarak gekme deney setinde ¢ekme testine tabi tutulmugtur (Sekil 3.12). Her testen
dort adet gekme testi yapilmistir. Cekme deneyi sonucunda elde edilen veriler dogrudan
miihendislik hesaplarinda kullanildig: icin en yaygin olarak kullanilan tahribatli malzeme
muayenesi yontemlerinden birisidir. Cekme deneyi, malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi ve mekanik davramslarima gore simiflandirilmasi amaciyla yapilir [53].
Dolayisiyla kaynakli baglantilara uygulanan gekme testleri sayesinde, baglantilarin yiik
dayanim kapasiteleri, baglant1 verimlilikleri, siineklikleri gibi 6zellikleri hakkinda bilgi
sahibi olunabilmektedir. Ayrica numunelerdeki kirilma yiizeyi, yetersiz ergime, yetersiz
niifuziyet, porozite, inkliizyonlar ve catlaklar gibi siireksizliklerin varhgi ve etkileri
hakkinda bilgi sahibi olunabilir.
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a b

Sekil 3.12. Cekme numuneleri a) Enine gekme numunesi; b) Boyuna ¢ekme numunesi

Ayni gekilde kayma testi i¢in 45° ‘lik gekme numunesi hazirlanmig ve ¢cekme deney
setinde gekme testine tabi tutulmugtur (Sekil 3.13).

45°’lik acilarda olusan ¢cekme degerleri, kayma diizlemleriyle Schmid faktori geregince
ilerleyebilen dislokasyonlarin siirekliligini sorgulamak amac: ile yapilan deneylerdir. Bu
durumda, kayma ekseni hem kaynak mukavemetini hem de biiyiiyen veya yonlenen tanelerin
mukavemetini (Kayma mukavemeti) gostermektedir. Bilinmelidir ki kayma ekseni 45°1lik

acida oldugundan kayma mukavemeti degerleri minimum c¢ekme degerleri olacaktir.

ek

Sekil 3.13. Kayma deney numunesi boyutu

Centik darbe testi igin ise birlegtirilen malzeme ciftleri Charpy testi ile belirlenmig
malzemenin orta noktasinda (kaynak bolgesinin iginde) V ¢entik agmak suretiyle elde edilen

belirli bir geometrik kesite sahip numuneler ile yapilmigtir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Centik darbe deney numunesi

Malzemelerde yapilan darbe deneyi, malzemenin ekstrem sartlarda, ¢ok hizl catlak
ilerlemesine zorlandig1 zamanlarda, absorbe ettigi enerjiyi 6grenmek icin yapilmaktadir.
Darbe enerjisi hem soguk deformasyon gartlar1 hem de sicak deformasyon (oda sicakligi ve
iistil) sartlarinda yapilarak malzemede gevrek-stinek gegis sicaklhigl ve tokluk degerleri de
belirlenebilir. Sekil 3.15’te ¢entik darbe deneylerinin yapildig1 Brooks marka c¢entik darbe

deney cihaz1 goriilmektedir.

Sekil 3.15. Brooks marka centik darbe deney cihaz

Mikrosertlik incelemesi siirtiinme karigtirma kaynagi ile birlegtirilen malzemelerin
kaynak bolgelerinden alinan metalografi numunelerinin kaynak bélgesi boyunca normal
metal, 1s1dan etkilenmis kaynak metali bolgesi olarak 1,5 kg yiik altinda 15 sn bekletilerek,
1 mm araliklarla ilerletilip mikrosertlik testine tabi tutularak yapilmistir. Sekil 3.16’da
Shimadzu HMV M3 marka mikro sertlik l¢giim cihaz1 goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Shimadzu HMV M3 marka mikro sertlik 6l¢im cihazi

3.7.2. Mikroyap1 incelemeleri

Yapilan kaynaklar sonucunda malzeme ciftlerinin mikroyapilar1 Sivas Cumhuriyet
Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde bulunan XRD (X-igiu difraktometresi) ve
CUTAM’da (Sivas Cumbhuriyet Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi) SEM (taramali elektron mikroskobu) ve Sivas Cumhuriyet Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miih. biinyesinde bulunan optik mikroskop
araciligi ile incelenmigtir.

OM (Optik Mikroskop), malzemelerin mikro yapisim incelemek igin kullanilan en
yaygm aractir. Uriin gelistirme, malzeme isleme siireclerinde kalite kontrolii icin, malzeme
hasarlarinin sebeplerini belirlemek icin ve malzeme yapisi ile Ozellikleri arasinda iligki
kurmak i¢in kullanihr [75]. Sirtiinme karigtirma kaynag ile birlestirilen malzemelerin
kaynak bolgelerinden metalografi numuneleri alinmigtir. Sekil 3.17’de gosterilen Nikon
Eclipse L150 marka optik mikroskop ile numunelerin mikro yap1 gortintiileri incelenmisgtir.
Numune 6ncelikle 600-800-1200°’liik SiC zimpara ile sulu zimpara yapilmigtir. Daha sonra

1 pm’lik alimina pasta ile ¢uhada parlatilmigtir. %65’lik nitrik asitten (HNOs3) 5 ml,
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%99,6’lik saf alkolden 95 ml karigtirilarak 100 ml’lik stok daglama ¢ozeltisi hazirlanmigtir.
Daldirma usuliiyle 3 sn tiim numune daldirilip bekletilerek derhal saf su ve alkol ile
temizlenmigtir. Kurulandiktan sonra mikroskopta incelenmek tizere hazir hale

getirilmigtir.

Sekil 3.17. Nikon Eclipse L150 marka optik mikroskop

SEM (Taramali Elektron Mikroskobu), odaklanmig bir elektron demeti ile numune
ylzeyini tarayarak goriinti elde eden bir elektron mikroskobu tiriidiir.  Sirtiinme
karigtirma kaynag1 ile birlegtirilen malzemeler hem yiizey morfolojisi, hem elementel
dagilim i¢in hem de ¢ekme, centik darbe ve kayma deneylerine tabi tutulduktan sonra bu
deneylerden elde edilen kirik yiizeyler Sivas Cumhuriyet Universitesi Ileri Teknoloji
Aragtirma Merkezi biinyesinde bulunan TESCAN MIRA3 XMU marka taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmistir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. TESCAN MIRA3 XMU marka taramal elektron mikroskobu (SEM)

XRD (X-Ismi Kirinim Yontemi), her bir kristalin fazin kendine 6zgii atomik
dizilimlerine baglh olarak, X-iginlarini karakteristik bir diizen icerisinde kirmasi esasina
dayanir. Her bir kristalin faz i¢in bu kirimim profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali
tanimlar. X-Isin1 Kirinim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve ¢ok az
miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapilmasini saglar. Birlegtirilen malzemenin
kaynak boélgesinden alinan numunenin mikroyapisi XRD ile incelenmis ve kaynak
esnasinda 1sinma soguma gartlarindan dolay1 olugabilecek yeni fazlar ve Fe i¢in genlemeden
dolay1 olusacak faz kaymalar1 ve safsizliklarin da faz analizi X iginlar difraksiyonu ile
gerceklestirilmigtir. Sekil 3.19’da gosterilen Rigaku Miniflex 600 model XRD cihaz ile Cu
Ko 1gimmasinin dalga boyu (\) 1.5408, 20°-80° 20 arahiginda ve 3°/dk tarama hiz ile ve
adim araligr 0.05° olacak sekilde paternler alinip kaydedilmisgtir. Kaydedilen paternler,
MDI® Jade 6.5 XRD analiz programinda ¢oziimlenerek fazlar belirlenmigtir.

50



Sekil 3.19. Rigaku miniflex 600 marka XRD cihaz

ol



4. BULGULAR VE TARTISMA

Optimum degerleri belirlemek igin deneylere ilk olarak devir sayis1 450 dev/dak ve
ilerleme hizi ise ilk olarak 50 mm/dak degerleri alinarak baglanmigtir.  Fakat bu
parametrelerle yapilan kaynaklarda malzemelerin birlestirilemedigi gozlemlendigi icgin
(Sekil 4.1) bu devir sayisi ve ilerleme hizlarindan vazgegilmis, deneylere 560 dev/dak devir
sayisi, 50 mm/dak ilerleme hiz1 ile devam edilmigtir. Sekil 4.2’de yapilan kaynaklarda da
gozle gorulir gekilde oyuk ve birlegmemeler oldugu belirlenince bu parametrelerden de
vazgecilmis, bundan sonra deneylere Tablo 4.1‘deki parametreler kullanilarak devam

edilmigtir.

Sekil 4.1. Devir sayis1 450 dev/dak, ilerleme hiz1 63 mm/dak ile kaynaklanan malzeme



Sekil 4.2. Devir sayis1 560 dev/dak, ilerleme hiz1 80 mm/dak ile kaynaklanan malzeme

Tablo 4.1. Optimum deneylerin belirlenmesi icin kullanilan degerler

Deney No ilerleme Hiz1 Devir Sayisi
(mm/dak) (dev/dak)

1 50 710

2 63 710

3 80 710

4 50 900

5 63 900

6 80 900

7 50 1120

8 63 1120

9 80 1120

Sekil 4.3’te paslanmaz celiklerin siirtiinme karigtirma kaynag ile bagaril bir gekilde

birlegtirilmig plakalarindan birisinin fotografi temsili olarak verilmistir.
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0L
1120 d/dok;
80 mm/ goks

Sekil 4.3. Surtiinme karigtirma kaynag ile birlestirilen 6stenitik paslanmaz gelik

4.1. Makanik Deney Sonuglar:

Sirtiinme karigtirma kaynagi ile birlegtirilen plakalara ¢ekme, kayma, gentik darbe

ve mikrosertlik deneyleri yapilarak mekanik ozellikleri incelenmigtir.

4.1.1. Cekme Deney Sonuglari

Kaynak iglemi bittikten sonra lazer kesim ile Sekil 4.4 ve Sekil 4.5te goriildiigii gibi
hem kaynakli gekme numuneleri hem de kaynaksiz haldeki AIST 304 ve AISI 316 paslanmaz
geliklerinden ¢ekme numuneleri ¢ikarilmigtir. Lazer ile kesilen numunelerin kenarlarinda

olusan capaklar temizlenmistir.
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Sekil 4.4. Kaynakli cekme numuneleri

Sekil 4.5. Kaynaksiz ¢cekme numuneleri

Cekme testleri, ftiniversal test cihazinda (Shimadzu® Trapezium, Japonya)
yapilmigtir. Testlerde numunelere, 1 mm/dak’lik ¢ekme hiz1 ile ¢ekme kuvveti
uygulanmigtir.  Cekme kuvvetine kargilik gelen uzama kaydedilmigtir. Elde edilen
kuvvet-uzama verilerinden gerilme (o)-genleme (g) grafigini elde etmek igin, kuvvet ilk
alana boéllinerek c¢ekme gerilmesi, uzama miktar1 ise numunenin ilk boyuna bdliinerek
genleme elde edilmigtir. Aym kogullar altinda tiim deneyler i¢in miihendislik gerilme
(o)-birim sgekil degistirme/genleme (g) grafigi olugturulmugtur. Olusturulan grafikler
kaynaksiz ¢gekme numunelerinin gerilme (o)-birim sekil degistirme/genleme (g) degerleri ile
kargilagtirilmigtir. Siurtiinme karigtirma kaynaginda ilerleme hizi, dénme hizi
parametrelerinin deneysel optimizasyonu ve optimizasyon katsayisi olan 0.70’den daha

biiylik degerlerde uygunluk saglanmas: agisindan, kaynaksiz numunelerin ¢cekme gerilmesi
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degerlerinin - %70’i hesaplanmig ve ¢kan sonuglar siralanarak optimum degerler
belirlenmigtir.  AISI 304 kaynaksiz numunesinin g¢ekme deneyi sonucunda maksimum
gerilme degeri 755,9 MPa olarak bulunmugtur.  Kaynakli numunelerin maksimum
gerilmelerinin %70’ hesaplanarak 529,13 MPa ve yukar1 olanlar siralandiginda, Sekil
4.6’daki grafiklerden goriildiigii {izere maksimum gerilmesi 670,35 MPa degeri ile 710
dev/dak devir sayisi, 80 mm/dak ilerleme hizina sahip olan AISI 304 kaynakli numune

tespit edilmis ve optimum deger olarak belirlenmistir.

a00

— AlS| 304 700 == AIS] 304; 710 devidak; 80 mm/dak

E00 q

i

00 A

500 4
S0

400 4
400 4

Gerime (MPa)
Gerime (MPa)

A a0 4
00 4 200 4

200 - 100 4

00 0z 04 08 08 0,00 0,01 0.0z 003 0,04 0,05 0,06
Genleme (%) Genleme (%)

Sekil 4.6. a) AISI 304 kaynaksiz numune, b) AISI 304 kaynakli numune

AITSI 316 kaynaksiz numunesinin ¢ekme deneyi sonucunda, maksimum gerilme degeri
607,8 MPa olarak bulunmustur. Kaynakli numunelerin maksimum gerilmelerinin %701
hesaplanarak 4255 MPa ve yukari olanlar siralandiginda, Sekil 4.7’deki grafiklerden
goriildugii tizere maksimum gerilmesi 595,24 MPa degeri ile 710 dev/dak devir sayisi, 63
mm/dak ilerleme hizina sahip olan AISI 316 kaynakli numune tespit edilmis ve optimum
deger olarak belirlenmigtir. Her iki gelik plaka i¢in, 710 dev/dak devir sayisi malzemelerin
birbirlerine karigtirilmas: agisindan yeterli olmugtur. AISI 304 paslanmaz i¢in 80 mm/dak
ve AISI 316 paslanmaz i¢in 63 mm/dak ilerleme hizlarinda yeterli 1s1 girdisi saglanmig ve

malzemeler birbirine homojen bir sekilde dagilmiglardir.

T00

; | — AlS1 316 — AlSI 316; 710 devidak; 63 mm/dak

L]

Geriime {MFa)
Gerime (MPa)

200

100

00 0z 0.4 g 04 000 D@ 004 o.0f 0 a0 017
Genleme (%) Genleme (%)

Sekil 4.7. a) AISI 316 kaynaksiz numune, b) AISI 316 kaynakli numune
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Gerilme (MPa)

Sekil 4.8’de AISI 304, Sekil 4.9’da AISI

gerilme (o)-genleme (¢) grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.8. AISI 304 paslanmaz celiklerine ait mithendislik gerilme (o)-genleme (¢) grafikleri
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Sekil 4.9. AISI 316 paslanmaz geliklerine ait mithendislik gerilme (o)-genleme (e) grafikleri
Belirlenen optimum degerler ile paslanmaz celik - karbonlu c¢elik sirtiinme

karigtirma kaynag ile birlegtirilmis, daha sonra Sekil 4.10’da gorildiigi gibi ¢ekme

numuneleri ¢ikarilmig ve c¢ekme testine tabi tutulmustur.

cekme hizi ile cekme kuvveti uygulanmaistir.
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Sekil 4.10. Kaynaklanmis paslanmaz celik-karbonlu celik ¢iftinin deney numuneleri

ATSI 304-AIST 10X0 serisi ¢ekme degerleri Sekil 4.11’de goriilmektedir. Grafikler

incelendiginde AISI 304-AISI 1050 kaynak c¢ifti en iyi ¢ekme degerine sahip oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 4.11. AISI 304-AISI 10X0 serisi 710 dev/dak devir sayisi, 80 mm/dak ilerleme hizindaki ¢ekme degerleri

ATSI 316-AIST 10X0 serisi ¢ekme degerleri Sekil 4.12’de goriilmektedir. Grafikler

incelendiginde AISI 316-AISI 1010 kaynak cifti en iyi cekme degerine sahip oldugu
gorilmektedir.

99



gog { === AISI 316 - AISI1010
=== A|S| 316 - AISI1030

7o wesanepis AISI 316 - AISI1050
———— AISI 316 - AISI1070
600 ™\
E ,»".‘ﬁ.;ﬁ:&_— .""'-\ \
= 500 A e i %
® " e % ]
£ ] f\..f ; I
@ 7.1 ' ”I
00 £y i
° ! 4{ i |
200 4§74/ |
i7/ 1 3 '
0 4/ § B
0 } I : . - ; : " I
0.00 0.05 0,10 0.15 0.20 0,25 0,30

Genleme (%)

Sekil 4.12. AISI 316-AISI 10X0 serisi 710 dev/dak devir sayisi, 63 mm/dak ilerleme hizindaki gekme degerleri

AISI 304-AISI 10X0 serisi kayma gerilmesi degerleri Sekil 4.13’te goriilmektedir.
Grafikler incelendiginde AISI 304-AISI 1050 kaynak cifti en iyi kayma gerilmesi degerine
sahip oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.13. AISI 304-AISI 10XO0 serisi 710 dev/dak devir sayisi, 80 mm/dak ilerleme hizindaki kayma degerleri

ATISI 316-AISI 10X0 serisi kayma gerilmesi degerleri Sekil 4.14’te goriilmektedir.
Grafikler incelendiginde AISI 316-AIST 1010 kaynak cifti en iyi kayma gerilmesi degerine
sahip oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.14. AISI 316-AISI 10X0 serisi 710 dev/dak devir sayisi, 63 mm/dak ilerleme hizindaki kayma degerleri

4.1.2. Centik Darbe Deney Sonuclar:

Tablo 4.2’de paslanmaz gelik-karbonlu gelik kaynaklarindan elde edilen ¢entik darbe
Kirilma enerjilerine bakildiginda AISI 304-AIST 10X0
serisinde en yiiksek kirilma enerjisine 26 J ile AIST 304-AISI 1010 celik ¢ifti sahiptir.

Yiiksek kirilma enerjisine sahip malzemelerin siinek oldugundan yola ¢ikarak AISI

deney sonuclar1 gorilmektedir.

304-AIST 1010 celik ciftinin diger malzemelere gore daha siinek oldugunu sdylenebilir.
Aym gekilde AIST 316-AISI 10X0 serisinde 19,5 J kirilma enerjisine sahip AIST 316-AISI
1010 celik cifti digerlerine gore daha siinek davranig gostermektedir. Sekil 4.15’te gentik

darbe deney sonuglar1 grafik halinde verilmigtir.

Tablo 4.2. Paslanmaz celik-karbonlu ¢elik kaynaklarindan elde edilen ¢entik darbe deney sonuglar:

Deney No ilerleme Hiz1 Devir Sayis1
(mm/dak) (dev/dak)

1 50 710

2 63 710

3 80 710

4 50 900

5 63 900

6 80 900

7 50 1120

8 63 1120

9 80 1120
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Centik Darbe Enerjisi {J)

AlSI 304 AISI 316 AISI304 AISI316  AISI304 AIS| 316 AISI 304 AISI 316
AlSIA010 AISIA0M0 AISE1030 AISIH1030 AISI 1050 AIS| 1050 AISI 1070 AISI 1070

Sekil 4.15. Centik darbe deney sonuclar:1 grafikleri

4.1.3. Mikrosertlik Deney Sonuglar:

Sekil 4.16’da mikrosertlik sonuglar1 gosterilmigtir. AISI 304 paslanmaz celiklerden
63 mm/dak ilerleme hizina, 710 dev/dak, 900 dev/dak ve 1120 dev/dak devir sayilarina
sahip numunelerin sertlik degerleri incelenmistir. 1120 dev/dak devir sayisinda 1s1 girdisi
fazla oldugu i¢in tane yapisi biiyiidiiginden malzeme gevreklegmis ve sertlikte diismistiir.
900 dev/dak devir sayisinda ise 1s1 girdisi 1120 dev/dak ile kiyaslandiginda nispeten daha
disiik oldugundan dolay1 sertlik degerinin diigiik oldugu diigiiniilmektedir. 710 dev/dak
devir sayisinda diiglik 1s1 girdisi ve orta diizeyde ilerleme hizina sahip oldugundan diger
devir sayilarina gore daha az gevrek ve sertlik degeri de digerlerine nazaran diigiik oldugu
diigtiniilmektedir. 304 celigi zaten genel olarak ostenitik ve yiiksek Cr miktaria sahip bir
celiktir. Hem 304’teki sert karbiirler hem de orta yiiksek seviyedeki C orani ile 1050’nin
sertliginin en yiiksek cikmasi da beklenen bir durumdur. Burada olugsan taneler arasi
karbiir ¢okeltileri, yapinin sert kalmasinda ve tane biiylimesinin durdurulmasinda 6nemli
rol oynamaktadir. 304 celiklerinin sertlikleri genel olarak 850-900 kg/mm? iken 316
geliklerinin sertlikleri 550-600 kg/mm? seviyelerindedir.

Sabit ilerleme hiz1 ile 710 dev/dak, 900 dev/dak ve 1120 dev/dak devir sayilarina
sahip AIST 316 kaynakli numunelerin sertlik degerlerine bakildiginda 1120 dev/dak ile
kaynaklanan numunenin daha diisiik sertlige sahip oldugu goériilmektedir. Bunun sebepleri
olarak, 316 plakanin SEM fotolarindan da goriildiigii iizere delamine olmasi, ayrica 1s1
girdisinin diigik olmasi, ilerleme hizinin yiiksek olmas1 ile tanelerin arasindaki
uyumsuzlulugun fazla olmasi ile cabuk cekme gostermesi sayilabilir. En yiiksek cekme
mukavemetini veren 316-1010 ¢iftinde de benzer gekilde yiliksek mukavemetin ve siinekligin

yol actig1 dusiik sertlikle kargilagilmasi da olasidir.
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Sekil 4.16. Mikrosertlik deney sonuglar:

4.2. Mikroyapi1 Deney Sonuglari

Mikroyap1 deney sonuclarinda kaynakli bolgeler optik mikroskopta, ¢cekme, kayma ve
centik darbe deneylerinden elde edilen kirik yiizeyler taramali elektron mikroskobunda

(SEM) incelenmis ve XRD ile faz analizleri yapilmisgtir.

4.2.1. Optik Mikroskop Deney Sonugclari

Strtiinme karigtirma kaynagr ile birlegtirilen numunelerin mikroyapilar1 Sekil
4.17’de goriildiigt gibi optik mikroskopta incelenmig ve bu bdélgeler, a ile gosterilen bolge
sade karbonlu cgelik, b ile gosterilen bolge kaynak bolgesine giris, ¢ ve d ile gosterilen
bolgeler kaynak bolgesi, e bolgesi paslanmaz tarafinda kaynak bolgesinden ¢ikig ve f

bolgesi paslanmaz celik kismini géstermektedir.
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Sekil 4.17. Kaynakli numunenin optik mikroskopta incelenen bélgeleri

Sekil 4.18’de AISI 316-AISI 1010 kaynakli numunenin optik mikroskop gortintiileri
verilmigtir. Sekil 4.18a’da kaynakli numunede AISI 1010 celigi goriilmektedir. Koyu gri
goriinen yerlerin perlit, acik renkte goriilen yerlerin ise ferrit oldugu diigliniilmektedir.
Sekil 4.18b’de karbonlu gelikten karigma bélgesine giris kisminda, yogunluklu olarak ferrit
ve perlitin oldugu, bu bdlgede paslanmaz celigin varligi da goriilmektedir. Karigtirma
bolgesinin tam ortasi olan Sekil 4.18¢c’ de paslanmaz celikten karbonlu celige dogru
karigtirma bolgelerinin oldugu ve Sekil 4.18d’de ise karbonlu celikteki perlit ve ferritin
paslanmaz celik igerisinde 6bek O6bek karigtigr gozlemlenmektedir. Sekil 4.18e’de kaynak
bolgesinin paslanmaz celik tarafina dogru gidildigi ve yapida daha fazla paslanmaz celige
kargilik bant geklinde ¢ok az miktarda perlit ve ferritte gozlemlenmektedir. Koyu siyah
goriinen yerlerde ise ¢ukurlarin oldugu ve bu nedenle bu bolgelerin daglama sirasinda
diger kisimlardan daha fazla daglandigi diigiiniilmektedir. Sekil 4.18f’de yapinin

tamamiyla paslanmaz celik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.18. AISI 316-AISI 1010 kaynakli numunenin optik mikroskop gortintiileri

Sekil 4.19’da AIST 316-AIST 1030 kaynakli numunenin optik mikroskop goriintiileri
verilmigtir. Sekil 4.19a’da karigtirma bolgesi simirindaki AISI 1030 karbonlu gelik tarafi
goriilmektedir. Karbonlu celikten kaynak bolgesine ilerledikge (Sekil 4.19b ve 4.19c¢)
paslanmaz celigin igerisinde bant geklinde 1030’larin varlig1 gbze carpmakta fakat karbonlu
gelik ile yiiksek miktarda krom (Cr) ve nikel (Ni) igeren paslanmaz gelikte fazlarin birbiri
icinde c¢oziinmedigi gozlemlenmektedir. Buna karsilik yiizeyde siyah goriilen bolgelerin
1sidan dolay1 ¢okelmig karbiir partikiillerinin varhigi ihtimali digtntilmektedir. Kaynaklh
bolgenin devam ettigi Sekil 4.19d’de dénmeden dolay1r malzemeler birbiri igine akmig
durumda, orta kisimlar 1030 iken kenar kisimlarin paslanmaz gelik oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.19¢’de paslanmaz kismina dogru ¢ikig olup paslanmaz-karbonlu gelik gecis bolgeleri

gozlemlenmektedir. Sekil 4.19f ise paslanmaz celigin oldugu kisimdir.

Sekil 4.19. AISI 316-AISI 1030 kaynakli numunenin optik mikroskop goériintiileri

Sekil 4.20°de AISI 316-AISI 1050 kaynakli numunenin optik mikroskop goriintiileri
verilmigtir. Sekil 4.20a’da kaynakli numunenin AISI 1050 c¢eliginin oldugu kisim
verilmigtir. Burada beyaz renklerde goriinen bolgeler ferrit, koyu gri-siyah goriinen
bolgeleri ise perlittir. Yapisinda 0,5 oraninda karbon igeren AISI 1050 yaklagik %35 igeren
ferrit, yaklagik %65 oraninda perlit icermektedir. AIST 1050 tarafindan kaynak bolgesine
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girildiginde (Sekil 4.20b) perlit miktar1 artarken ferritin azaldigi gézlemlenmektedir. Sekil
4.20c’de blok blok geklinde goriilen beyaz renkler kalinti ostenit bolgelerinin varlhigini
gostermektedir. Kaynakli bolge 800-900°C gibi yiiksek sicakliklardan aniden 723°C’nin
altina diigtiiginde ostenit fazi doniigemeyip, kalinti ostenit olarak yiiksek gerilimli
bolgelerin perlit plakalar:1 arasinda kalmasina ve boylece genlemenin de diigiik olmasi ile
diigik uzama gostermesine neden olmugtur. Sekil 4.20d’de kaynagin orta noktasina
gelindigi bembeyaz ve hi¢c daglanamayan paslanmaz celigin varhigiyla anlagilmaktadir.
Yapida paslanmaz geligin yaninda perlit miktar fazlalagmig, ferrit ise azalmigtir. Sekil
4.20e’de paslanmaz c¢elik miktar1 artmig ve perlitin miktarinin daha azaldigi, Sekil 4.20f’de

ise tamamiyla paslanmaz ¢elik yapinin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.20. AISI 316-AISI 1050 kaynakli numunenin optik mikroskop goriintileri

Sekil 4.21°de AISI 316-AISI 1070 kaynakli numunenin optik mikroskop gortintiileri
verilmigtir. Sekil 4.21a kaynaksiz AISI 1070 iken Sekil 4.21b’de 1070 tarafindan karigtirma
bolgesine gecig goriilmektedir. Paslanmaz celikten 1070 tarafina ¢ok fazla gecigin oldugu
Sekil 4.21c¢’de karigtirma kugaklari bant seklinde goézlemlenmektedir. Kaynagin orta
bolgesi olan Sekil 4.21d’de ise Sekil 4.21e’de ki gibi blok blok 1070 goriilmekte fakat
yapida paslanmaz celigin daha fazla oldugu goze carpmaktadir. 1070 geliginin yiiksek
miktarda karbon igermesinden dolay1 sert olmasi ve bunun sonucunda 316 paslanmaz
geliginin 1070 karbonlu ¢eligini deforme edememesinden dolay1 malzeme akiginin olmadig:
diigiiniilmektedir. Sekil 4.21e’de karigtirict ucun 1070’ten kopardigi parcalari paslanmaz
celigin icerisine blok blok kattigi fakat birbiri igerisine karigamadigi gézlemlenmektedir.

Sekil 4.21f’de paslanmaz celik goriilmektedir.
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Sekil 4.21. AISI 316-AISI 1070 kaynakli numunenin optik mikroskop gortintiileri

ATSI 304-AIST 1010 kaynakli numunenin optik mikroskop goriintiileri verilen Sekil
4.22a’da tipik 1010-1020 araligindaki gelik goriilmektedir. Sekil 4.22b karigtirma bolgesine
gidilen bolgede yine yapida ferrit ve perlitin oldugu digiiniilmekte, Sekil 4.22c’de ise
karbonlu celigin igerisine yer yer paslanmaz celigin girdigi, kaynak bolgesinin ortasina
dogru ise (Sekil 4.22d) 304 paslanmaz c¢elik miktarmin arttigy goriilmektedir. — Sekil
4.22¢e’de kaynakl bolgenin paslanmaz tarafina dogru gidildikce, paslanmaz gelik aralarinda
gri renkte bant geklinde 1010 karbonlu celikler gorilmekte iken siyah olarak goriilen
kisimlarin bogluklarin daglanmasiyla meydana geldigi diisiiniilmektedir. Sekil 4.22f’de
kaynak bolgesinden ¢ikigta 304 paslanmaz celigin oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 4.22. AISI 304-AISI 1010 kaynakli numunenin optik mikroskop gortintiileri

Sekil 4.23a’da AISI 304-AISI 1030 kaynakli numunenin karbonlu celik kismu
goriilmektedir. Kaynak bolgesine girigte (Sekil 4.23b) karbonlu ¢eligin paslanmaz gelige
bir miktar penetre oldugu goézlemlenmektedir. Sekil 4.23c’de 1030’un nispeten diigiik
karbon miktarindan dolay: paslanmaz celik ile karigtigi, koyu siyah goriilen kisimlarin ise
gozenekler oldugu diigiiniilmektedir. Sekil 4.23d ve Sekil 4.23e’de bant geklinde 1030
karbonlu ve 304 paslanmaz gelik bolgelerinin oldugu, son olarak sekil 4.23f’de AISI 304
paslanmaz celik ile kaynak bolgesinden cikildigr goriillmektedir.
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Sekil 4.23. AISI 304-AISI 1030 kaynakli numunenin optik mikroskop goriintiileri

Sekil 4.24°de kaynakli AISI 304-AISI 1050 celik ¢iftinin optik mikroskop goriintiileri
verilmigtir.  Sekil 4.24a’da beyaz renklerde goriinen bolgelerin ferrit, koyu gri-siyah
goriinen bolgelerin ise perlit oldugu AISI 1050 karbonlu cgelik goriilmektedir.  Sekil
4.24b’de kaynak bolgesine dogru gidildikce sicakligin etkisi ile taneler biiyiidiikge ferrit
azalirken perlit olusumunun arttigr gozlemlenmektedir. Sekil 4.24c’de perlit yapinin daha
fazlalagtigy gorilmektedir. Sekil 4.24d’de paslanmaz celikten olan tarafta perlitin oldugu,
perlitin saginda ve solunda ferrit yapmin oldugu goriilmektedir.  Ferritten sonraki
bolgelerde daglanmayan bolgeler goriillmekte, bu da bu kisimlarda paslanmaz celik yapinin
oldugunu gostermektedir. Sekil 4.24e’de blok blok (karigtirmadan kaynakli, OM’de renk
yansimayan bolgeler siyah goriiniir) beyaz yerlerin varligi daglanamayan paslanmaz celik
yapinin oldugunu gostermektedir. Bunun yaninda perlit ve ferrit yapilari varken Sekil

4.24f’de ise yapinin tamamen paslanmaz celik oldugu goriilmektedir.

"'.ij

S

Sekil 4.24. AISI 304-AISI 1050 kaynakli numunenin optik mikroskop goriintiileri

Sekil 4.25'te optik goriintiileri verilmis AISI 304-AISI 1070 kaynakli numunenin
kaynaksiz 1070 (Sekil 4.25a) ve kaynaga giris (Sekil 4.25b) kisimlar1 goriilmektedir. Sekil
4.25¢ ve Sekil 4.25d’de karigtirma bolgesinin orta kisminda yapida daha fazla 1070

karbonlu celik goriilmesine karsilik icerisinde 6bek Obek ve sgeritler halinde paslanmaz

68



geliklerin oldugu, Sekil 4.25e’de ise kaynak bolgesinden paslanmaz cgelige dogru ¢ikista yine
karbonlu ve paslanmaz celigin birbirine karigmadan bant seklinde dizilim gosterdigi
goriilmektedir. Son olarak kaynak bolgesi digindaki AISI 304 paslanmaz celigi
gozlemlenmektedir (Sekil 4.25f).

Sekil 4.25. AISI 304-AISI 1070 kaynakli numunenin optik mikroskop gortintiileri

4.2.2. SEM Analizi Sonuglari

Sirtiinme karigtirma kaynag ile birlegtirilen malzemelerin kirik yiizeyleri Sekil
4.26’da goriildigi gibi kirik yiizeyler numune platformuna yerlegtirilerek taramali elektron

mikroskobu (SEM) ile incelenmigtir.

Sekil 4.26. Kirik yiizeylerin numune platformuna yerlegtirilmesi

Cekme Deneyi Sonrasi olusan Kirik Yiizeylerin SEM Goriintiileri

Sirtiinme karigtirma kaynag ile birlegtirilen AISI 304-AISI 304 ve AISI 316-AISI

316 celik ciftlerinin farkli devir sayilari ve ilerleme hizlarinda kaynaklandiktan sonra

69



cekme deneyi yapilmisg, kirik ylizeyleri taramali elektron mikroskobu ile goriintiillenmistir.
Sekil 4.27°de AIST 304-AISI 304 celik ¢iftlerinin 710 dev/dak devir sayis1 ve 50 mm/dak,
63 mm/dak, 80 mm/dak ilerleme hizlarinda birlestirilen kaynakli numunelerin gekme
sonrasi kirik yiizeylerinin SEM goriintiileri goriilmektedir. 50 mm/dak ilerleme hizinda
kiiciik taneli yapilar olmasina ragmen biiyiik taneler ve bdlgesel c¢ekme bosluklar
goriillmektedir. Is1 girdisi ve ilerleme hizinin her ikisi de nispeten diigliktiir bdylece
karigtirma  bolgesindeki  biiyiik taneli yapilarin  olmasi  yiiksek catlak enerjisi
olugsturdugundan kiiciik tanelerin mukavemeti ve genlemesi catlak enerjisini
karsilayamadigindan  kirilmanin  gerceklestigi  diisiiniilmektedir Ilerleme hiz1  arttikca
goriilmektedir ki, 1s1 girdisi azalmakta ve bdylece biiyilik tanelerin kusaklar1 daralmaktadir.
Bu da kiigiik tanelerde deformasyon enerjisi depolanmasina ve catlak enerjisinin kiigiik
taneler tarafindan absorbe edilmesine, bdylece daha yiiksek ¢ekme gerilmesine ve
kirilmaya sebep olmugtur. 80 dev/dak ilerleme hizinda ¢ogunlukla kiigiik tanelerden
olusan yapinin blok blok biiyiik taneler icerdigi goriilmektedir. Kiiciik cekme bogluklarinin
oldugu, bu ¢ekme bosluklarinin biiyiiyerek kirilmay1 gerceklestirdigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.27. AISI 304-AISI 304 celik ciftlerinin 710 dev/dak devir sayis1 ve 50 mm/dak, 63 mm/dak, 80 mm/dak
ilerleme hizlarindaki kirik yiizeylerinin SEM goériintiileri

Sekil 4.28'de AIST 304-AISI 304 celik ciftlerinin 900 dev/dak devir sayisi ve 50
mm/dak, 63 mm/dak, 80 mm/dak ilerleme hizlarinda birlegtirilen kaynakli numunelerin
gekme sonrasi kirik yiizeylerinin SEM goriintiileri goriilmektedir. 50 mm/dak ilerleme
hizinda agir1 biiytimiis tanelerden dolay1 yapida gevrek bolgelerin ve tabakalarin olustugu
goriilmektedir. Bunun sebebinin doniig hizinin orta derecede yiiksekliginden ve en diisiik
ilerleme hizindan dolay1 olugan 1s1 girdisi oldugu diigtilmektedir. 63 mm/dak ilerleme

hizinda taneler biiyiiktiir fakat biyiik tanelerin yaninda kiigiik tanelerin fazlaligindan
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dolay1 80 mm/dak ilerleme hiz1 ile birlestirilen numuneden daha yiiksek gerilme degerine
sahip oldugu diigiiniilmektedir. 80 mm/dak ilerleme hizinda 1sidan etkilenmis bolge tam
ortaya yakin (karigtirma bolgesi) bir yerde goriilmiigtiir. Dolayisiyla gatlak ilerlemesinin
daha hizli oldugu dusiiniilmektedir. Buda yapin disiik genleme ile deforme oldugu

fikrini uyandirmisgtir.

900 dev/dak; 50 mm/dak

275

900 dev/dak; 63 mm/dak

Sekil 4.28. AISI 304-AISI 304 celik ciftlerinin 900 dev/dak devir sayis1 ve 50 mm/dak, 63 mm/dak, 80 mm/dak
ilerleme hizlarindaki kirik yiizeylerinin SEM goériintiileri

Sekil 4.29’da AISI 304-AISI 304 celik ciftlerinin 1200 dev/dak devir sayis1 ve 50

mm/dak, 63 mm/dak, 80 mm/dak ilerleme hizlarinda birlegtirilen kaynakli numunelerin
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gekme sonrasi kirik yiizeylerinin SEM goriintiileri goriilmektedir. 50 mm/dak ilerleme
hizinda yiiksek 1s1 girdisinden dolayi boélge bolge isinmalar olmus, Ozellikle karigtirma
bolgesinde bilyilik taneler olugmustur. Olusan biiyiik tanelerde catlak enerjisinin
yiiksekliginden dolay1 ¢abuk kirllma (yari siinek) ozelliklerinin goriilmesine neden
olmugtur. 63 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek devir hizina kargilik orta derecede ilerleme
hizindan dolay: 6zellikle karigtirma bolgesinde biiyiik taneler olusmustur. Bunun ise ¢atlak
enerjisinin artmasima ve diigitk siineklige sebep oldugu diigiiniilmektedir. 80 mm/dak
ilerleme hizinda doniis hiz1 arttikga 1s1 girdisi fazla olmasina ragmen yiiksek ilerleme hizi
ile ytizeydeki tanelerde asir1 tane biiylimesi olmasina kargin derindeki tanelerin isidan

etkilenmedigi goriillmektedir.
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Sekil 4.29. AISI 304-AIST 304 celik ciftlerinin 1120 dev/dak devir sayisi ve 50 mm/dak, 63 mm/dak, 80 mm/dak
ilerleme hizlarindaki kirik yiizeylerinin SEM goériintiileri

Sekil 4.30’da AISI 316-AISI 316 celik ciftlerinin 710 dev/dak devir sayis1 ve 50
mm/dak, 63 mm/dak, 80 mm/dak ilerleme hizlarinda birlegtirilen kaynakli numunelerin
gekme sonrasi kirik yiizeylerinin SEM goriintiileri goriilmektedir. 50 mm/dak ilerleme
hizinda yapi gevrek haldedir. Orta derecede 1s1 girdisine ragmen diigiik ilerleme ile beraber
biiyiiyen tanelerde delaminasyon olugsmus ve ¢ekme bosluklarinin yiiksek catlak enerjisi ile
yapmin c¢abuk deforme oldugu gozlemlenmigtir. 63 mm/dak ilerleme hizinda yiizeyde

biiylik taneli yapilarin varlhigi yiiksek catlak gerilmesi ve enerjisi olusturmustur. Isi
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girdisinin ve ilerleme hizinin orta derecede oldugu fakat yer yer bogluklarin olugu yapida
bu bosluklarin birleserek kirilmayr meydana getirdigi digiiniilmektedir. 80 mm/dak
ilerleme hizinda yapinin gevrek oldugu goriilmektedir. Orta diizeyde 1s1 girdisi olmasina
ragmen ilerleme hizinin yiiksek olusu malzemenin ¢abuk sogumasina ve biiyiik tanelerin
olusmasina neden olmustur.  Biiyiik tanelerin ve ¢ekme bogluklarinin malzemenin

kirilmasina neden oldugu diigiiniilmektedir.

710 ev/dak; 50 mm/dak

710 dev/dak; 80 mm/dak

Sekil 4.30. AISI 316-AISI 316 celik ciftlerinin 710 dev/dak devir sayisi ve 50 mm/dak, 63 mm/dak, 80 mm/dak
ilerleme hizlarindaki kirik ytizeylerinin SEM goriintiileri

Sekil 4.31'de AISI 316-AIST 316 celik giftlerinin 900 dev/dak devir sayis1 ve 50
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mm/dak, 63 mm/dak, 80 mm/dak ilerleme hizlarinda birlegtirilen kaynakli numunelerin
gekme sonrasi kirik yiizeylerinin SEM goriintiileri goriilmektedir. 50 mm/dak ilerleme
hizinda yapimin genellikle biiyiik taneler igerdigi gortilmektedir. 900 dev/dak orta hizda
bir devir olmasina kargin 50 mm/dak ilerleme hizina sahip oldugundan dolay1 1s1 girdisi
daha fazladir. Is1 girdisi yiiksek oldugundan dolayi yani agir1 1simip ¢abuk sogumasindan
dolay1 tabakalar arasinda delaminasyon (tabakalara ayrilma) olmugtur. Delaminasyonun
da biiyliyen taneler ile kii¢iik taneler arasinda ara yiizey farkliliklarindan ortaya ciktigi
distintilmektedir. 63 mm/dak ilerleme hizinda 1s1 girdisi biraz daha az oldugundan yiizeye
dogru biiyiimiis taneler goriilmektedir. 50 mm/dak ilerleme hizina goére yapraklanmanin
olmadigy fakat karigtirma bdlgesinde ¢ekme bogluklarinin oldugu goriilmektedir. 80
mm/dak ilerleme hizinda kii¢iik taneli yapilar olmasina kargin ¢ekme bogluklar: ¢ok kiigiik
alanlarda bolgesel olarak goriilmektedir. 900 dev/dak malzemeyi sitmak igin yeterli bir
devir sayis1 olmasina ragmen ilerleme hiz1 yiiksek oldugundan dolay: kii¢iik taneler yapida
varligimi  korumaktadir. Sadece ylizeyde biiyiik taneler olmasi catlak enerjisini
arttirdigindan kiigiik tanelerin mukavemeti ve genlemesi catlak enerjisini karsilayacak
kadar yiiksek degildir.
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Sekil 4.31. AISI 316-AISI 316 celik ciftlerinin 900 dev/dak devir sayis1 ve 50 mm/dak, 63 mm/dak, 80 mm/dak
ilerleme hizlarindaki kirik yiizeylerinin SEM goériintiileri

Sekil 4.32’de AISI 316-AISI 316 celik ciftlerinin 1120 dev/dak devir sayis1 ve 50
mm/dak, 63 mm/dak, 80 mm/dak ilerleme hizlarinda birlestirilen kaynakli numunelerin
gekme sonrasi kirik yiizeylerinin SEM goriintiileri goriilmektedir. 50 mm/dak ilerleme
hizinda karigtirma bolgesinde kiicliik taneler olmasina ragmen yiizey tanelerinin
biiyiikligiinden dolayr olugsan catlak enerjisi difiizyon ile birbirine baglanmig ve biiylime
egiliminde olan tanelerinde gevrek bir gekilde kirilmasina sebep olmugtur. 63 mm/dak

ilerleme hizinda karigtirma bolgesindeki bolgesel biiyiik tane blogu ayni zamanda
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delaminasyon bolgesi olarak da davranmigtir. Buda tane ara yiizeylerinde uyumsuzluga ve
yiitksek catlak enerjisine sebep oldugundan yapiin gevrek kirilma egilimine sebep
oldugunu gostermektedir. 80 mm/dak ilerleme hizinda yiiksek devir sayisi ve yiiksek
ilerleme hizindan dolay1 ara ylizeyde ilerleme yoniinde dalgalanmalar yani
kaynaklanamamalar, derinlere dogru ise hem baski kuvveti hem de yilksek sicaklikta
tanelerin boyutunda artig ve gevrek kirilma goriilmektedir. Bu ara bogluklarin ¢ok kiigiik
tutunma alanlari olusturmasiyla catlak enerjisine kargi koyamadan gevrek kirilmig olmasi

olasidur.

1120 dev/dak; 50 mm/dak
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Sekil 4.32. AISI 316-AISI 316 celik ciftlerinin 1120 dev/dak devir sayisi ve 50 mm/dak, 63 mm/dak, 80 mm/dak
ilerleme hizlarindaki kirik yiizeylerinin SEM goériintiileri
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Sekil 4.33‘te AISI 304-AISI 1010 kaynak ¢iftinin SEM analizinde c¢atlagin
olugturdugu deformasyon bélgesi goriilmektedir. Tanelerin biiyiidiigii yerlerde dinamik
yeniden kristallesme bolgeleri meydana geldigi ve bu boélgelerde catlagin ilerledigi
diiglintilmektedir.  Sekil 4.33a’da siyah ok ile gosterilen yerin ¢ekme bosgluklarinin
yogunlagsarak catlak olugturdugu ve siinekten gevrege gecen bolge oldugu goriilmiistiir.
Sekil 4.33b’de ise oklarla gosterilen kugaklarin isidan etkilenerek dinamik yeniden
kristallesmis ve biiyiimiis tanelerin yogunlagtigi bolgeler oldugu, bu bdlgelerinde catlak
enerjisini arttirarak aradaki taneleri gevrek kirilmaya zorlayacak sekilde yiiksek
mukavemette deformasyona neden oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 4.33c’de hem kiiciik
taneler hem de kugak seklinde biiyiimiig biiyiik tanelerin varligi catlagin hizli ilerlediginin

gostergesidir.

79



WDz 10.24 mm

500 X Det: SE, BSE

MIRAY TESCAN|

Sekil 4.33. AISI 304-AISI 1010 kaynak ¢iftinin SEM gortntiileri

Sekil 4.34’te AISI 304-AISI 1030 kaynak ciftinin SEM analizine baktigimizda
malzemenin icinde olusan catlaklarin cok biiyiimesinden kaynaklanan ani kirilmalarin
meydana geldigi diigiiniilmektedir. Cekme bogluklarinin birlegerek biiyiidiigi, catlak

enerjisi arttiginda kirilmanin meydana geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.34. AISI 304-AISI 1030 kaynak ¢iftinin SEM gortntiileri

Sekil 4.35‘te ASISI 304-AISI 1050 kaynak ciftinin agirn  biiylimiig taneleri
goriilmektedir. Dinamik yeniden kristallesmis bolgelerin blok blok biiyiidiigii, ¢atlagin
yilksek enerjili olarak uzun mesafeler boyunca ilerledigi kirik yiizeyler fotografi
goriillmektedir. Tane biiyiimesi fazla oldugu icin 1 mikrometreden daha kiigiik tanelerin
yaninda 10-50 mikrometrelik tanelerde bulunmaktadir. Bu 10-50 mikrometrelik tanelerin

baglattigy gatlaklar (crack propagation and initiation) yiiksek enerjilerinden dolay: kiigiik
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taneler tarafindan durdurulamamig ve klivaj diizlemleri boyunca merdiven basamagi

seklinde diger kiiciik tanelerin siinmesine izin vermeden kirilma gergeklegmistir.

WO 1668 mm | MIRA] TESCAN|
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Sekil 4.35. AISI 304-AISI 1050 kaynak ¢iftinin SEM gortntiileri

Sekil 4.36‘da tutunan taneler 1s1 ile birlikte belli bagl bdlgelerden boyun vererek
tutunmuslar, karbon miktarimin yiiksekliginden dolay:r da dugiik mukavemette tabaka

seklinde kirilmigtir. Bununla birlikte AISI 1070’in yiiksek sertligi ve mukavemetinden
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dolay1 diigiik tokluga sahip olan tungsten karbiir pargalanarak kirilmasi goriilmektedir.
Boylece kaynak bolgesi hem 1s1 hem yiik kaybederek ilerlemede zorlanmigtir. Ayrica Sekil

4.37‘de yapraklanma seklinde tabakalanma oldugu goriilmiistiir.

i
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Performance in nancapace

Sekil 4.36. AISI 304-AISI 1070 kaynak ¢iftinin SEM gortntiileri
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Sekil 4.37. Yapraklanma geklinde tabakalanma

Sekil 4.38‘de goriildiigii gibi igeriden olugmaya baglayan ¢ekme bogluklar1 vasitasiyla
malzemedeki i¢ yilizey alaninin diigtiigii ve siinek kirilma olugtugu gozlemlenmistir. Tane
morfolojileri genellikle fiber yapili olup yiliksek miktarda stineklik gésteren tanelerle birlikte
klivaja (diigiik yogunluklu yonlenmeye) sahip olan tanelerde goriilmektedir. Isidan etkilenen
bolge civarinda olugan kopma hem kismen biiylimiis ve yeniden kristallesmig taneler hem

de kiigiik ve siinen taneler icermektedir.
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Sekil 4.38. AISI 316-AISI 1010 kaynak ¢iftinin SEM gortntiileri

Sekil 4.39’da AISI 316-AISI 1030 gelik ciftlerinin kirik yiizeyinin SEM analizi
gorillmektedir. Sekil 4.39a’da ok igareti ile gosterilmis parlak yerler tamamen biiyiik
tanelerin oldugunu gostermektedir ve buralarda enerji tanenin diger ucuna aktarildiginda
siinek taneye ugradiginda plastik deformasyona tekrar bagladigindan kirilmayr durdurur.
Siinek taneler artan gerilmeyi tagiyamayacak duruma gelene kadar tekrar mukavemeti

artmaya devam eder, tasiyamayacak duruma geldiginde ise kirilir. Burada tanelerin fiber
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yapisindan donigiip tane biiyiimesine ugradigi dugiiniilmektedir. Sekil 4.39b ve Sekil
4.39c’de ise tane igerisinde gukurlarin olustugu ve bu g¢ukurlarin biiyliyerek malzemeyi

deformasyona ugratip kirilmaya maruz biraktigr digiiniilmektedir.

WO 10,95 mm

Det: 5E BSE

L%
WO 10,04 mm | I MIRAS TESCAM

Det: SE BSE Performance in nanospace

Sekil 4.39. AISI 316-AISI 1030 kaynak ¢iftinin SEM gortntiileri

Sekil 4.40’ta AIST 316-AISI 1050 celik ¢iftinin stinek davranig gosterdigi fakat AISI
316-AISI 1010 ve AISI 316-AISI 1030 celik ciftleri ile kiyaslandiginda daha az siinek oldugu
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goriilmektedir. Sekil 4.40b ve Sekil 4.40c’de biiylimiis taneler goriilmektedir. Biiyiimiig
tanelerde siinekligi azalttig i¢in tanenin sekil degistirme kapasitesini olumsuz yonde etkiler
ve kirilma olaymni hizlandirir. Bu gelik ¢iftinin tane biiyiikligiiniin genellikle AIST 316-
AISI 1010 ve AISI 316-AISI 1030 c¢elik c¢iftlerinden daha fazla oldugu goriilmekte, bunun
sonucunda da AIST 316-AISI 1010 ve AISI 316-AISI 1030 celik ciftlerinden daha ¢abuk
kirildigr disiintilmektedir.

WO 20.20 mm
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Sekil 4.40. AISI 316-AIST 1050 kaynak ciftinin SEM gériintiileri
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Sekil 4.41’de AISI 316-AISI 1070 celik ciftinde yiiksek sertlik ve mukavemetten
dolay1 kaynak bolgesinde olan daralma diger celik ciftlerine nazaran daha az goriilmiistiir.
Kaynagin dikis tarafinda (pimin oldugu tarafta) yiiksek sicakliktan dolayi asiri tane
biiytimesi;  bliyliyen tanelerin sogurken c¢ekmesinden dolay1 goézenek olusumu
gozlemlenmigtir. Katmanlara ayrilmaya (delaminasyon) bagh olarak kaynak yiizeyinden 1
mm igeride karigtirma isisindan kaynakli yiiksek sicaklikla beraber difiizyonla agir
biiytimis ve plakanin kalinligi dogrultusunda asagi yonlii agir1 biiylimis taneler olustugu

gbozlemlenmigtir.
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Sekil 4.41. AISI 316-AISI 1070 kaynak ¢iftinin SEM goriintiileri

Kayma Deneyi Sonrasi Olusan Kirik Yiizeylerin SEM Goriintiileri

Paslanmaz ¢elik - karbonlu c¢elik kaynaklarindan elde edilen kayma deneylerinin
sonucunda olusan kirik ylizeyler incelenmistir.

Sekil 4.42’de AISI 304-AISI 1010, AISI 304-AISI 1030, AISI 304-AISI 1050, AISI
304-AIST 1070 gelik ¢iftinin kayma yiizeylerinin SEM goriintiileri goriilmektedir. AISI
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304-AIST 1010’da siinek tanelerin bitigi ile yapida yiik kaldiramayacak kadar kiigiik olan
tanelerin kalmasi ve kalan kiigiik alaninda mukavemete dayanamayarak kirilmaya
ugramasi goriilmektedir. Siinek taneler ¢ok biiyiik oldugundan gerilmeye dayanamayip bir
slireden sonra gevrek-siinek gerilmeye ugramig oldugu diigtiniilmektedir.

ATSI 1030’un diigiik sertligi ve mukavemetinden dolay1 kismen uzama gostermesine
ragmen, yiiksek sicakliktan etkilenerek dinamik yeniden kristallegen taneler meydana gelmis
ve bu taneler diflizyonel hareketle biiytimigtir. Buda malzemenin siinek kiiciik taneler ile
birlikte gevrek kopmasina neden oldugunu diigiindiirmiigtiir.

ATSI 304-AISI 1050 gelik ¢iftine baktigimizda blok blok gevrek kirilmalarin oldugu
goriilmektedir. Yiksek enerjili bir catlakla diigiik diizlemsel yogunluga sahip kristallerin
deforme olmadan klivaj diizlemleri ile kirilmasi goriilmektedir. Biiyiik catlaklar yiiksek
enerjili oldugundan malzemedeki tanelerin kayma mukavemetinden daha fazla mukavemet
iirettiginde ¢ok az deformasyonla yapinin gevrek olarak kirildigi diigtintilmektedir.

ATSI 304-AISI 1070 gelik ¢iftinde genel olarak siinek bir yap: gézlenmektedir. Biiyiik
taneler ise yeniden kristallesme bolgelerinde meydana gelmigtir. Biiyik tanelerde kayma
gerilmeleri daha hizli olur. I¢yapidaki cekme bosluklarmmdan dolayr kayma gerilmelerinde

hizli bir gekilde biiyiiyerek malzemenin kirildig: diigiintilmektedir.

AlS| 304-AlS] 1010 AlSI 304-AIS1 1030
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Sekil 4.42. AISI 304-AISI 1010, AISI 304-AISI 1030, AISI 304-AISI 1050, AISI 304-AISI 1070 celik ¢iftlerinin
kayma ytizeylerinin SEM goriintiileri

Sekil 4.43’'te AIST 316-AISI 1010, AIST 316-AIST 1030, AISI 316-AIST 1050, AIST 316-
ATSI 1070 gelik ¢iftinin kayma yiizeylerinin SEM goriintiileri goriilmektedir.

ATSI 316-AISI 1010 kaynaklanmig gelik ¢iftinin SEM goériintiilerine bakildiginda siinek
kiigiik tanelerin etrafinda dinamik yeniden kristallesme ile biiyiimiis taneler goriilmektedir.
Cekme bogluklarinin da birlegerek biiylidiigii ve alan azaltarak diisik genleme ile kismi
siinek gekilde kirilldigr diigtiniilmektedir.

ATSI 316-AISI 1030 gelik ciftine baktigimizda deformasyon gatlaklari, siinek taneler,

90



stinek tanelerin dinamik olarak yeniden kristallegsmesi ile biiyimiig. Her birinde ¢gekme
boslugu olusmus ve biiyliyen cekme bosluklar: yiiksek catlak enerjisi olusturmus. Buda
yapida slinek-gevrek kirilma 6zelliklerini gostermistir.

ATSI 316-AISI 1050 celik ¢iftinin inceledigimizde kiigiik tanelerin yani sira blok blok
biiyiik taneler goriilmektedir. Yer yer kiiciik catlaklarinda oldugu, bu catlaklarin biiyiiyerek
gevrek kirilmaya neden oldugu diigiiniilmektedir.

ATSI 316-AISI 1070 siinek kiiciik tanelerin etrafinda dinamik yeniden kristallesme ile
biiyiimiis taneler goriilmektedir. AISI 1050 de oldugu gibi catlaklarin biiyiiyerek gevrek

kirilmalara neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.43. AISI 316-AISI 1010, AIST 316-AISI 1030, AISI 316-AISI 1050, AIST 316-AISI 1070 celik ¢iftlerinin
kayma ytlizeylerinin SEM goruntiileri

Centik Darbe Deneyi Sonrasi Olusan Kirik Yiizeylerin SEM Goriintiileri

Sekil 4.44’te AIST 304-AISI 1010, AISI 304-AISI 1030, AISI 304-AISI 1050, AISI
304-AIST 1070 celik ciftinin ¢entik darbe deneyi sonrasi olusan kirik yiizeylerinin SEM
goruntiileri goriilmektedir.

ATSI 304-AIST 1010 celik ¢iftinde kisa mesafeli bir hizl gatlak ilerlemesinden sonra
( 100 pm) kigiik taneli yapilar ¢atlagi durdurucu sekilde mukavemet gostermislerdir.

AIST 304-AISI 1030 ‘da tabakali yapilardan dolay1 ok igareti ile gosterilen yerden
darbe etkisi yapan c¢ekic, Ozellikle dinamik yeniden kristallesmis kaynaga yakin
bolgelerdeki kristallerin varligiyla gevrek kirilma egilimi gostermekte olup, kiiciik tanelerin
yiksek catlak enerjisine sahip oldugu ve catlak sivriliginden dolay1 da gevrek kirildig:
diigiiniilmektedir. Carpma anindan sonra darbe enerjisini bir miktar kaybeden ¢ekicin 300
pm’lik kismindan sonra (resmin Ust tarafi) kismen siinek kirilmayla (tane smir

deformasyonu) kaynakli bolgeyi ikiye boldiigi gézlemlenmistir.
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ATSI 304-AIST 1050 kaynaklamig gelik giftinde, hem AIST 1050’nin yiiksek sertlik ve
mukavemetinden hem de kaynak bolgesindeki dinamik yeniden kristallesmis tane
biiytimelerinden dolay1 deformasyon enerjisinin diiglik oldugu diigiiniilmektedir. Sekilde
goriildiigii iizere dinamik yeniden kristallegsmis kii¢iik tanelerin siinekligini engelleyen
biiyiik tanelerde goriilmektedir.

ATSI 304-AIST 1070 kaynak ciftine baktigimizda, darbe etkisinden sonra ¢ok uzun
mesafede etki eden ¢atlak enerjisi; malzeme sertligi, mukavemeti ve agir1 biiyiimiis tanelerden
dolay1 diigiik enerjiyle bile olsa biiyiik mesafe kat ederek yapinin digerlerine gére daha gevrek

kirilmasina sebep oldugu diistiniilmektedir.

AlS| 304-AlSI1 1010 AISI 304-AlSI 1030

]
2.00 kx L 000 kx

AlS| 304-AlS1 1050 AlSI 304-AlSI 1070

Sekil 4.44. AISI 304-AISI 1010, AIST 304-AISI 1030, AIST 304-AISI 1050, AIST 304-AISI 1070 celik ¢iftlerinin
centik darbe deneyi sonrasi olusan kirik yiizeylerinin SEM goriintiileri

Sekil 4.45'te AIST 316-AISI 1010, AISI 316-AIST 1030, AIST 316-AIST 1050, AISI
316-AIST 1070 celik ciftinin gentik darbe deneyi sonrasi olugan kirik yiizeylerinin SEM
goriintiileri goriilmektedir.

ATST 316-AISI 1010 ¢elik ¢iftinin deformasyon baglangicinda (¢entik giriginde) yiiksek
enerji ile gevrek tipte kirilma oldugu, daha sonra 1sidan etkilenmeyip kiiciik kalan taneler
tarafindan enerjinin absorbe edilerek gatlak ilerlemesinin kismen yavaglatildigi ve béylece
kirilma enerjisinin yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir.

AISI 316-AISI 1030 celik c¢iftinde, centik ucundan sonra catlak ilerlerken siirekli
kiiciik taneli yapilara denk gelerek catlak enerjisini durdurucu yonde rol oynamis ve ¢cekme
bosluklarina benzer siinme bdlgeleri (dimple) olugtugu gozlemlenmistir. Catlak
biiytidiikten sonra i¢ ylzeydeki isidan etkilenmis bolgelere denk gelen catlak ucunun
biiyiik tanelerin genleyememesinden dolay: kirilmaya ugradigr diisiiniillmektedir.

ATSI 316-AISI 1050 gelik ¢iftinde malzeme mukavemeti ve sertligindeki artigtan, ayrica
yvapida yiiksek sicaklikla birlikte olugmus biiyiik taneleri zor genlemesinden dolayi darbe

enerjisinde de diigiis gbzlenmigtir.
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ATST 316-AISI 1070 celik ¢iftinde darbe enerjisinden sonra etkili olan gatlak enerjisi,
malzemenin sertligi ve mukavemetinden dolayr gevrek kirilmaya neden oldugu

diigtiniilmektedir.

AlS| 316-AlSI1 1010 AlSI 316-AlSI 1030

AlSI 316-AlSI 1070

Sekil 4.45. AISI 316-AISI 1010, AISI 316-AISI 1030, AISI 316-AISI 1050, AISI 316-AISI 1070 celik ¢iftlerinin
centik darbe deneyi sonrasi olusan kirik yiizeylerinin SEM goriintiileri

4.2.3. XRD ile Faz Analizi Sonuclari

Sekil 4.46’da 304 paslanmaz geligin 10X0 serisi ile siirtiinme karigtirma kaynagi

yapilmig yiizeylerinin kaynak bolgesinden alinan XRD desenleri goriillmektedir.
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Sekil 4.46. AISI 304-AISI 1010, AISI 1030, AISI 1050, AISI 1070 gelik ¢iftlerinin 710 dev/dak ve 80 mm/dk
ilerleme hizindaki kaynak boélgelerinden alinmig XRD desenleri

XRD desenlerinden goriildiigi tizere, AIST 1010 geliginde HMK kristal kafes baskin
ve yiizey oksitleri diigiik seviyede kalmigtir. Artan C miktar ile yani AIST 1030, AIST 1050
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ve AISI 1070’te yiizey oksitlerinin fark edilir derecede arttigi goriilmiigtiir. Bununla
birlikte artan C miktar1 ve bunu takip eden faz doéniigtim miktar: ile de YMK kristal
kafesin, oOzellikle 43.8° 2tetada gorilen (111) diizleminin siddetinde artig goriilmiistiir.
Aym sekilde 52° ve 76°’deki ikincil (200) ve (311) piklerinde de artislar belli olmaktadir.
HMK yapimin YMK ile birlikte goriillmesi demek ashinda kalinti 6stenit fazinin yapida
fazlalagtiginin, gerilimin arttiginin ve bu nedenle de hem mukavemette hem de siineklilikte

diisiisiin meydana gelmesinin kanitidir.

316 §5.1070

]

316 55.1030

316 55-1010

Twa-Thats [deg)

Sekil 4.47. AISI 316-AISI 1010, AISI 1030, AISI 1050, AISI 1070 gelik ¢iftlerinin 710 dev/dak ve 63 mm/dak
ilerleme hizindaki kaynak boélgelerinden alinmig XRD desenleri

Sekil 4.47’de 316 paslanmaz celigin 10X0 serisi ile kaynaklanmasindan sonra, kaynak
yizeyinden elde edilen XRD desenleri goriilmektedir. Buna gore, AISI 1010 ile
kaynaklanan Ostenitik paslanmaz c¢elik, AISI 1010’un ferritik yapisindan dolaym HMK
kristal kafeste bulunmaktadir. Bu fazda kalint1 6stenit miktar: ¢ok diisiik seviyede ve tane
biiytimesi de ¢ok azdir. Artan C miktar: ile YMK kristal kafesi yine 43.8°’de (111) piki ile
kendini gostermekte ve artan C oranlarinda c¢ok yiiksek miktarda YMK kafes yapisi
goriilmektedir. Bunun sonucu olarak da 316 paslanmaz celiginin 10X0 serisine
kaynaklanabilirliginde karigma problemleri ile birlikte mukavemette ve sertlikte diigiisler
gozlenmesi olasidir.  Sertlik ¢ok fazla malzeme yapisindan etkilenmez iken, Ozellikle
mukavemetin diigmesinin sebebinin kalint1 ostenit miktarindaki artigy ve i¢ gerilmeler
oldugu, bunlarin da yapida uyumsuzluklara sebep olarak biiyiik tane-kii¢iik tane ayrimini

meydana getirdigi diisiiniilmektedir.
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5. SONUCLAR

AISI 304 kaynaksiz numunesinin ¢ekme deneyi sonucunda bulunan 755,9 MPa
maksimum gerilme degerine en yakin deger, 670,35 MPa degeri ile 710 dev/dak ve 80
mm/dak ilerleme hizinda birlegtirilen AISI 304 ostenitik paslanmaz celik oldugu tespit
edilmigtir. Bu devir sayisi ve ilerleme hizi AISI 304-AIST 10X0 c¢elik ciftlerinin
birlestirilmesinde optimum parametre olarak belirlenmistir.

Ayni gekilde kaynaksiz halde AISI 316 ostenitik paslanmaz geligin ¢ekme deneyi
sonucunda 607,8 MPa gerilme degerine sahip oldugu bulunmugtur. 710 dev/dak devir
sayist ve 63 mm/dak ilerleme hizinda birlestirilen kaynakli numunenin gerilme degerleri
595,24 MPa olarak tespit edilmiy ve AISI 316-AISI 10X0 c¢elik ciftlerinin
kaynaklanmasinda optimum parametre olarak belirlenmistir.

Elde edilen optimum parametrelerle birlegtirilen AISI 304-AISI 10X0 ve AISI 316-
ATSI 10X0 celik ¢iftlerine yapilan mekanik testlerden (gekme, ¢entik darbe, sertlik, kayma)
ve mikroyap1 analizlerinden en iyi sonuglarin AISI 304-AIST1050 ile AISI 316-AISI 1010
oldugu ortaya ¢ikmigtir. Mekanik testlerde AIST 304-AISI 1050 gelik cifti i¢in 766,46 MPa
ile asil metale en yakin degeri goriilmiigtiir. AISI 316-AIST 1010 celik ¢ifti icin ise 582,58
MPa ¢ekme degeri bulunmustur.

Kirilma enerjileri incelendiginde AISI 304-AIST 1010’un 26 J ile en yiiksek kirilma
enerjisine, AISI 316-AIST 1010’un 19,5 J ile en yiiksek kirilma enerjisine sahip oldugu tespit
edilmisg, dolayisiyla bu celik ¢iftlerinin digerlerine gére daha siinek oldugu belirlenmistir.

Mikroyap:r analizlerinde SEM ve OM sonuglar1 irdelendiginde tane boyutunun ve
plakalarin delaminasyonunun, malzeme mukavemeti ve sertligini énemli 6lgiide etkiledigi
goriillmektedir. Bu numunelerde 6zellikle tane biiylimesinin oldugu yerlerde
diizensizliklerle birlikte mukavemetin de diistiigi gézlemlenmistir.

Mikroyapida ise kii¢lik tane boyutuna ve siirekli dikige sahip kaynaklarin daha yiiksek
cekme degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Metalde ¢ekme ile olugsan deformasyonun en
cok oldugu kaynaklarin ayni zamanda ince tane boyutunda ve yiiksek siinme gostermis
malzemelerde oldugu goriilmiistiir.

Celiklerde karakteristik olan dimple yani tane siniri deformasyonundan sonra olusan

pargaciklarin tiim 710 dev/dak devir sayilarinda olugumunun temeli oldugu anlagilmigtir.



ONERILER

TEM analizlerinin de yapilarak diizlemlerin yogunluklar1 ve bu yogunluklarin
kaynaginin i¢ gerilmeler yani kalint1 dstenit mi oldugu yoksa dislokasyon yigilmalari mi
oldugu belirlenmelidir. ~ Boylece 304 ve 316 paslanmaz c¢eliklerinin de deformasyon
kabiliyetleri ile sade karbonlu celiklerin kaynaklanabilirlikleri daha da iyi aydinlatilabilir.

XRD analizlerinde kalint1 &stenit miktarlar1 ve deformasyon belirlenmesi igin
kalibrasyonlu deneyler yapilarak kaymalar ortaya cikarilmalidir.

Kaynak numuneleri farkli 1sil iglem kosullarina maruz birakilarak, olusan veya dontisen
fazlar belirlenip tiim mekanik 6zellikler ortaya gikarilabilir. Béylece tiim elementlerin yapiya

etkileri de belirlenmis olur.
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