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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

SURTUNME KAYNAGI iLE BIRLESTIRILEN PASLANMAZ VE ISLAH
CELIKLERININ MEKANIK VE MiKROYAPILARININ ARASTIRILMASI

Sinan BINICi

Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogretim Uyesi Edip CETKIN
2023, 88 Sayfa

Jiiri

Dr. Ogr. Uyesi Edip CETKIN
Doc. Dr. Thsan KIRIK

Dr. Ogr. Uyesi Fatih DEMIR

Stirtinme kaynagi; stirtlinme siiresi, siirtinme basinci, donme devri, yigma basmci ve yigma
stiresi parametreleri kullanilarak birlestirilmesi zor veya miimkiin olmayan iki farkli veya aym tiirden
malzemenin birlestirmesinde kullanilan bir kaynak yontemidir. Yapilan ¢aligmada, AISI 316L paslanmaz
celigi ile AISI 4340 islah c¢eligi, siirtiinme kaynagi yontemi ile 3 farkli donme devri (2000, 2200, 2400
dev/dak) ve 3 farkli siirtinme siiresi (3, 5, 7 sn) parametreleri kullanilarak birlestirilmistir. Kaynak
parametrelerin birlesmeler tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in mekanik testler ve mikroyap1 incelemeleri
yapilmigtir. Ayrica numunelerin flang g¢aplarindaki artis ve boyca kisalma degisimleri de olglilmiistiir.
Caligma sonucunda; kaynakli numunelerin makro ve mikro goriintiileri incelendiginde kaynakli
birlesmelerde herhangi bir bosluklu yap1 gozlemlenmemistir. Flans ¢ap1 ve boyca kisalma degisimi, en
yiiksek devir ve en yiiksek siirtlinme siiresi ile yapilan birlestirmede meydana gelmistir. En yiiksek flansg
cap1 19.44 mm ve en fazla boyca kisalma 6.12 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Mikrosertlik degerleri; siirtiinme
stiresi ve donme devrine paralel olarak artmistir. Numunelerin tamamu igerisinde en yiiksek mikrosertlik
degeri 771,9 HV ve en disiik mikrosertlik degeri 673 HV olarak olgiilmiistiir. Siirtinme siiresinin
minimum ve doénme devrinin maksimum oldugu numunede ¢ekme testi en iyi sonucu vermistir.
Maksimum ¢ekme kuvveti 45726,56 N ve maksimum uzama miktar1 14,532 mm olarak ol¢lilmiistiir.
Maksimum burulma torku 84,96 Nm ve maksimum burulma agis1 1850,70° olarak &l¢iilmiis, bdylece en
fazla siirtinme siiresi ve en az dénme devrinde burulma testi sonuglar1 igerisinde optimum sonuca
ulagilmigtir.

Anahtar Kelimeler: AISI 316L, AISI 4340, Burulma Testi, Cekme Testi, Siirtiinme Kaynagi



ABSTRACT
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Friction welding is a welding method used to join two different or same types of materials that
are difficult or impossible to join by using friction time, friction pressure, rotational speed, forging
pressure and forging time parameters. In the study, AISI 316L stainless steel and AISI 4340 tempered
steel were combined by friction welding method using 3 different rotational speeds (2000, 2200, 2400
rpm) and 3 different friction time (3, 5, 7 sec) parameters. Mechanical tests and microstructural studies
were carried out to determine the effects of welding parameters on the joints. In addition, the increase in
flange diameters and shortening changes in length were also measured. In the results of study, when the
macro and micro images of the welded samples were examined, no hollow structure was observed in the
welded joints. The flange diameter and shortening variation occurred in the coupling with the highest
speed and the highest friction time. The maximum flange diameter was 19.44 mm and the maximum
shortening was 6.12 mm. Microhardness values; increased in parallel with friction time and rotational
speed. Among all the samples, the highest microhardness value was measured as 771.9 HV and the
lowest microhardness value was measured as 673 HV. The tensile test gave the best results in the sample
where the friction time is minimum and the rotation speed is maximum. The maximum tensile force was
45726.56 N and the maximum elongation was measured as 14.532 mm. The maximum torsion torque was
measured as 84.96 Nm and the maximum torsion angle was 1850.70° thus the optimum result was
achieved within the torsion test results at the maximum friction time and minimum friction speed.

Keywords: AISI 316L, AlSI 4340, Friction Welding, Tensile Test, Torsion Test



ONSOZ

Kaynak, metalik malzemeleri 1s1, basing veya her ikisini birden kullanarak ayni
tiirden ve ergime araligi ayni olan yakin bir malzeme katarak veya katmayarak yapilan
birlestirme islemidir. Siirtiinme kaynagi, elektrik enerjisi veya 1s1 enerjisi uygulanmadan
malzeme ara-yiizeylerinde mekanik enerjinin dogrudan termal enerjiye doniismesi ile
olusan kati hal kaynak yontemlerinden biridir. Geleneksel kaynak yontemleri ile
kaynatilmasi miimkiin olmayan iki farkli metali siirtiinme kaynagi ile kaynatmak
mimkiindiir.

Bu c¢alismadaki amag, Ostenitik paslanmaz c¢elik ve 1slah celigi siirtiinme
kaynagiyla birlestirmektir. Yapilan siirtiinme kaynaklarinda déonme devri ve siirtiinme
stireleri parametreleri degistirilerek en uygun kaynaklarin tespiti amaglanmistir. Ayrica
yapilan literatiir arastirmalarinda bu ¢alismada kullanilan iki malzeme daha once
kaynatilmamustir.

Test sonuglarindan elde edilen veriler neticesinde ulasilan bulgular 6zetlenmis
ve ileride yapilacak olan c¢aligmalara 151k tutulmasi adina 6nerilerde bulunulmustur.

Oncglikle“tez ¢aligmamada yardimlarini benden esirgemeyen degerli danisman
hocam Dr. Ogr. Uyesi Edip CETKIN’e katkilarindan dolay: tesekkiir eder, siikranlarimi
sunarim.

Tez calisgmasinda kullanilan malzemelerin temini konusunda yardimci olan
BIMEKS CELIK A.S. admina lhracat Satis Temsilcisi Cankat IYGUN Bey’e,
numunelerin kesilmesi ve tornalanmasi konusunda yardimci olan EREN MAKSAN
sahibi Kemal EREN Bey’e, numunelerin burulma deneyi, EDS analizi ve SEM
goriintiilerinin alinmasinda yardimci olan Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii adina Prof. Dr. Ahmet DURGUTLU ve
Dog. Dr. Volkan KILICLI hocalarima ve Istanbul Teknik Universitesi Ogr. Uyesi Prof.
Dr. Murat BAYDOGAN hocama ¢ok tesekkiir ederim.

Bana her konuda ilgi ve sevgisiyle destek olan kiymetli esim Emine; ¢ocuklarim
Furkan, Ahmed ve Emir Yigit’e siikranlarimi sunarim.
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1. GIRIS

Insanoglunun malzemeyi tanimaya baslamasindan giiniimiize kadar gecen siire
icerisinde kendi ihtiyact olan aletleri gelistirme arayisinda olmustur. Ozellikle 19.
yiizyildan sonra sanayilesmenin geligsmesi ile birlikte per¢in basta olmak iizere; civata,
lehim ve kaynak aktif olarak birlestirme yontemi olarak kullanilmistir. Birlestirme
yontemi secilirken kullanim kolaylig1 ve niteligi basta olmak {izere; maliyet, dayanim,

iiretim kolayligi, parca dmrii ve dis goriiniis etkili olmaktadir.

Kaynakli birlestirme yontemi mukavemet ve sizdirmazlik agisindan en fazla
kullanilan birlestirme yontemidir. Kaynakli birlestirmeler, ergitmeli ve kat1 hal kaynak
yontemleri olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Ergitmeli kaynak yontemlerinde genellikle
ayn1 morfolojiye sahip ve digsaridan ilave metal kullanarak malzemeler kaynatilirken,

kat1 hal kaynak yontemlerinde ilave metal kullanmadan kaynak islemi yapilmaktadir.

Kat1 hal kaynak yontemlerinde ergime meydana gelmez. Eger ergime olacaksa
ergiyen kisim kaynak bolgesinden disariya atilir ve yiizeyler arasinda olusan isidan
kaynakli bir birlesme meydana gelir. Kat1 hal kaynak yontemleri sunlardir; difiizyon
kaynag1, patlamali kaynak, ultrasonik kaynak, soguk basing kaynagi, siirtlinme karistirma

kaynagi ve siirtiinme kaynag.

Siirtinme  kaynagi; Dbirlestirilecek parcalardan biri sabit tutulurken digeri
dondiiriilerek iki par¢a arasinda siirtinmeden kaynakli olusan 1s1 ve disaridan uygulanan
basing yardimiyla meydana gelen kaynak islemidir. Stirtinme kaynaginin tercih edilmesinin
asil amaci geleneksel ergitmeli kaynak yontemleri ile birlestirilmesi gii¢ olan parcalarin
birlestirilebilmesidir. Yani iki farkli kimyasal bilesime sahip malzemeleri birlestirmek
miimkiindiir. Ayrica malzeme tasarrufu ve maliyet de tercih sebepleri arasindadir. Siirtiinme
kaynaginin gergeklesebilmesi icin siirtiinme siiresi, donme devri, siirtlinme basinci, yigma
sliresi ve yigma basinct parametrelerine ihtiya¢ vardir. Siirtiinme kaynagi: otomotiv,

havacilik, makina imalat ve kesici takim uglar1 endiistrilerinde aktif olarak kullanilmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Murti ve Sundaresan, (1986) 22 mm ¢apina sahip yiiksek hiz ve orta karbonlu
celiklerini siirtinme kaynagi ile birlestirerek bu numuneler iizerinde 1s1l islem
uyguladiktan sonra burulma deneyi yapmuslardir. Ayrica kaynak bolgesinde ve 1sil
islem esnasinda meydana gelen yapisal degisiklikler iizerinde metalografik
incelemelerde bulunarak mikrosertlik testleri yapmislardir. Yapilan deneyler sonucunda
orta karbonlu celik tarafinda karbonlasma meydana gelmesine ragmen kaynak isleminin

iyi derecede oldugunu tespit etmislerdir.

Orhan ve Taskin, (2003) 10 mm ¢apinda ve 60 mm boyunda %0,236 C ve % 13
Cr bilesigi iceren martenzitik paslanmaz celikten yapilan ve derin kuyu pompalarinda
kullanilan mil ile transmisyon c¢eliginden yapilan ikinci bir mili siirtiinme kaynagi ile
birlestirerek mikroyap1 analizleri yapmislardir. Sirekli tahrikli siirtinme kaynak
makinesi ile sabit parametreler olarak belirledikleri, 30 sn siirtiinme siiresi, 10 MPa
slirtinme basinci, 30 MPa yigma basinci ve 10 sn yigma siireside, 700 ve 1000 dev/dak
olan iki farkli donme devrinde birlestirme islemi yapmislardir. Yapilan kaynak islemi
sonrast transmisyon celigi tarafinda tiim numunelerde ii¢ farkli bolgenin meydana
geldigini, kaynak bolgesinde sertligin arttigin1 ve bu artisin karbiir ¢okelmeleri sonucu
paslanmaz celik kisminda oldukca yiiksek bir degere ulastigini belirlemislerdir. Ayrica

sertlesen bolgenin genisledigini de tespit etmislerdir.

Ozan ve Cay, (2004) AISI 1010 ve AISI 420 ¢elik ciftlerini; 6 saniye siirtinme
stiresi, 60 MPa yigma basinci, 8 saniye yigma siiresi, (2000 ve 2200 dev/dak) devir
sayist ve (25 ve 35 MPa) siirtiinme basinci parametrelerini kullanarak siirekli tahrikli
stirtlinme kaynak makinesinde birlestirmislerdir. Numuneler {izerinde yapilan mikroyap1
ve sertlik analizlerinde; ITAB’1n artan devir sayisina bagli olarak genisledigini ve asir1
deformasyon bolgesi (ADB) igerisinde sertligin arttigini tespit etmislerdi. Ancak, devir
sayisina paralel olarak sicakligin artmasi ile birlikte disa tasan malzeme miktarinin

degismedigini ve ADB’nin daraldigin1 tespit etmislerdir.

Ozdemir, (2005) standart AISI 304L dstenitik paslanmaz celik ve AISI 4340
1slah celiklerini siirtinme kaynagi ile birlestirerek ¢cekme dayanimi, mikroyapr ve

mikrosertlik analizleri yapmistir. Deneyler sonucunda, daha yiiksek donme hizi ve daha
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kisa siirtlinme siiresinin ¢ekme mukavemetini artirdigini ve tamamen deforme olmus
bolgenin ise genisledigini bulmustur. Ayrica deney numunelerinin ¢ekme
dayanimlarinin 304L celiginden daha yliksek ¢ekme dayanimlarina sahip oldugunu
bulmustur. Iyi derecede bir kaynak igin siirtiinme siiresinin kisa, dénme hiz, siirtiinme

hiz1 ve yigma basincinin yliksek degerde tutulmasi gerektigini tespit etmistir.

Ozdemir ve ark. (2007) AISI 304L ve AISI 4340 celiklerinin siirtiinme kaynak
makinesinde donme hizi agisindan ara yiiz Ozelliklerini  deneysel olarak
aragtirmiglardir. Strtinme kaynagini, siirekli tahrikli siirtinme kaynak makinesi
kullanarak bes farkli donme hizinda uygulamislardir. Kaynak igslemi sirasinda siirtiinme
basinci, dovme basinci, siirtiinme siiresi ve dovme siiresini sabit tutmuslardir. Yapilan
deney sonucunda dénme hizinin artmasiyla kaynak ara-yiizeyinden atilan kiitlenin bir
sonucu olarak araylizeyde olusan tam plastik deforme olmus bolgenin kalinliginin

azaldigini tespit etmisglerdir.

Meri¢ ve ark. (2008) yapmis olduklar1 ¢aligmada farkli bilesimlere sahip AlSI
304, SAE 1040, ETIAL F1, ve BS EN Cu-OF malzemelerini birbirleri ile esleyerek
sirtinme kaynagit yapmis ve kaynak bdlgesinin metaliirjik ve mekanik 6zeliklerin
incelemislerdir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda kaynak bolgesinin sertlik degerlerinin
esas malzemenin sertlik degerinden fazla oldugunu goézlemlemislerdir. Malzemeler
arasinda element gecisinin bu sertliklerin artmasini sagladigini, plastik deformasyonun
sert malzemede daha az oldugunu, yumusak malzemede ise daha fazla oldugunu tespit

etmislerdir.

Kirik ve Ozdemir, (2012) kendi imkanlariyla tasarlayip imal ettikleri PLC
kontrollii siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinasi ile AISI 304L ve AISI 1040
Ostenitik paslanmaz c¢elik ¢iftini birlestirmislerdir. Yapmis olduklar1 kaynaklar
sonucunda numunelerde; esas metal, kismen deformasyona ugramis bolge, deforme
olmus bolge ve asir1 deformasyona ugramis bolge kisimlarini tespit etmislerdir. En fazla
degisimin deformasyona ugramis bolge ve asir1 deformasyona ugramis bolgede
oldugunu tespit etmislerdir. Bu bolgelerin siirtiinme siiresine bagli olarak genisledigini

ve birlesme bolgelerinin iyi oldugunu belirlemislerdir.



Kati, (2014) sirtiinme kaynagi ile AISI 4340 1slah c¢eligi ve AISI 420
martenzitik paslanmaz c¢eliklerini farkli devir sayilarinda birlestirmistir. Kaynak
numunelerinin arakesitlerinde metalografik incelemeler, numunelerde ¢ekme ve
burulma deneyleri yaparak en uygun devir sayisinda en iyi burulma dayanimini
bulmaya c¢alismistir. Yapmis oldugu deneyler sonucunda devir sayisinin artmasina

paralel olarak burulma dayanimlarinin arttigini tespit etmistir.

Torun, (2017) siirtiinme kaynagi ile 316L paslanmaz ¢elik ve AZ91 magnezyum
alasimlarini; 50MPa siirtlinme basinci, 100 MPa yigma basinci ve 1000 dev/dak dénme
devri parametreleri ile birlestirerek SEM ile mikroyap1 ve ara bosluklarin meydana gelip
gelmedigini incelemistir Ayrica sertlik Olglimleri ile 316L paslanmaz ¢eligin
mikrosertligini 230 HV20 olarak tespit ederek kaynak bitimi malzeme sertliginde
degisim olmadigini bulmustur. AZ91 magnezyum alagiminda ise sertligin az da olsa
arttigin1 ve 90 HV20 oldugunu tespit etmistir. Kaynak araylizeyi mikrosertlik degerini
110 HV20, kesme mukavemeti degerini ise 135 MPa olarak tespit etmistir.

Doad ve ark. (2018) deney numunelerinin uzunluklarim1 ve ¢aplarini sabit
tuttuklar1 AIST 304 paslanmaz ¢elik ve AISI 4340 1slah ¢elik ciftlerini siirtiinme kaynagi
ile birlestirmislerdir. Kaynakli birlestirme islemlerini donme hizi, siirtiinme basinci ve
slirtinme siiresi olmak {izere 3 farkli parametreyi 3 farkli seviyede degistirerek
yapmiglardir. Deneysel yerlesimi Taguchi yaklasimi ile tasarlamislardir. Toplamda 9
deney yapmis, her deney i¢in 3 numune hazirlamiglardir. Deney sonucunda, baglanti
araylizeyinde yeterli bir ¢ekme dayaniminin elde edilebilmesi igin siirtiinme siiresinin
miimkiin oldugunca kisa tutulmasi, donme hizinin ve siirtlinme basincinin ise miimkiin

oldugunca yiiksek tutulmasi gerektigini bulmuslardir.

Unal ve ark. (2019) AISI 316L paslanmaz celik ve AISI 4140 1slah geliklerini
stirekli tahrikli siirtiinme kaynak yontemiyle birlestirmislerdir. Yapilan birlestirme
esnasinda siirtiinme ve yigma siirelerini sabit tutarak 3 farkli devir, siirtiinme basinci ve
yigma basincini degisken parametre olarak belirlemislerdir. Mikroyapi ve mikrosertlik
analiz sonuglarina gore; diisiik devir, yigma ve siirtinme basinglartyla yapilan
kaynaklarda baglantisiz bolgelerin birlesme bdlgesinde olustugunu tespit etmislerdir. Bu
baglantisiz bdlgelerin mikrosertlik degerleri, yiiksek devir sayisi, yigma ve siirtiinme

basinciyla yapilan kaynaklara kiyasla daha diisiik oldugu saptamiglardir. Diger taraftan



artan devir sayisiyla birlikte 1s1 tesiri altindaki bdlgenin genisleyerek ve asirt
deformasyona ugramis bolgede martenzitik yapi olusumuyla beraber peklesme sonucu

sertligin arttigini tespit etmislerdir.

Cetkin, (2020) AISI 304 paslanmaz celigi ile AISI 5140 ¢eligini 1500, 1700 ve
1900 dev/dak devirlerinde ve 4, 6 ve 8 saniye siirtiinme siirelerinde, siirtiinme kaynak
metodu ile birlestirmistir. Birlesimi yapilan ¢elik ¢iftlerinin kaynak bolgeleri ve esas
malzemelerin SEM goériintii analizleri, kaynak bdlgelerin mikrosertlik 6l¢iimleri ve
¢ekme deneyleri yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda 8 saniye siirtlinme
stiresinde ve 1900 dev/dak donme devrinde kaynak isleminin daha iyi sonu¢ verdigi

belirtilmistir.

Celikyiirek ve ark. (2020) 150 MPa siirtiinme basinci, (6, 9, 12 sn) siirtiinme
stiresi ve 1000 dev/dak donme devri parametrelerini kullanarak FeAl ve AISI 316L
paslanmaz celik ciftini siirtinme kaynagi ile birlestirmislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda en yiiksek ¢gekme mukavemetini 281 MPa olarak 12 saniye siirtiinme siiresi
ile kaynak islemi yapilan numunede elde etmislerdir. Mikroyap: analizlerinde kaynak
arayiizeyinde her iki malzemeyi olusturan elementlerin ¢ok yogun ortamdan az yogun

ortama yOnlendigini tespit etmislerdir.

Singh ve ark. (2021) siirtiinme kaynaginin faydalarinin arastirilmasi iizerine
yapmis olduklar1 ¢aligmada; siirtlinme siiresi, ddvme siiresi, siirtlinme basinci ve yigma
basincinin kaynak {izerinde 6nemli parametreler oldugunu belirtmiglerdir. Kaynakl
malzemenin birlesim yerindeki ¢ekme dayanimi degerinin, siirtiinme siiresi ve yigma
basinct degerlerinin artisiyla orantili olarak arttigi bulmuslardir. Ayrica siirtiinme
kaynaginda, optimum sonuglar i¢in optimum degerlerin secilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Kaynakli birlestirme islemi yapilan numunelerde ¢ekme gerilmesinin
kritik noktaya kadar yiikselip daha sonra diigmeye basladigini ve geleneksel kaynak
teknigine uygun olmayan malzemelerin kaynaginin yapilmasina uygun oldugunu tespit

etmislerdir.

Karabey ve Akkus, (2022) siirtiinme kaynag ile nikel esasli inconel 718 siiper
alasim1 ve AISI 316L paslanmaz ¢eliklerini; (1400, 1600, 1800 dev/dak) donme devri,
(6, 12, 16 sn) siirtiinme siiresi, (20, 40, 60 MPa) siirtiinme basinci, (40-80-120 MPa)



yigma basinci ve (12, 24, 32 sn) yigma siiresi parametrelerini kullanarak 12 mm ¢apinda
ve 70 mm boyunda kaynak numunelerini birlestirmislerdir. Yapilan deneylerde
numunelerin maksimum ve minimum boyca kisalmalarini tespit etmislerdir. ITAB
bolgelerinin Inconel 718 kisminda, daha dar oldugu ve kaynak sonrasi numunelerde
meydana gelen gapaklarda catlamalarin oldugunu bulmuslardir. Devir sayisi, yigma
basinci ve siirtiinme stiresinin artmastyla orantili olarak boyca kisalmanin arttiin1 tespit

etmislerdir.

Skowronska ve ark. (2022) S235JR yapisal ¢eliklerini donme hizi ve siirtinme
basinct parametrelerini degistirerek yapmis olduklari yiiksek hizli siirtiinme kaynagi ile
birlestirmislerdir. Deneyler sonucunda siirtiinme hizinin artmasi ile sertligin arttigini

tespit etmislerdir.

Yapilan calismalar incelendiginde kati hal kaynak yontemlerinden birisi olan
sirtinme kaynaginin farkli malzemelerin kaynak edilebilirligi noktasinda ihtiyaglari
karsilamada devreye girdigi goriilmiistiir. Incelenen literatiir calismalari 1s13inda
stirtiinme kaynak tekniginde kullanilan donme devri ve siirtiinme siiresi parametreleri
belirli araliklarla degistirilerek birlestirme islemi yapilmistir. Kimya, yag, yakit,
boyama, sabun, tekstil, siit ve bira endiistrisinde par¢a ve aparatlarin yapiminda
kullanilan AISI 316L paslanmaz celigi ile otomobil, motor, krank mili, 6n aks, aks
kovani gibi tahrik ve zorlanan parcalarin yapiminda kullanilan AIST 4340 1slah ¢eligi
birlestirilmistir. Kaynakli birlestirme sonrasinda numunelerin makro ve mikroyapilari ile
mekanik davraniglarina  bakilmistir. Numunelerde siirtinmeden kaynakli flang
caplarindaki degisim ve boyca uzama miktarlar1 incelendikten sonra zimparalama ve
daglama islemi yapilip, optik mikroskopta goriintiilleri alinmistir. Ayrica optik
mikroskop numunelerinin 30X, 250X ve 1000X SEM goriintiilerine de bakilmistir.
Ayni zamanda optik mikroskop i¢in hazirlanan numuneler mikrosertlik testi i¢in de
kullanilmistir. Numunelere ¢cekme testi uygulanmis ve ¢cekme sonrasi kirik yiizey SEM
goriintiilerine bakilmistir. Son olarak numunelere burulma testi yapilarak burulma torku
ve burulma agis1 degerleri de incelenmistir. Elde edilen veriler degerlendirilerek

literatiir yardimiyla yorumlanmustir.



3. GENEL BILGILER
3.1. Kaynak Teknolojisi

Kaynak, metalik malzemeleri 1s1, basing veya her ikisini birden kullanarak ayni
tirden ve ergime araligi ayni olan veya yakin bir malzeme ilave ederek veya ilave

etmeden birlestirme islemine denir (Anik, 1991).

Kaynakli yap1 elemanlarmmin imalatindaki amag; uzun siire kullanilmalari,
islevlerini yerine getirmeleri ve en az maliyetli olmalaridir. Ayrica yap1 elemaninin
birlesimi kaynak yontemi ile gerceklestirilmelidir. Burada kaynak bolgesinin mikroyap1
ozelliklerinin ve istenen dayanim 6zelliklerinin saglanmasi gerekir. Kaynak kabiliyeti,
i temel faktér olan malzeme, konstriiksiyon ve imalat yontemine baglhdir. Kaynak
kabiliyeti ile bu temel faktorler arasinda imalatin kaynak yapilabilirligi,
konstriiksiyonun kaynak emniyeti ve malzemenin kaynaga uygunlugu iliskileri yer alir.
Bir kaynakli imalat, 6nceden belirlenmis imalat sartlari altinda imal edilebiliyorsa
kaynak yapilabilirligine sahiptir. Bir konstriiksiyon, dnceden belirlenmis isletme sartlart
altinda kendisinden beklenen mukavemet sartlarini sagliyorsa kaynak emniyetine
sahiptir. Bir malzeme, kendisinden beklenen her talebe uygun bir kaynak kalitesine
sahipse kaynaga uygundur (Cil, 2009). Tablo 3.1’de kaynak kabiliyetini etkileyen

faktorler verilmistir.



Tablo 3. 1. Kaynak kabiliyetini etkileyen faktorler

Kaynaga hazirlik

Kaynak yontemi
Ilave malzeme tiirii
Birlestirme tiirii
Agiz sekli

On tavlama

Imalatin kaynak
yapilabilirligi

Kaynagin uygulanmasi

Is1 girdisi
Isinin uygulanisi
Kaynak sirasi

Kaynaktan sonraki
islemler

Isil iglem
Taslama
Temizleme

Konstriiksiyonun

Gerilme durumu

Gerilmelerin tiirii ve siddeti
Korozyon

Sicaklik

Zorlanma hiz1

kaynak emniyeti

Konstriiktif
sekillendirme

Parga kalinlig1

Centik etkisi
Dikislerin konumu
Kuvvet hatlarinin akisi

Metalurjik 6zellikler

k:yapl

Tane biiytkligi
Anizotropi
Segregasyon

Malzemenin
kaynaga uygunlugu

Fiziksel ozellikler

Mukavemet
Tokluk

Erime sicaklig1
Isil iletkenlik
Genlesme

Kimyasal bilesim

Kaynak metali karigim orant
Sertlesme

Yaglanma

Gevrek kirilma

Sicak ¢atlama

3.2. Kaynak Yontemleri

Ergitme kaynagi, kaynak edilecek malzemeleri sadece sicakligin etkisi ile

bolgesel olarak ergitip ilave bir metal kullanarak ya da kullanmadan birlestirme

teknigidir (Kalli, 2018).

Ergitme Kaynak Yontemleri
1. Elektrik Ark Kaynag:

Nokta Diren¢ Kaynagi
Oksi-Asetilen Kaynagi
Elektro Ciiruf Kaynagi
MIG-MAG Kaynagi
TIG Kaynag1

o oA W N



7. Tozalt1 Kaynag

8. Lazer Kaynagi

9. Termit Kaynagi

10. Elektron Isin Kaynagi

11. Plazma Transfer Ark (PTA) Kaynagi

Kat1 Hal Kaynak Yontemleri

Kat1 hal kaynak islemi, ayn1 ya da farkli kimyasal bilesime sahip iki malzemeyi,
ergitme olmadan birlestirmek amaciyla yapilan bir birlestirme yontemidir. Eger ergime
meydana gelirse, ergimis metalin ortamdan uzaklastig1 ve birlesmenin ylizeyler arasinda
gerceklestigi bir kaynaklama yontemini ifade eder. Kat1 hal kaynak yontemleri asagida

verilmistir:

Diflizyon Kaynagi
Patlamali Kaynak
Ultrasonik Kaynak
Soguk Basing Kaynagi

Stirtlinme Karigtirma Kaynagi

S o

Sturtlinme Kaynagi
3.3. Kat1 Hal Kaynak Yontemleri
3.3.1. Difiizyon Kaynad

Diflizyon kaynagi, malzemelerin plastik deformasyona ugramayacaklar1 bir
basing altinda, ergime sicakligina ulagsmadan, belirli bir metaliirjik bag olusturacak
seviyede bekleterek alin alina getirilmis iki malzemeyi birlestirme yontemidir.
Birlestirme islemi difiizyon esasli olup kati halde meydana gelir. Benzer olmayan
malzemelerin birlestirilmesi en biiyiikk avantajidir (Ozdemir, 2003). Difiizyonla
birlestirme isleminde, malzemeler arasinda bir tabaka yoksa kati hal diflizyon kaynagi
olarak adlandirilir. Kati hal difiizyon kaynagi, koruyucu gaz atmosferinde vakum
yardimiyla yapilir. Kaynak esnasinda ara tabaka kullanilirsa buna sivi hal difiizyon
kaynagi denir. (Atasoy, 2007). Diflizyon kaynak yontemi yardimiyla birlestirilebilecek

metal kombinasyonlari1 asagida verilmistir:
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» Kimyasal bilesik olarak birbirine benzeyen metal gruplari birlestirilebilir.

» Kimyasal bilesik olarak birbirine benzeyen metal gruplari bir dolgu metalinin
iki kaynak ylizeyi arasinda olacak sekilde birlestirilebilir.

» Farkli metaller, bu metallerden daha farkli bir metalin yiizeyler arasinda
dolgu metali olarak kullanilmasi ile birlestirilebilir.

> Iki farkli metal, tek bir sekilde dogrudan birlestirilebilir (Ozdemir, 2003).

Difiizyon kaynaginda, Van der Waals, adhezyon ve kohezyon kuvvetleri
etkilidir. Difiizyon kaynagi ile ilgili olarak Kinzel 1944 yilinda ilk caligmay1 yapmistir.
Owczarski ve Gerken 1965 yilinda ii¢ asamali bir mekanizma iizerine ¢aligmislardir.
Sonraki yillarda Shvvartz, King ve Owczarksi birbirleri ile benzer modeller ortaya
stirerek Gerken ve Owczarski tarafindan kurgulanan mekanizmanin ilk asamasini
birlestirmislerdir. Bu modele gore ilk asamay1 birlestirecek ylizeylerin basing altinda ilk

temasi sonucu, siirtiinme meydana gelmistir.

Oweczarski ve Gerken Kkaynak birlestirme kesitini tane smirt olarak
adlandirmislardir. Esas mekanizmanin tane sinir1 diflizyonu oldugu ikinci asamada,
birinci asamada yok edilemeyen arakesit bosluklari diflizyon yoluyla yok edilmekte ve
arakesit tane sinirlar1 daha diisiik bir enerji seviyesine, yani arakesit diizlemi disina
cikmaktadir. Son asama ise hacim diflizyonu yoluyla tane i¢cinde yer alan bosluklarin

doldurulmasindan olugmaktadir (Yilmaz, 1999).

Mekanizma ve model arasindaki etkilesim, bu iki olgunun degisik sekilde
bosluklar1 doldurmasina sebep oldugu distniilerek gelistirilmistir. Sekil 3.1°de
difiizyon kaynag mekanizmasi asagidaki gibi genellestirilebilir (Ipekoglu, 2003).
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Sekil 3. 1. Difiizyon kaynag1 mekanizmasi (Ipekoglu, 2003).

Birden fazla kristalli malzeme yapilarinda diflizyon; yiizey > tane sinir1 > tane

i¢i olarak siralamak miimkiindiir.

3.3.2. Patlamah Kaynak

Patlamali kaynak diger adi ile kaplama yontemi, belirli parametreler icerisinde
patlamali etki ile bag olusturacak sekilde geleneksek kaynak yontemi ile
birlestirilemeyen aynm1 veya farkli kimyasal bilesiklere sahip metallerin kaynaginda
kullanilir. Patlamal1 kaynak yonteminde kaynak arayilizeyinde ergime meydana gelmez.
Bu yontemde asil amag iki metal arasinda bir bag olusturmaktir. Ayrica bu yontem ¢ok

katli kompozit malzemeler iiretmek i¢in de kullanilabilir (Eser, 2018).

Patlamali kaynak yonteminin; patlayici, ist parca ve taban malzemesi olmak
tizere li¢ temel eleman1 vardir. Genellikle iist parga taban malzemesine paralel olacak
sekilde konumlanmaktadir. Bazi 6zel durumlarda her parga i¢in ayr1 degisik agilar
kullanilabilir. Kaynak islemi esnasinda biiyiik bir altlik yardimiyla desteklenen taban
malzemesi sabit durur ve iist parga ise patlayict yardimiyla taban malzemesi iizerine

dogru hareket ettirilerek birbirine kaynatilir (Kahraman ve Giileng, 2013).

Metal yiizeylerin temas etmesi sonucu bir enerji agiga ¢iktiginda, metaller bu
yiizeylerde olusan ilk temaslarini devam ettirir ve bu siirtinme sonucu bir kat1 hal
kaynagi meydana gelir. Kaynak esnasinda olusan temas basincinin yiiksek olmasi
nedeniyle iist tabakada var olan kinetik enerji dalgali bir kaynak yiizeyi olusturur. Bu

yiizeyde plastik deformasyon sonucu soguk basing kaynagi meydana gelir. Bu islem,
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disaridan herhangi bir 1s1 verilmedigi i¢in soguk olarak tanimlansa da yapilan islem
geregi kaynak arayiizeyinde bolgesel sicakliklar olusur. islem sirasinda patlayicinin
ateslenmesi ile birlikte 1s1 aci§a ¢ikmasina ragmen, kaynak yapilan pargalarda 1s1
transferi i¢in gerekli zamanin olmamasi nedeniyle 1s1 akisi fark edilemez. Bu islemdeki
1s1 ve akig, ana malzemenin dayanimina esit veya daha yiiksek bir dayanima sahip
araylizeyin birlesmesini saglar (Kaya, 2014). Sekil 3.2’de patlama kaynagi sematik

olarak gosterilmistir:

Patlayica Kaplama Metali

Ara bosluk

Esas Metal

Sekil 3. 2. Patlamali kaynak yontemi sematik goriintiisii (Eser, 2018)

Kaynak esnasinda ihtiyag¢ olan yiiksek basing degeri, patlayici madde ile birlikte
bir malzemenin hizinin 100 ile 1000 m/s aras1 ve par¢a agilarinin 2° ile 25° arasinda
olmasi sonucu ¢arpma basinct 10 ile 100 kbar arasi olusur. Bu sirada numunelerde
kalici deformasyon meydana gelir. Sonu¢ olarak kaynagi yapilan malzemelerde
karsilikli olarak yigma meydana gelir ve dalgali bir kaynak yiizeyi elde edilmis olur.
Yiizeydeki oksit tabakas: birbirine ¢arpan levhalarin arasindan hizli bir sekilde disari
atilir. Kaplamanin metaliirjik baglanmasi ergime ve difiizyon islemi ile olusur. Kaynak
islemi agik havada, vakumlu ortamda veya diger atmosfer sartlarinda da yapilabilir
(Kumru, 2007).

Kaynak Kkalitesini, asirt ¢arpigma enerjisi olumsuz etkileyerek patlama
bolgelerinde gereginden fazla ergimis malzeme meydana getirebilir. Aksi takdirde asirt
kirillgan intermetalik fazlar olusabilir. Arayiizeydeki diizenli dalga olusumu kaynak

kalitesini olumlu yonde etkilemektedir. Sik dalga olusumu ve dalga genligi (periyodik
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harekette maksimum diizey); metal uyumu, kaplama malzemesinin kalinhigi ve

carpisma sartlarinin bir fonksiyonudur (Kahraman, 2003).

Patlamali kaynak yonteminde, parametrelerin kontrol altinda tutulabilmesi
kaynak kalitesi i¢in 6nemlidir. Birlestirme isleminde kaynak ara-ylizeyini ve kaynak

kalitesini etkileyen bazi 6nemli kaynak parametreleri sunlardir:

» Taneler arasi bosluk mesafesi,

» Egimli diizlemler i¢in baslangi¢ ag1 degeri (paralel diizlemelerde bu deger “0”
alinir),

» Paylayici ile levha arasindaki kiitle orani,

» Altligin fiziksel veya kimyasal durumu,

» Fiinye,

» Patlayicinin cinsi ve orani,

» Egimli veya paralel diizlemlerdeki ¢arpisma agisi,

» Patlayicinin patlama hizi,

> Ust levhanin ¢arpma hizi,

» Kaynak yani ¢arpma noktasindaki hiz (Acarer, 2001).

3.3.3. Ultrasonik Kaynak

Ultrasonik kaynak yontemi, yiiksek frekansli ultrasonik titresimi basing altinda
kaynak bolgesine uygulayarak gergeklestirilen bir birlestirme teknigidir. Kaynak
bolgesinde 1sinin meydana gelis bigimi ultrasonik kaynak yontemi ile ergitme kaynak

yontemini birbirinden ayiran dnemli 6zelliklerden biridir.

Ultrasonik kaynak tekniginde 1-25 mikrometre gibi disiik bir genlikte yiiksek
frekanslarda enerji kullanilarak mekanik titresimler elde edilir. Diisiikk frekansa sahip
sebeke hatt1 elektrigi jeneratorler yardimiyla artirilir. Piezoelektrik Kkristaller sayesinde
transduserde elektriksel titresimler mekanik titresimlere doniistiirtiliir. Booster ile
uygulamaya bagli olarak titresimlerin genligi yiikseltilir veya disiiriiliir. Titresim
genligi ultrasonik kaynak yonteminde, yapilacak isin sonucunu etkileyen onemli bir
parametredir. Booster sayesinde istenilen genlige ulasildiktan sonra titresim horn
araciligi ile calisma pargasina aktarilir. Belirli basing altinda ayarlanabilen frekans

degerinde parcalarin siirtlinme yiizeyleri ergime sicaklifina eristiginde uygulanan
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titresim sonlandirilir ve pargalarin sogumasi beklenir (Gavcar, 2019). Sekil 3.3’te

ultrasonik kaynak sisteminin sematik gdsterimi verilmistir:

20000 Hertz veyo - - B
40000 Hertz Elkik ene '-'-'-WM—{ jeoerctir | L?_
erlz rik enerjisi - _ ——
Alternatif alom

+———— Tronsducer

— Booster

Sekil 3. 3. Ultrasonik kaynak sistemi (Gavcar, 2019).

Ultrasonik kaynak yonteminde, Kkaynak ekipmanlarinin tasarimi, malzemelerin
mekanik karakteristikleri ve kimyasal bilesimleri 6nemlidir. Ultrasonik kaynak
elektronik, otomotiv, tekstil ve paketleme endiistrilerinde kullanilmaktadir. Bu
yontemde; kaynak yapilan parcalarin kalite kontrolii i¢in fazla zamanin harcanmamasi,
boyutsal dogruluk saglamasi, ekonomik olmasi, kaliplart zor pargalarin
birlestirilebilmesi, otomasyona kisa siirede uyarlanabilmesi, sizdirmazlik saglamasi,
termoplastik kompozitlerin etkili bir bigimde birlestirilmesi ve kaynak siiresinin kisa
olmasi avantajlar arasindadir. Ultrasonik kaynak yonteminde digsaridan herhangi bir
yapistirici, baglayic, 1s1 ve ¢oziicliye ihtiyag duyulmaz. Ayrica deformasyon ve yliksek
sicaklik olmadan kaynak islemi yapilabilir. Cok ince malzemeler, aynm1 ya da farkh
bilesiklere sahip metaller, ince ve kalin pargalar, metal dis1t malzemeler birlestirilebilir.
Bu birlestirme esnasinda herhangi bir deformasyon meydana gelmez. Kaynak siireci,

kaynak parametrelerini kontrol ederek gézlemlenebilir (Gavcar, 2019).

3.3.4. Soguk Basin¢ Kaynag

Soguk basing kaynagi, oda sicakliginda basing uygulayarak kat1 halde parcalari
birbirine birlestirmeye yarayan kaynak yontemidir. Kaynak yapilmadan 6nce pargalarin

yiizeylerindeki oksit, yag ve kirler kaynak kalitesini artirmak i¢in uzaklastirilmalidir. Bu
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kaynak tiirii, disaridan herhangi bir enerji uygulanmadan gerceklestirildigi icin malzeme
ve enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu yontem genellikle Al-Al, Cu-Cu ve Al-Cu gibi
yumusak metallerin kaynaginda kullanilir (Cil, 2009) Sekil 3.4’te soguk basing

kaynaginin ¢alisma sistemleri verilmistir:

7 ’
o /

|
J:f ", ' ——ET T
f

Y M

Bindirme Kaynagi Almn kaynagi Hadde kaynag1
Sekil 3. 4. Soguk basing kaynagina ait ¢aligma sistemleri (Cil, 2009).

Kaynak dayanimi lizerinde etkili olan unsurlar, metalin oksit filminin bagil
sertligi ve oksitin mekanik oOzellikleridir. Kaynak kalitesi agisindan bagil kayma
mesafesinin temiz olmasi etkilidir. Demir ve demir disi metallerin kaynaginda soguk
basing kaynagina sikca rastlanilmaktadir. Bunlar; kompozit krank saftlari, hafif kiitleli
fren pargalari, kilitleme pimleri, uzay ve havacilik teknolojileri, tellerin baglanmasi,
1stya duyarli tasiyicilarin yapistirilmasi ve elektronik endiistrisinde kursun kapli ¢elik

kristal kaplarin yapistirilmasidir (Sahin ve ark. 2005)
3.3.5. Siirtiinme Karistirma Kaynag

Siirtiinme karigtirma kaynagi (SKK), ingiltere’de yer alan TWI Ltd. tarafindan
1991 yilinda gelistirilmis olup hafif metal ve alasimlarinin kaynatilmasinda kullanilan
bir kati hal kaynak teknigidir. Ozellikle yiiksek performans gerektiren metal ve
alagimlarinin birlestirilmesinde ¢arpilmalarin ve i¢ gerilmelerin istenmedigi durumlarda

basarili bir sekilde kullanilabilmektedir (Rankin, 2008).

SKK' teknigi, 6zel olarak tasarlanmis bir omuz ve pimden olusan pargalarin
belirli donme hareketi yaparak belirlenen hat boyunca ilerlemesi ve eksenel kuvvet
uygulanmasi neticesinde malzeme yilizeyinde olusan 1sidan yararlanilarak yapilir. Bu
1sidan yararlanilarak malzemelerin yiizeylerinin yumusatilip karisim saglanmasi ile

yapilir (Ocalir, 2019). Sekil 3.5’te SKK islem semasi verilmistir:
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Eksenel kuvvet
Kaynak bolgesi
Daoniis
Kaynak hatt1
Capraz
pim kuvvet

Sekil 3. 5. Siirtiinme karigtirma kaynagi islem semasi (Eslami ve ark. 2015).

SKK teknigi ile yapilan kaynak boélgelerinde asimetrik bir kaynak dikisi ile
karsilagilir. Bu asimetrik kaynak dikisinin takim ekseninin belirli 61¢iide kaydirilmasi ile
farkli kimyasal bilesime sahip alasimlarin kaynak kalitesini olumlu yonde gelistirdigi
goriilmistiir (Cavaliere ve Panell, 2008). Literatiirde SKK bolgesi, kaynak merkezi
(KM), termomekanik etkilenen bolge (TMEB) ve 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB)
olmak tlizere ii¢ bolgeden olusmaktadir. Sekil 3.6’da SKK islemi sonrasi olusan

mikroyapiyapilar verilmektedir:

Ilerleme bolgesi

Sekil 3. 6. SKK islemi sonras1 olusan mikroyapilar (Srubar, 2009).

SKK yonteminde kaynak parametreleriyle mekanik ve mikroyapisal ozellikler
farklilik gostermektedir. Geleneksel ergitme kaynak yontemlerinde karsilasilan
interdentritik ve otektik fazlar bu teknikte ortadan kalkar. Bunun sebebi de birlesmenin
ergime fazinda gegeklesmemesidir (Cavaliere, 2006). SKK yonteminde, kaynak takimi
olgtileri ile ¢ap1 birlesme karakteristigini etkilemektedir (Kulekci, 2008).
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Enerji tiiketiminin daha az olmasi, koruyucu gaza ihtiya¢ duyulmamasi ve zararl
emisyonlarin olugmamasi geleneksel kaynak yontemlerine goére SKK ydnteminin
stlinliikleridir (Trimble, 2011). Bu yontemde malzeme ergime noktasina ulagsmadan
kaynatilmaktadir. Dolayisiyla Al alasimlarimin  kaynagi oksitlenme ve bosluk
olusmamasindan dolayr kolaydir. Yorulma Omrii yiiksek baglantilar elde

edilebilmektedir.

SKK yontemini sinirlayan durumlar:

» Kullanilacak olan makine ekipmaninin pahali olmasi,

» Parcanin ergiyen metalin icine girmesi icin yiiksek kuvvete ihtiyag
duyulmasi,

» Ergiyen kaynak islemlerinden daha rijit olmasi,

» Kaynak esnasinda is pargasini sabitleme diizenegine ihtiya¢ duyulmasi,

» Kalin malzemelerin kaynaginin kaynak ylizeyinin alt ve iist kisimlarimin 1s1
dagilimini homojen olmamasi,

» Metal biriktirme ihtiyaci olan kaynak baglantilarina uygun olmamasi,

» Diger kaynak yontemlerinden daha yavas olmasi (Dalkilig, 2012).

Sirtiinme karistirma kaynagi ile Mg, Zn, Pb, Al alagimlari ve bu alagimlari
iceren malzemeler birlestirilmektedir. Ti, Cu, alasimli ¢elikler, paslanmaz celikler,
diisiik karbonlu ferritik ¢elikler ve nikel alagimlarmin yani sira bazi termoplastik
malzemelerin kaynag: yapilabilmektedir. Ozetle, sicak islenmeye uygunlugu bulunan
tim malzemeler bu yontemle birlestirilebilmektedir. SKK’da smurlayict faktor

malzemeden ¢ok takim ¢eligidir. (Troughton, 2014).

SKK ydnteminin ticari uygulamalart:
> Denizcilik ve alt sektorleri,
» Uzay ve havacilik sektorleri,

» Kara ve demiryolu sektorii (Besharati-Givi ve Asadi, 2014).

Stirtlinme karistirma kaynak islemi parametreleri:
» Takim donme hizinin etkisi (Takim Devri),

» Takim ilerleme hizinin etkisi (Kaynak Hiz),
» Eksenel kuvvetin etkisi. (Booth, 2016).
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3.3.6. Siirtiinme Kaynag

Stirtinme kaynagi bir¢ok tilkede kullanilan ve siirekli gelisim gdsteren ticari ve
ekonomik bir yontemdir. Siirtlinme enerjisinin kaynak yontemine uygulanmasi 1600’li
yillara dayanmaktadir. Amerikalt makinist J. H. Bevington siirtiinme kaynagi ile ilgili
ilk patenti 1981 yilinda almistir. Bevington borularin kaynagimi siirtiinme 1sisindan
faydalanarak yapisttrmistir. W. Richter 1924 yilinda Ingiltere'de H. Klopstock ise
Sovyetler Birligi’nde patent almistir. Silindirik pargalarin siirtiinme kaynagi i¢in A.R.
Nealsonds ve H. Klopstock 1941 yilinda birer patent almislardir. Plastik malzemeler I1.
Diinya Savasi’nda Amerika ve Almanya'da siirtiinme kaynag ile birlestirilmistir (Dede
ve ark. 2002).

Strtinme kaynagi, elektrik enerjisi veya 1st enerjisi uygulanmadan malzeme
araylizeylerinde mekanik enerjinin dogrudan termal enerjiye doniismesi ile olusan kati
hal kaynak yontemlerinden biridir (Uday ve ark. 2010). Dairesel ve yatay hareket eden
aynalara kaynak islemi yapilacak parcalar baglanir. Siirtlinmenin meydana gelebilmesi
icin yiiksek hizla donen aynaya yatay hareket eden ayna yaklastirilarak pargalarin
birbirine dokunmasi saglanir. Mekanik enerjiden faydalanilarak siirtinmeden 1s1
enerjisinin olusturuldugu ve pargalarin birbirine temas etmesi ile u¢ kisimlarinin hamur
kivamina gelmesi saglanir. Daha sonra hareketli ayna ani frenleme ile durdurularak
basing uygulanir ve parcalar birlestirilir. Mekanik veya hidrolik sistem yardimiyla

kaynak i¢in gerekli basing elde edilir: (Giirleyik, 1997).

Siirtiinme kaynaginda islem siralamasi asagidaki gibi olup gorseli Sekil 3.7°de
verilmistir:

a) Ik olarak is parcasi dondiiriiliirken diger parga sabittir ve sabit olan parga
donen pargaya yaklagtirilir.

b) Optimum donme devrine ulasildiginda iki parga birlestirilerek eksenel kuvvet
uygulanir.

c) Sirtiinme neticesinde pargalar 1sinarak yigilma meydana gelir.

d) Son olarak donen parganin doniisii durdurularak kaynak islemi bitirilir (Uday
ve ark. 2010).
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Sekil 3. 7. Siirtiinme kaynaginda islem siralamasi (Uday ve ark. 2010)

Stirtinme kaynaginda birlesme islemi arayilizeyde ergimeye yakin bir sicaklikta
meydana gelmektedir. Siirtlinme kaynak islemi ii¢c asamada siralanabilir:
1) Diisiik siirtiinme kuvveti altinda pargalarda yiizey temasi ve siirtiinme kuvveti
sonucu deformasyon islemi gerceklestirilir.
2) Yik artirilir ve malzeme temas ylizeylerinde siirtiinme 1s1s1 meydana gelir,
bdylece yumusama ve sertlesme olusur.
3) Bu asamada 1s1 iletimi biter. Isinan malzemenin yigilmasi igin yiik artirlir,

artirilan yiik sebebiyle olusan capaklar temizlenir.

Stirtiinme kaynag siiresi boyunca malzeme arayiizeylerinde uygulanan basing;
donen is pargasi, hareketsiz i pargasi veya donmekte olan her iki parca tarafindan
saglanmaktadir. Sirtiinme kaynag ile birlestirilen malzemeler; ergitmesiz bolge, 1sidan
etkilenen bolge ve deformasyon bolgelerinden olusur. Sekil 3.8’de iki parga arasina

olusan yapisal bozulmalar detayl bir sekilde verilmistir:
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Tanelerin yanlenmesi

Yigiima

Sekil 3. 8. ki parca arasinda olusan yapisal bozulma (Kahraman ve Giileng, 2016).

Stirtiinme kaynak makinesi ¢esitleri agagidaki gibi siralanabilir:
1) Hibrit siirtiinme kaynak makinesi
2) Volan tahrikli siirtiinme kaynak makinesi

3) Siirekli tahrikli stirtinme kaynak makinesi

Strtinme kaynak mekanizmasini etkileyen bircok parametre mevcuttur.
Siirtlinme kaynagindaki en 6nemli parametreler sunlardir:

» Sirtiinme siiresi,

» Sirtiinme basinci,

» Yi1gma basinci,

» Yi1gma siiresi,

» Donme devri (Cil, 2009)
3.3.6.1. Siirtiinme Kaynagi Parametreleri
3.3.6.1.1. Siirtiinme Siiresi

Sirtiinme siiresi, yeterli donme devrine gelen pargalarin birbiri ile temas ettigi
andan itibaren baslayip plastik sekil verme sicakliginin arayiizeyde olusuncaya kadar
gecen zamani kapsar (Mercan, 2013). Isitma faz1 ya da siirtlinme fazi olarak da
adlandirilan bu stire¢, kaynak yapilacak pargalardaki gerekli sicaklik dagilimima ve
parca kesitine baglidir (Giil, 2006). Siirtlinme siiresi, olast kalint1 ve pisliklerin

ylizeyden uzaklastirilip yeterli deformasyon sicakligi saglanincaya kadar devam
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ettirilmelidir (Ding, 2006). Siirtinme siiresinin uygun olmamasi durumunda,
deformasyon yetersizligi ve kalitesiz bir birlesme meydana gelir. Siirenin fazla olmasi
durumunda ise daha fazla par¢a tiikketimine ve daha fazla yigilmayla birlikte ITAB’1n

genislemesine neden olmaktadir (Itoh ve ark. 1989).

Ellis dogru parametre se¢imi ile ilgili olarak malzeme ¢apini siirtiinme siiresine

bagli olarak Denklem (3.1) ile formiillendirmistir (Ozdemir, 2002).
t=8,255xD (3.1)

Burada;
t : Stirtiinme siiresi (sn)

D : Malzeme ¢ap1 (mm)
3.3.6.1.2. Siirtiinme Basinci

Stirtlinme basinci, ara-ylizeydeki kir ve oksitleri uzaklastirarak olusan 1sinin en
kisa zamanda elde edilebilmesi amaciyla malzemeler arasinda uygulanan ve sekil
degisimini tayin eden ilk basing kuvvetidir (Giil, 2006). Bu basing, malzemelerin
geometrisi ve kalic1 sekil degistirme yetenegine baglidir. Gerekli deformasyon artan
siirtiinme kuvvetiyle saglanir (Ozdemir, 2002). Siirtiinme yiizeyinde meydana gelen
durdurma momenti, sirtiinme yiizeyi boyunca toplandiginda Denklem (3.2) ile

olusturulabilir (Sonmez, 2007).

Mg = 2/3 (zppr®) (3.2)
Burada;

Mg  : Donme momenti (N.mm)

p : Yiizey basinci (N/mmz)

r : Parga yarigap1 (mm)

0] : Stirtlinme katsay1s1

Stirtinme momenti, numune merkezinden baslayarak ¢evreye dogru yaricap
boyunca artar ve en yiiksek seviyeye ulasir. Bu denklemde basing siirtiinme kaynaginda
degistirilecek tek parametredir. Malzeme yapisina gore basing degeri dogru se¢ilmelidir.

(Mercan, 2013).
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Siirtlinme basinct ile kaynak bolgesinde olusan 1s1 ve numunelerde meydana
gelecek olan kisalma miktarlar1 kontrol edilebilir. Denklem (3.3), (3.4) ve (3.5)’te
basingla birlikte ylizeylerde meydana gelen 1s1 miktarlar1 degisimi hesaplanabilir
(Sonmez, 2007).

Qr = Mgnt (3.3)
Qz = AmcAt (3.4)
Qv = kF(T-To)t (3.5)
Burada;
N : Devir sayisi(dev/dak)
k : Is1 iletim katsayist (W/m*'C
F : Yiizey alan1 (m?)
T : Sicaklik (‘'C)
t : Siire (sn)
m : Kiitle (kg)
: Ozgiil 1s1 (kj/kg'C)

Q : Ist (keal)

Qr : Meydana gelen 1s1 (kcal)
Qz : Kullanilan 1s1 (kcal)

Qv  :Kaybolan 1s1 (kcal)

Denklemden anlagilacagi iizere devir sayisinin yiiksek olmasi, meydana gelen

enerjiyi artirirken zamani kisaltmasi ile enerjideki kaybi azaltir (Sonmez, 2007).

Kaynak ara yuzeyl

-\“

Sekil 3. 9. Kaynakli pargalardaki 1s1l dagilim (Mercan, 2013).

P
«
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Alasimsiz ve diisik alasimli ¢elige uygulanan Siirtinme basinci iki katina
cikarildiginda 1s1 ihtiyacin1 % 50 oraninda artirir. Ayrica ilk etapta bu basing 4,8
kW/cm? ’dir. ITAB genisligini siirtinme basinci sonucu meydana gelen 1s1
etkilemektedir. Siirtiinme basinci kaynak esnasinda malzemenin birbirine gegis hizim
artirarak kaynagin zamanmi kisaltir. Diisiik sicaklik, malzemenin igyapisini hizla
sogutarak sert yapilarin olugsmasina sebep olur, boylece kaynak kabiliyeti olumsuz
etkilenir (Ding, 2006).

3.3.6.1.3. Yigma Basinci

Yigma basinci, kaynakli baglantinin hizli bir sekilde birlesmesini saglamak
amaciyla siirtlinme sonrasi iki malzemeyi birlestiren basing kuvvetidir (Yilmaz, 1993).
Yigma basinci, siirtinme kaynaginda kullanilan malzemelerin eksenel kisalmasi
acisindan 6nemlidir. Segilen basing; kaynak edilecek olan malzeme cinsine, siirtiinme

kaynag1 ¢esidine ve parcalarin geometrisine baglidir (O’Brien, 1991).

Diistiik basing miktar1 eksenel kisalmayi ve kaynak kalitesini olumsuz yonde
etkileyecegi icin basing oranit segilirken oksit tabakasini giderecek miktarda

secilmelidir. (O’Brien, 1997).

Celiklerde y1gma basinci siirtlinme kaynagi sonrasinda baglant: kalitesini artirir.
Uygulanacak yigma basinci malzemelerin dovme sicakliginin {istlinde bir degerde

olmalidir. Buradaki amag asir1 plastik deformasyonu saglamaktir. (Yilmaz, 1993).
3.3.6.1.4. Yigma Siiresi

Yigma siiresi, siirtinme kaynaginda iki malzeme arasindaki plastik
deformasyonun saglanabilmesi amaciyla difiizyonu hizlandirmak igin basing kuvvetinin
artirtlarak uygulandig siiredir. Malzemelerin soguma hizi yigma siiresini etkilemektedir
(Ozdemir, 2002). Genellikle yigma siiresi siirtiinme siiresinin iki kat1 olarak segilebilir

(Kirik, 2012).

Yigma siiresi; malzemenin kimyasal bilesimi, mekanik davraniglari, kaynak

edilecek parcanin boyutu ve geometrik sekli géz oniinde bulundurularak se¢ilmelidir
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(Ding, 2006). Malzeme uyumunda diisiik sicakliklarda ergiyen malzeme kaynak
sicakligini belirler (Gtil, 2006).

3.3.6.1.5. Donme Devri

Donme devri, baglanti kalitesi tizerinde en etkili parametrelerden biridir. Kaynak
yapilacak malzeme c¢aplarinin farkli olmasi donme devrinin de buna uygun olarak
secilmesi gerekir (Gil, 2006). Kaynak esnasinda déonme devrinin diisiikk se¢ilmesi,
kirilgan bir yapinin olugmasint ve bilesimi saglayacak ana bilesenler arasindaki ara

bilesimde olusan fazin olusumunu olumsuz etkileyebilir (Ozdemir, 2002).

Ellis, malzemelerin kaynak kalitesi ve arayilizey sicakligi acisindan en etkili
parametrelerden birisinin devir sayist oldugunu belirtmistir. Buna karsin V.I. Vill ise

kaynak kalitesinde etkili olan donme Denklem (3.6) ile formiillendirmistir (Ding, 2006).

n = (1.2-6.0)10*/D (3.6)
Burada;

n : Devir sayisi (dev/dak)

D : Parca ¢ap1 (mm)

Taskin ve ark. (2005) ITAB’1n devir sayisinin artmasi ile birlikte genisledigi ve
ADB’de sertligin arttigini tespit etmislerdir. Ancak birlesme ara-yiizeyindeki sicakligin

artmasi ile birlikte ADB’nin azaldigin1 gérmiislerdir.
3.4. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler, oksitleyici ortamlarda paslanmayan celiklerdir. Ozellikle
molibden ve nikel celigin paslanmazlik &zelligini iyilestirmek i¢in alasim olarak
kullanilir ve paslanmazlik krom tarafindan saglanir. Atmosfer ortaminda korozyona
dayaniklidirlar ve karbon orani en fazla %1,2’dir. Alasimli ve karbonlu gelikler diinyada
en fazla tiretilen ve kullanilan gelik tiirleridir (Alptekin, 2006).

Paslanmaz gelik gesitleri 5 gruba ayrilir:
> Ostenitik,
> Ferritik,
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» Martenzitik,
» Dubleks,
» (Cokelme sertlesmeli.

Ostenitik paslanmaz geliklerin ana alasim elementleri krom ve nikeldir. Ferritik
paslanmaz celikler sertlestirilmeyen Fe-Cr alagimlaridir. Martenzitik paslanmaz ¢elikler,
ferritik gruptaki paslanmaz celiklerle benzer kimyasal kompozisyona sahip olmalarina
ragmen daha yliksek oranda karbon ve daha diisiik oranda krom igermesi nedeniyle 1s1l
islemle sertlestirilebilirler. Dubleks paslanmaz celikler esit miktarda Ostenit ve ferrit
fazlar1 igermektedir. % 24 krom ve % 5 nikel elementleri igermektedir. Cokelme
sertlesmeli paslanmaz ¢elikler, aliiminyum gibi kat1 ¢ozeltiye girme ve yaslandirma 1s1l
islemi ile celige sertlesebilme imkani saglayan alasim elementleri igermektedir

(Tirkyilmazoglu, 2006)

Paslanmaz celiklerin kimyasal bilisimleri igerisindeki elementlerden krom, ferrit
olusumunu saglamakta olup korozyon direncinde ve oksidayon dayaniminda etkili
olmaktadir. Nikel, 0stenit olusumunu saglamakta olup yiiksek sicaklik direnci, stineklik
ve korozyon direncini artirmaktadir. Molibden, ferrit olusumunda etkili olup indirgeyici
durumlarda malzemelerin korozyon direncinin yiiksek olmasina yardimci olmaktadir.
Karbon ise Ostenitin olusmasini saglayan element olup krom ile etkilesime girerek
taneler arasi korozyona sebep olan karbiirlerin olusumunu saglamaktadir (Odabas,

2004).

Paslanmaz c¢eliklerin esas unsuru Fe-Cr bilesimidir. Krom hacim merkezli kiibik
(HMK) yapiya sahip olup yilizey merkezli kiibik (YMK) kristal kafes yapisina sahip
Osteniti (y) kapali hale getirmektedir. 1000 °C sicakliginda % 12 kadar krom ¢oziiniir
haldedir. % 12’den az krom var ise yapt YMK’den HMK’ye doniisemez. Fe-Cr bilesimi
diigiik sicakliklarda kat1 eriyik olmayip 821 °C altinda yaklagik olarak % 46 Cr igeren
sert ve kirilgan olan o’y1 meydana getirir. Fe-Cr alasimlarina C katildiginda Ostenit
alanlar1 genislemektedir (Swith, 2000; Yalginoz, 2016).

3.5. Islah Celikleri

Islah ¢elikler, yiiksek dayanim ve siineklik ozellikleri ile sertlesebilirlik

ozelliklerinin kazandirildigr celik grubudur. Gerekli seviyede sertligin saglanabilmesi
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icin karbon orani fazla olmalidir. Parca boyutlar1 ve dayanim miktarlari 1slah celik
secimi i¢in dnemlidir. Kesiti fazla olan pargalarda sertligin 6nemli bir kriter olmasindan
dolayr malzemeler alasimli 1slah geliklerinden secilir. Kiigiik kesitli parcalarda ise
alasimsiz 1slah ¢elikleri segilir. Islah gelikler, 1slah edilmeden veya islah edildikten
sonra alevle ve indiiksiyonla sertlestirilebilirler. Isil islemi yapilacak malzemenin
kimyasal bilesiminin yani sira malzeme yiizeyindeki ve yiizeyin alt kismimdaki sertlik
degerleri 6nemlidir. (Arslan, 2007).

Islah ¢elikler; krank milleri, makine ve motor pargalari, akslar, tahrik pargalari,
disliler, piston kollar, tiirbinler, pompalar, jeneratorler, rediiktor, kompresorler ve rayli

sistemlerde kullanilir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan bu ¢alismada, Ostenitik paslanmaz c¢elikler arasinda yer alan AISI 316L
paslanmaz ¢eligi ile 1slah celikleri arasinda yer alan AISI 4340 1slah ¢eligi siirtlinme
kaynak yontemi ile 3 farkli donme devri ve 3 farkli siirtiinme siiresi parametreleri
kullanilarak birlestirilmistir. Kaynak sonrasinda kaynak bolgesinde yer alan flas ¢aplari
ve numunelerin boyca kisalma miktarlar1 karsilastirilarak parametrelerin etkileri
arastirillmistir. Ayrica kaynak sonucunda kaynak bolgelerinde olusan yapilarin
mikroyapt ve SEM goriintiileri incelenmistir. Sertlik, ¢cekme ve burulma testleri de
yapilarak kaynak bolgelerinin mekanik davranislari incelenmistir. Son olarak ise ¢ekme
ve burulma deneylerinde numunelerin kopma ylizeylerinin makro goriintiileri
incelenmistir. Deneysel c¢alisma neticesinde elde edilmis olan sonuclar literatiir

calismalari 1s181inda degerlendirilerek sonuglar yorumlanmastir.

4.1. Kullanilan Malzemeler

Deney c¢alismasinda kullanilan AISI 316L paslanmaz geligi ile AISI 4340 1slah
celigi Bimeks Celik A.S.’den temin edilmistir. Tablo 4.1°de kullanilan ¢eliklere ait

kimyasal bilesimler ve Tablo 4.2°de kullanilan ¢eliklerin mekanik 6zellikleri verilmistir:

Tablo 4. 1. AISI 316L ve AISI 4340 cgeliklerinin kimyasal bilesimleri

Alasim Elementleri (%)
C Si Mn P S Cr Mo Ni
AISI 316L 0.03 1.00 200 0.045 0.03 17 25 12
AIlSI 4340 04 025 0.7 003 004 08 025 1.8

Malzeme

Tablo 4. 2. AISI 316L ve AISI 4340 geliklerinin mekanik 6zellikleri

Cekme Akma Kopma Sertlik Isil
Malzeme  Dayanini  Dayamim Uzamasi (HV,1) Hletkenlik
(MPa) (MPa) (%) U (WimK)
AISI 316L 580-930 380 25 217 16.3
AISI 4340 1222 900 14.8 315 44.5

4.2. Kaynak Asamasi

Kaynak yapilmak tizere hazirlanan AlISI 316L paslanmaz ¢elik numuneler, 36
adet olacak sekilde 80 mm boylarinda kesilmis ve ¢ap1 13 mm’den kaynak yapilacak
yone dogru 30 mm’lik kismi 12 mm’ye gelecek sekilde tornalanmistir. AISI 4340 1slah
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celigi numuneleri ise 36 adet olacak sekilde 80 mm boylarinda kesilmis ve cap1 25
mm’den kaynak yapilacak yone dogru 30 mm’lik kismi 12 mm’ye gelecek sekilde
tornalanmistir. Kaynatilacak olan numunelerin kati modellenmis hali Sekil 4.1°de

verilmistir:

Sekil 4. 1. Kaynak yapilan numunelerin kati modellenmis goriintiisii.

Siirtiinme kaynagmin Sekil 4.2°de resmi yer alan, Firat Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Makine Miihendisligi’ne ait olan ve elektronik kumanda {initesi, hidrolik gii¢
iinitesi, 1s1 detektorii, donerli ayna ve eksenel hareketli aynadan olusan PLC kontrollii
stirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesi ile yapilmigtir. Donerli ayna: 11,1 kW’lik DC
motor ile bu tahrik motoru kontrol eden 11,1 kW’lik midi vektor invertor ile kontrol
edilebilecek bi¢cimde birlestirilmistir. Donerli torna aynasinit kumanda eden tahrik
motoru devir sayisi, 0-5 V aras1t DC gerilime sahip hiz kontrol {initesi araciligiyla 0-
3500 dev/dak araliginda g¢alisabilmektedir. Ayrica, frenleme ile frenleme zamani
invertor izerinden tahrik motoruna DC gerilim yapilarak gergeklestirilmektedir.
Eksenel hareketli ayna, tezgdh istiine donerli ayna ile maksimum 0,002 eksen
kagikliginda 60 mm capindaki dort adet eksenleme mili iistiine birlestirilmis ve 120
mm’lik hidrolik piston mili vasitast ile ileri geri hareketi gerceklestirilmistir. Donerli ve

eksenel hareketli ayna pargalarini birbirine baglayan bu dort adet mil, eksenel hareketli
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aynanin ileri geri hareketindeki titresimleri ile eksen kaymalarin1 engellemektedir (Kirtk

ve Ozdemir, 2012).

Sekil 4. 2. Siirtiinme kaynaklarin yapildig siirekli tahrikli kaynak makinesi.

Sekil 4.3’te siirtiinme kaynaginin islem anindaki goriintiisii verilen kaynak
asamasinda, 2000, 2200 ve 2400 dev/dak ile ayna dondiiriiliirken diger parca sabit
tutulmustur. Sabit olan par¢a donen pargaya yaklastirtilarak 3, 5 ve 7 sn siirtlinme
stirelerinde 50 MPa siirtiinme basinci uygulanmistir. Ddnen parganin baglandigi ayna
aniden durdurularak i1sman pargalara 6, 10 ve 14 sn yigma siirelerinde 80 MPa yigma

basinci uygulanarak kaynak islemi tamamlanmuistir.
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Sekil 4. 3. Siirtiinme kaynaginin islem anindaki goriintiisii.

Kaynak islemlerinde kullanilan kaynak parametreleri Tablo 4.3’te verilmistir:

Tablo 4. 3. Kaynak isleminde kullanilan parametreler

Donme  Siirtiinme Siirtiinme Yigma  Yigma
Numune

No Devri Siiresi Basina Basine1  Siiresi
(dev/dak)  (saniye) (MPa) (MPa) (saniye)

S1 3 6
S2 2400 5 10
S3 7 14
S4 3 6
S5 2200 5 50 80 10
S6 7 14
S7 3 6
S8 2000 5 10
S9 7 14

4.3. Kaynak Sonrasi Deneysel Calismalar

Kaynak sonrast deney numunelerinin genel goriintiisii Sekil 4.4°te verilmis olup
numunelerin flang caplarindaki degisimler, boyca kisalma miktarlari, mikroyapi analizi,

SEM ve EDS analizleri, mikrosertlik, gekme ve burulma testleri yapilmistir.
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Sekil 4. 4. Kaynak sonrasit numunelerin genel goriiniimil.
4.3.1. Flans Caplar1 ve Numune Boylarindaki Degisim

Kaynak parametrelerine bagli olarak birlestirilen numunelerde farkli flang
caplart ve farkli boyuna degisimler meydana gelmistir. Kaynak islemi her bir
parametrede 3 defa gergeklestirilmistir. Numunelerdeki flang ¢ap1 ve boyuna
kisalmalardaki degisimleri gdrmek i¢in Oncelikle kaynak isleminden Onceki boyutlar
elektronik bir kumpasla 12 mm ¢ap ve 80 mm uzunluk olarak 6l¢iilmiistiir. Daha sonra
benzer sekilde kaynaklar yapildiktan sonra elektronik kumpas kullanilarak her bir
numunenin flang ¢ap1 ve boyuna sekil degisimleri oOlglilmiistir. Kaynak sonrasi

numunelerin flans ¢ap1 ve boyca kisalmasinin yer aldigi resim Sekil 4.5’te verilmistir:

Sekil 4. 5. Flans ¢ap1 ve boyca kisalma goriiniisil.
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4.3.2. Metalografi Analizi

Malzemenin igyapisini, tane boyutunu, ortalama tane boyutunu, olusan
gerilmeleri ve catlaklar1 tespit etmek amaciyla metalografik analizler yapilir. Kaynak
islemi sonrasi yapilan deneysel ¢alismalarda, optik mikroskop, SEM, EDS ve sertlik

analizleri yapilmstir.
4.3.2.1. Optik Mikroskop Analizi

Optik mikroskop analizinde kullanilacak numunelerin kaynak bolgelerinden
yiizeye dik olacak sekilde ITAB sinirlart igerisinde 30 mm boyutlarinda numuneler
kesilmistir. Batman Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvari’nda yer alan Presi
marka Manuel Mecatome T260 kesme cihazi kullanilarak kesme islemi yapilmistir.
Kesilen numunelerin yiizeyleri 220, 400, 800 ve 1200 gritlik zimparalar yardimiyla
zimparalanmistir. Daha sonra Presi marka Minitech 233 parlatma cihazinda 3 mikronluk
elmas pasta ile malzemelerin son parlatma islemleri yapilmistir. Birlesme bolgesinde
meydana gelen yapisal degisimlerin belirlenmesi amaciyla parlatilan numunelerin
yiizeyleri hidroklorik asit (HCI) ve nitrik asit (NHO3) ile daglanmigtir. Mikroyap1 ve

sertlik 6l¢limii i¢in hazirlanan numuneler Sekil 4.6°da verilmistir:

MY PP BN 3
S1 S2 59 S4 S5 S6 S7 S8 S9

Sekil 4. 6. Mikroyapi ve sertlik 6l¢timil igin hazirlanan numuneler.
4.3.2.2. SEM ve EDS Analizi

Tarama Elektron Mikroskobu (SEM), elektro-optik prensipler dahilinde ¢alisan
malzeme ile yliksek enerjili elektronlar sayesinde elektron ve foton sinyalleri
olusturarak etkilesen ve malzeme yiizeyinden yiiksek kalitede goriintii elde edilmesine
yardimet olan teknolojik bir cihazdir. Farkli agilarda gonderilen elektronlar, algilayicida
toplanir ve toplanan sinyallerin mikroskobun yazilimi ile eslesmesi neticesinde
goriintiiler elde edilir. Geri sagilan ikincil elektronlar ise malzemede yer alan atomik

kompozisyonlar ile ilgili bilgi saglamaktadir. Ayrica enerji dagilimli X-iginlari
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spektrometresi (EDS) algilayici ile noktasal, ¢izgisel veya bolgesel nitel, nicel analiz ile
elementlerin  kompozisyonlarinin ~ belirlenmesine ve haritalanmasina  olanak
saglanmaktadir (http://nukbilimler.ankara.edu.tr). Sekil 4.7°’de SEM mikroskobunun

calisma prensibi gosterilmektedir:

Elektron
Demeti
Auger elektronlan
ikincil elektronlar (~0.5 nm)
(~10nm)
Geri sagilan elektronlar
(~500 nm)

Stirekli X-iginlan

Karakteristik X-i1sinlari %
(1-5 pm) /\/\u

Sekil 4. 7. SEM mikroskobunun ¢alisma prensibi (http://nukbilimler.ankara.edu.tr).

Yapilan SEM analizi Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisli Laboratuvarinda yer alan JEOL JSM-6060LV marka SEM
cihazinda (Sekil 4.8) 30X, 250X ve 1000X biiyiitmelerde yapilmistir:

Sekil 4. 8. JEOL JSM-6060LV marka SEM mikroskobu.
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4.3.3. Cekme Deneyi

Cekme deneyi; malzemelerin statik yiik altindaki mekanik 6zeliklerinin (elastik
ve plastik davranislar) belirlenmesi, mekanik 6zelliklerine gore siniflandirilmasi ve
malzeme se¢imi amaciyla uygulanir. Bu yontem ile belli geometrik standarda getirilmis
numuneler, siirekli artan bir statik ¢ekme zorlanmasina maruz birakilarak numunenin
¢cekmeye karsi gosterdigi davranig belirlenir. Test sonucunda numunenin akma
dayanimi, ¢ekme dayanimi, ylizde uzama miktar1 ve elastiklik modiilii degerleri tespit

edilir (Savaskan, 1999).

Kaynakli baglantilarin maksimum gerilme degerlerini belirlemek igin silindirik
numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme numuneleri ASTM E8 standardina
uygun olarak Sekil 4.9.a’da verilen Olgililerde ve Sekil 4.9.b’de goriildigi gibi

tornalanip silindirik forma getirilerek yapilmustir:

> ]
@ O -

AISI 4340

Sekil 4. 9. Cekme numunesi ASTM ES 6l¢iileri (a) ve tornalanmis (b) goriintiileri.

Cekme deneyleri; Batman Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’nda bulunan Sekil 4.10°da resmi verilen 250000 N
yiik kapasitesine sahip SHIMADZU marka ¢ekme test cihazinda 1 mm/dk sabit ilerleme

hizinda gerceklestirilmistir.
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Cekme numunesi
1)

Sekil 4. 10. Cekme deneyi sirasinda ve sonrasinda ¢ekilmis goriintii.
4.3.4. Burulma Deneyi

Burulma deneyi, malzemelerin kayma akma gerilmesi (tA) ve kayma modiilii
(G) gibi ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla uygulanir. Miithendislik uygulamalarinda
sikga rastlanan sekil degisimlerinden birisidir. Burulma deneyi, bir ucu sabit diger ucu
ise haraketli mekanizma yardimiyla hareketli ucundan burulma momenti uygulama
prensibi ile yapilir (Sekil 4.11). Buruma momentinin etkisi altinda numunede kayma
gerilmesi meydana gelir. Diyagrami verilen burulma momenti (M) ve burulma agisi (0)
grafigi elde edilir (Sekil 4.12). Kayma modiili, tork ve burulma agisi ile gergeklesir ve

tanimlanir.

Sekil 4.11.a’da goriilen bir ucu sabit L uzunlugunda r yarigaplt bir gubukta,
burulma momenti (My) etkisi ile baslangicta gubuk iizerindeki A noktas1 B konumuna;
A-A' lifi ise A' noktasi sabit oldugu i¢in A'-B konumuna gelir. Bu durumda A
noktasinin B noktasina hareketi sonucu, bu noktalarin ¢ubugun O merkezine gore
konumlar1 arasinda taranan ag¢1 burulma agisi (0); A-A' lifi ve A'-B lifi arasinda olusan

ac1 kayma agis1 (y) olarak ifade edilir. Sekil 4.11.b’de goriildiigii gibi ¢ubugun
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deformasyonu sirasinda yiizeydeki liflerde esit ve zit yonde maksimum kayma
gerilmeleri (Tmaks) olusur. Cubuk malzemesine gidildikce kayma gerilmesi degeri

azalarak ¢ubuk malzemesine ulastiginda sifir degerini alir.

(a) (b)

Sekil 4. 11. Burulma deneyinin sematik gosterimi (depo.btu.edu.tr).

A

/

Burulma Momenti (Tork) - N.m

Burulma Acis1(0)

Sekil 4. 12. Burulma momenti (M) — burulma agis1 (0) diyagramu.
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Kayma gerilmesi formiilii Denklem (4.1)’de verilmistir:
7 = Mp/Wp (4.1)

Burada;
T : Kayma gerilmesi (N/m?)
My : Burulma momenti (N.m)

W, :Burulma mukavemet momenti (m®)

Ici dolu dairesel kesitlerde burulma momenti Denklem (4.2) ile maksimum

kayma gerilmesi de Denklem (4.3) ile hesaplanabilir (Dieter ve ark. 2003).

W, = (r.d°)/16 (4.2)
Tmaks — Mmaks /Wb (4-3)
Burada;

Tmaks . Maksimum kayma gerilmesi (N/m?)

Mmaks : Maksimum burulma momenti (N.m)

Kayma acis1 Denklem (4.4) ile kayma elastik modiilii ise Denklem (4.5) ile
hesaplanabilir (Dieter ve ark. 2003).

y = m.00.d" (4.4)
G = (32.L.Ma)/(7.04.d%) (4.5)
Burada;

G : Kayma modiilii (kN/m?)

Burada lineer elastik deformasyon araliginda tespit edilmis olan burulma
moment degerlerinden herhangi biri Mg ve buna karsilik gelen burulma agis1 degeri g

ile ifade edilir.

Burulma testi ig¢in kullanilacak numuneler tornalanarak Sekil 4.13’deki

gorlntiisii verilen Olgiilere getirilmistir:
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’\z-a
= 20 20

150

Sekil 4. 13. Burulma numunesi 6l¢iileri.

Testler Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Bolimii laboratuvarinda yer alan Instron Wolpert Raagon marka burulma
test cihazinda yapilmistir. Burulma 500 Nm burulma momenti ve dakikada 30 derece

dénme devrinde yapilmistir. Sekil 4.14’te burulma test cihazi verilmistir:

Sekil 4. 14. Inston Wolpert Raagon marka burulma test cihazi.
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Numunelerin burulmadan 6nceki goriintiileri Sekil 4.15te verilmistir.

Sekil 4. 15. Burulma numunelerinin burulmadan 6nceki goriintiisii.
4.3.5. Sertlik Analizi

Sertlik veri sonuglar1 Sekil 4.16’da verilen AOB marka mikrosertlik 6l¢iim
cihaz1 yardimiyla elde edilmistir. Yapilan bu analiz ¢alismasinda kaynak yapilan
baglantilarin tek yiiz tarafindan 1 mm’lik araliklarla kaynak ekseni iki ucunda 100 gr
deney yiikii ile IN yiik uygulanarak Vickers (HV0.1) mikrosertlik dlgtimleri yapilmistir.
Elde edilen sertlik degerleri bilgisayar ortaminda grafik haline donistiiriilmiistiir.

Sekil 4. 16. AOB marka sertlik cihazi.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

AISI 316L paslanmaz ¢elikleri ile AISI 4340 1slah gelikleri bir kat1 hal kaynak
yontemi olan siirtiinme kaynagit kullanilarak farkli kaynak parametrelerinde
birlestirilmistir. Seg¢ilen kaynak parametrelerinin kaynak islemi yapilan numuneler
tizerindeki mikroyapt ve mekanik etkilerini belirlemek icin optik, SEM, EDS,
mikrosertlik, ¢ekme ve burulma deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica kaynak
parametrelerine bagli olarak kaynak birlesme bolgesinde olusan farkli flang
geometrilerini gozlemlemek i¢cin makro goriintiiller alinmistir. Elde edilen biitiin

sonuglar basliklar halinde bu boliimde verilmistir.
5.1. Flans Caplar1 ve Malzeme Boylarindaki Degisim

Stirtinme kaynag1 yapilan AISI 316L ve AISI 4340 celiklerin kaynak islemi
sonrasinda kaynak birlesme bolgelerinde olusan flans ¢ap degisimleri Sekil 5.1°de ve
boyuna ekseni dogrultusundaki uzunluk degisimleri ise Sekil 5.2°de toplu olarak

verilmistir:
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Numune no

Sekil 5. 1. AISI 316L ve AISI 4340 numunelerin flang ¢ap degisimleri.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de numunelerin flans ¢aplarindaki degisim miktarlarina

bakildiginda AISI 4340 islah celiginin kaynak bdlgesinde meydana gelen flang
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caplarindaki degisim miktarlar1 AISI 316L paslanmaz celiginden daha yiiksektir. Bu
durumun iki malzemenin arasindaki 1sil iletkenlik katsayist farkindan dolay:
gerceklestigi  sOylenebilir. En biiylik flang ¢apt degisimi S3 nolu numunede
gerceklesmis olup AISI 4340 islah ¢eliginde 19,44 mm ve AISI 316L paslanmaz

celiginde ise 16,87 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
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W AISI 316L 0.93 1.88 2,73 0.89 1.67 2.53 0.82 1.60 2.51
mATST 4340 1.74 3.58 6.12 1.28 3.26 5.94 1.86 3.84 5.38
Numune no

Sekil 5. 2. AISI 316L ve AISI 4340 numunelerin boyca azalma miktarlari.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°ye bakildiginda numunelerin boyuna sekil degisimlerinde
kaynak parametrelerinin (donme devri ve siirtiinme siiresi) onemli bir etkisinin oldugu
goriilmektedir. AISI 4340 1slah celiginin boyuna kisalma miktarindaki degisim
miktarlar1 AISI 316L paslanmaz ¢elige gore daha fazla olmustur. Tablo 4.2°de verilen
1s1l iletkenlik katsayilarina bakildiginda AISI 4340 1slah celigin ¢ok daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Siirtlinme kaynaginin 1s1 ve basing altinda yapilan bir birlestirme islemi
oldugu gbéz Oniinde bulunduruldugunda AISI 4340 1slah c¢eliginin boyuna kisalma
miktarlarinda daha fazla degisimlerin olmasi normaldir. Ortalama kisalma miktarlarina
bakildiginda en fazla kisalmanin S3 nolu numunede gerceklestigi anlagilmaktadir. AlSI
4340 1slah geliginde 6,12 mm ve AISI 316L paslanmaz geliginde 2,73 mm olarak
Olclilmiistiir. S3 nolu numunenin 2400 dev/dak donme devri ve 7 saniye siirtiinme
siirelerinde yapilan kaynak islemi géz oniinde bulunduruldugunda diger numunelere

gore beklenilen bir durum oldugu sdylenebilir. Clinkii yiiksek devir ve yiiksek siirtiinme



42

stirelerinde yapilan kaynak isleminde agiga ¢ikan isidan dolayr numunelerde boyca

kisalmalar daha fazla gerceklesir.

5.2. Kaynak Bélgesinin Optik Mikroskop Géoriintiileri

Kaynak parametrelerinin kaynak birlesme bolgeleri lizerindeki mikroyapisal
etkilerini gézlemlemek i¢in optik ve SEM goriintiller alinmistir. Sekil 5.3’te kaynak
isleminde kullanilan AISI 316L paslanmaz celigi ve AISI 4340 1slak celiginin optik
goriintiileri verilmistir. Sekil 5.4°te S1, S2 ve S3, Sekil 5.5’te S4, S5 ve S6 ve Sekil

5.6’da ise S7, S8 ve S9 numunelerinin optik mikroskop goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 5. 3. AISI 316L (a) ve AISI 4340 (b) ¢eliklerin mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 5.4°te verilen S1, S2 ve S3 numunelerin 2400 dev/dak dénme devri ve
strastyla 3, 5 ve 7 sn slirtiinme siirelerinde yapilan kaynak isleminin optik mikroskoptan
alinan gorintiileri incelendiginde, kaynak bolgelerinde (deformasyon bolgesi-DB)
birlesmeyen yapilarin varlifina rastlanilmamistir. Ancak parametre farkliliklarindan
dolay1 DB genisliginde farklilik olmustur. S1 numunesinin DB daha genis iken S3 daha
dardir. Makro goriintiiler incelendiginde kaynak iglemi sirasinda meydana gelen flang

caplarindaki artisin olmasi dngoriilebilir.
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Sekil 5. 4. 2400 dev/dak’da kaynatilan numunelerin mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 5.5’te verilen S4, S5 ve S6 numunelerinin 2200 dev/dak donme devri ve
sirastyla 3, 5 ve 7 saniye siirtiinme siirelerinde yapilan kaynak isleminin optik
mikroskoptan alman goriintiileri incelendiginde, DB bdlgelerinde S5 ve S6
numunelerinin bir kisminda birlesmeyen yapilarin varligi tespit edilmistir. Ayrica
stirtlinme stirelerinin farkliligindan dolayr DB’nin genisliginde farklilik olusmustur. S4

numunesinin DB’si daha genis iken S6’nin daha dardir. Sekil 4.14 incelendiginde
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kaynak iglemi sirasinda meydana gelen flans caplarinin siirtlinme siiresine bagli olarak

daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

$6.4X o U S6.10X

Sekil 5. 5. 2200 dev/dak’da kaynatilan numunelerin mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 5.6°da verilen S7, S8 ve S9 numunelerin 2000 dev/dak donme devri ve
sirastyla 3, 5 ve 7 saniye siirtinme siirelerinde yapilan kaynak isleminin optik

mikroskoptan alinan goriintiileri incelendiginde, deformasyon bolgelerinde numunelerin
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kaynak kisimlarinin dénme devrinin diisiik olmasindan kaynakli birlesmenin kismen
olmadig1 tespit edilmistir. Ayrica siirtinme siirelerinin farkliligindan dolayr DB’nin
genisliginde farklilik olmustur. S7 numunesinin DB daha genis iken S8 daha dardir.

Sekil 4.14 incelendiginde kaynak islemi sirasinda meydana gelen flans caplarinin

boyutlarinin da siirtiinme siiresine bagli olarak daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

$9.4X e T §910X

Sekil 5. 6. 2000 dev/dak’da kaynatilan numunelerin mikroyapi goriintiileri.
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5.3. Kaynak Bélgesinin SEM ve EDS Analizi Sonuclari

SEM ve EDS analizinde kullanilan numuneler, sertlik analizinde de
kullanilmistir. S1, S3, S7 ve S9 numuneleri i¢in kaynak bolgesinden 250X ve 1000X
biiylitme SEM goriintiileri alinmistir. Numunelerde yapilan EDS analizi ise S3
numunesinden alinmistir. Kaynak yapilan malzemelerin biinyesinde bulunan Fe, Cr ve

Ni elementleri disindaki diger elementlere gizelgelerde yer verilmemistir.
5.3.1. Kaynak Bolgesinin SEM Analizi Sonuclari

Sekil 5.7’de, farkli donme devri, siirtiinme siiresi ve yigma siiresi parametreleri
kullanilarak birlestirilen S1, S3, S7 ve S9 olarak tanimlanmis numunelerin kaynak
bolgelerinin SEM fotograflar1 verilmistir. Bu parametrelerden siirtinme ve yigma
stireleri ayni oranda arttirilmistir. Bu nedenle, SEM fotograflarinin degerlendirilmesinde
slirtiinme siiresi esas alinmis, yigma siiresi ise siirtlinme siiresiyle ayni oranda degisken
bir parametre oldugu i¢in ayr1 bir parametre olarak degerlendirilmemistir. Buna gore, S1
ve S3 numunelerinin her ikisi de 2400 dev/dak dénme devrinde kaynak edilmis olup
slirtiinme siireleri sirastyla 3 ve 7 sn’dir. S7 ve S9 numuneleri ise 2000 dev/dak donme
devrinde, sirasiyla 3 ve 7 sn siireyle yapilan kaynak islemiyle tiretilmistir. Dolayisiyla
Sekil 5.7’de donme devrinin ve siirtiinme siiresinin birlesme arayiizeyine yani
deformasyon bdlgesine etkisini gormek miimkiindiir. Buna gore, 2400 dev/dak hizinda
3 sn siireyle kaynak edilen malzemede (S1 numunesi) DB genisligi yaklagik 90 pm
iken, siirtlinme siiresinin 7 saniyeye ¢ikarilmasiyla DB genisligi azalmis ve 75 pum
olarak elde edilmistir. Donme devri 2000 dev/dak degerine geldiginde, DB yaklasik 15
um genigliginde ince bir hat seklinde olugmustur. Ancak 2000 dev/dak donme devrinde
slirtiinme siiresinin 7 saniyeye ¢ikmasiyla DB’nin genisligi de 30 pm degerine artmustir.
Bu tespitlerden hareketle, siirtiinme kaynaginda ele alinan donme devri ve siirtiinme
sliresi parametreleri i¢cinde, donme devrinin kaynak arayiizey genisligini 6nemli l¢iide
etkileme potansiyeli oldugu goriilmiistir. Oyle ki dénme devrinin 2400 dev/dak
degerinden 2000 dev/dak degerine gelmesiyle (% 17 azalmasiyla), arayiizey genisligi de
onemli Ol¢iide azalmistir. Donme devrinin bu etkisinin kisa kaynak siirelerinde daha
belirgin oldugu (3 sn kaynak siiresinde donme devrinin azalmasi arayiizey genisligini

yaklasik 6 kat azaltmistir), ancak artan kaynak siiresiyle bu etkinin nispeten azaldig (7
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sn kaynak siiresinde donme devrinin azalmasi arayiizey genisligini yaklasik 2 kat

azaltmistir) goriilmektedir.

Siirtiinme Siiresi

X239 - 1888m 4 3 23kV AZ208  108Mm GRZI MET
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Sekil 5. 7. Farkli donme devri ve siirtiinme siiresi parametreleri kullanilarak kaynak edilen malzemelerin
araytizeylerinin SEM fotograflari.

Sekil 5.8’de farkli donme devri ve kaynak siiresi kullanilarak kaynak edilen
malzemelerin arayiizey morfolojilerinin yiiksek biiyiitmeli SEM fotograflar1 verilmistir.
Buna gore, S1, S3 ve S9 olarak tanimlanan numunelerde kaynak islemi yapilan
hareketli aynanin donme yoniiyle uyumlu bir plastik akis olustugu goriilmektedir.
Ancak bu morfoloji, incelenen numuneler iginde en diisiik déonme devri ve siirtiinme

stiresi kullanilarak kaynak edilen S7 numunesinde tespit edilmemistir.
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Siirtiinme Siiresi
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Sekil 5. 8. Farkli donme devri ve siirtiinme siiresi parametreleri kullanilarak kaynak edilen malzemelerin
arayiizey morfolojilerinin yiiksek biiyiitmeli SEM fotograflari.

5.3.2. Kaynak Boélgesinin EDS Analizi Sonuclar

Incelenen numuneleri temsilen S3 numunesinin kaynak arayiizeyinde yapilan
EDS analizinin sonuglar1 Sekil 5.9’da verilmistir. Buna gore, arayiizeyin baskin olarak
Fe (ag. % 67,7), Cr (ag. %20,4) ve Ni (ag. %11) icerdigi goriilmektedir. Arayiizeydeki
Cr ve Ni kaynak edilen malzemelerden biri olan 316L paslanmaz c¢elikten
kaynaklanmaktadir. S6z konusu paslanmaz ¢eligin Tablo 4.1°de verilen kimyasal analizi
g0z Oniine alindiginda, kaynak araylizeyindeki Ni varliginin 316L paslanmaz geligin
kimyasal bilesimine (ag. % 12) yakin oldugu, ancak Cr oraninin kimyasal bilesimdeki

Cr oranina gore (ag. % 17) bir miktar daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.



49

Et. Law Etawiy DEoor Conc
fefs) 2-sig
ono 0000 0000w
1E0 0E47  0EI0 wlih
3335 Z016 20445 mtil
8323 5760 67717 wiih
Q8T 1051 11002 wt
100000 wt¥: Totad

Cnts

ZEgHo
R

¥V 250
Tikeoff brgle  350°
Elpsed Livetine 1000

5. 10.

Sekil 5. 9. S3 numunesinin kaynak arayiizeyinin EDS analizi.

5.4. Sertlik Analizi Sonuclar

Mikrosertlik 6lgiimleri, devir sayilart ve siirtinme siireleri parametrelerine bagli
olarak ortaya c¢ikan yapisal degisimi ve bu degisimin malzemenin sertligi {izerine olan
etkisini belirlemek amaciyla yapilmis ve sertlikler, kaynakli baglantilarin birlesme

merkezinden ¢izgisel dogrultuda gecen 21 noktadan alinmistir.

Sirtiinme kaynag ile 2400 dev/dak donme devrinde kaynatilan AISI 316L ve
AISI 4340 celiklerinin optik, SEM ve EDS goriintiileri sonras1 yapilan sertlik analizleri
Sekil 5.10’da verilmistir. Yapilan analizler dogrultusunda ve mekanik ozelliklerin yer
aldig1 Tablo 4.2°de benzer sekilde AISI 4340 islah ¢eligin HV 0.1 sertlik degerleri AISI
316L paslanmaz geliginden fazla ¢ikmustir. Sekil 5.10°da 316L ¢eliginden kaynak
merkezine gidildik¢e ergiyen kaynak metalinin ani sogumasindan kaynakli yapisal
dontistimlerinden dolayr sertligin arttigi goriilmektedir. S1 numunesinin 3 sn, S2
numunesinin 5 sn ve S3 numunesinin 7 sn siirtiinme siirelerinden kaynakli olarak S3
numunesinin ITAB mesafesinin fazla olmasi Sekil 4.4‘te verilen flans ¢aplarindan da
anlasilmaktadir. Ayrica numunelerin ana metal kisimlarinin kendi aralarinda sertliklerin
birbirine yakin oldugu ITAB’dan KM’ye gidildikge sertligin zikzak seklinde arttig1 ve
kaynak merkezinde en fazla degere ulastig1 goriilmiis ve en yiiksek sertlik degeri, 771,9
HV ile S3 numunesinden o&lglilmistiir. Aydin ve ark. (2010) yaptiklari kaynakli
birlestirmelerde ITAB bolgesinde fazla 1s1 girdisi olmasi sebebiyle sertlik degerlerinin

bu bolgelerde diistiigiinii gézlemlemislerdir.
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Sekil 5. 10. 2400 dev/dak’da sertlik deneyi sonuglari.
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Sekil 5.11 incelendiginde 2200 dev/dak’da kaynak edilen S4, S5 ve S6
numunelerinin Sekil 5.10°da oldugu gibi sertlik degerlerinin ana metalden kaynak

merkezine gidildikge arttigi goriilmektedir. Siirtinme siiresi 3 sn olan S4 numunesinin

sertlik degerinin en az, siirtiinme siiresi 7 sn olan S6 numunesinin ise sertlik degerinin

ise maksimum sertlik degerinde oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi, sabit devirde S6

numunesinin siirtlinme siiresi daha fazla oldugu icin kaynak esnasinda daha fazla 1sinin

aciga ¢ikmasidir. Bu durum soguma ile birlikte kaynak metalinde daha yiiksek sertlik

degerinin 6l¢iilmesine sebebiyet vermistir. S6 nolu numunenin maksimum sertlik degeri

742 HV olarak ol¢iilmiistiir.



51

800

700

600

500

400 ——S4
——S 5
300 | ——S56

Sertlik (HV 0.1)

200 A

100

123 45 6 7 8 91011121314151617 18192021

Deger Arahg:

Sekil 5. 11. 2200 dev/dak’da sertlik deneyi sonuglari.

Sekil 5.12 incelendiginde 2000 dev/dak dénme devrinde kaynatilan numuneler

arasinda en yiiksek sertlik degeri 696,9 HV ile S9 numunesinde oldugu goriilmistiir.
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Sekil 5. 12. 2000 dev/dak’da sertlik deneyi sonuglari.
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Genel olarak en yiiksek sertlik degerlerinin biitiin olarak verildigi Sekil 5.13
incelendiginde donme devri sabit tutularak siirtlinme siiresi baz alindiginda stirtiinme
siiresine bagli olarak sertlik degerlerinin arttii, diger taraftan siirtlinme siiresi sabit
tutularak déonme devri baz alindiginda, donme devrinin artmasi ile birlikte de sertlik
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. En fazla donme devri 2400 dev/dak ve en fazla
slirtinme siiresi 7 sn olan S3 numunesinin sertliginin en yiiksek degeri 771,9 HV olarak
Olglilmiistiir. Diger taraftan, en az donme devri 2000 dev/dak ve en az siirtiinme siiresi 3

sn olan S7 numunesinin sertliginin en az degeri 673 HV olarak 6l¢iilmiistiir.
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744.4 742
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720 | 7093 7137
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700 687.1
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S1 52 53 S4 S5 S6 87 S8 59

Sekil 5. 13. Maksimum sertlik degerlerinin detayli gdsterimi.
5.5. Cekme Deneyi Sonuglari

AISI 316L paslanmaz ¢eligi ve AISI 4340 1slah ¢eliklerinin siirtiinme kaynagi ile
birlestirilmesinde; donme devri ve siirtlinme siiresi parametrelerinin ¢ekme 6zellikleri
tizerine etkileri arastirllmuistir. Bu testler, numuneler iizerinde ¢ekme mukavemetini
belirlemek icin yapilmistir. Numuneler oda sicaklifinda, 250 KN yiik ile 1 mm/dk sabit
ilerleme hizinda ¢ekme gerilimine tabi tutularak kirtlma meydana gelene kadar yiik

uygulanmigtir. Sekil 5.17°de ¢gekme sonras1t numunelerin makro goriintiisii verilmistir.

AISI 316L paslanmaz celikleri ve AISI 4340 1slah celikleri donme devri 2400
dev/dak, siirtiinme stiresi 3, 5 ve7 sn, siirtiinme basinci 50 MPa, yigma basinci 80 MPa

ve slirtlinme siirelerine dogru orantili olan yigma siiresi 6, 10 ve 14 sn parametreleri
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kullanilarak birlestirilen S1, S2 ve S3 no'lu kaynakli baglantilara ait ¢ekme sonrasi
kuvvet (N) ve uzama miktar1 (mm) grafigi Sekil 5.14’te verilmistir. Artan siirtlinme
stiresine bagli olarak ¢ekme kuvvetleri; S1 numunesi 45726,56 N, S2 numunesi
45039,06 N ve S3 numunesi 44546,88 N olarak 6l¢iilmiistiir. Uzama degerleri agisindan
degerlendirildiginde, S1 numunesinin uzama degeri diger numunelerin uzama
degerlerinden ¢ok daha yiiksek ¢ikmistir. Bu numunelerin sertlik degerleri
kiyaslandiginda S1 numunesinin sertlik degeri S2 ve S3 numunelerinden daha diistik
degerde oOlgiildiigli goriilmiistiir. Bu durumun ayni zamanda kaynak birlesme bolgesine

daha az 1s1 girdisi ile birlikte numunenin siinek davranis sagladigi diistiniilmektedir.
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Sekil 5. 14. 2400 dev/dak’da kaynak edilen AISI316L/AIS14340 geliklerin ¢cekme deney sonuglari

Sekil 5.15°te AISI 316L paslanmaz celikleri ve AISI 4340 1slah ¢elikleri 2200
dev/dak donme devri, (3, 5 ve7 sn) siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 80 MPa
yigma basinci ve siirtiinme siirelerine dogru orantili olan (6, 10 ve 14 sn) yigma siiresi
parametreleri kullanilarak birlestirilen S4, S5 ve S6 no'lu kaynakli baglantilara ait
cekme sonrasi kuvvet (N) ve uzama miktar1 (mm) grafigi verilmistir. Tablo 5.1°de
goriildiigii gibi artan siirtlinme siiresine bagli olarak ¢ekme kuvvetleri; S4 numunesi
44000 N, S5 numunesi 44492,19 N ve S6 numunesi 42335,94 N olarak Ol¢iilmiistiir.
Grafikten S5 numunesinin ¢ekme kuvvetinin daha fazla oldugu, S4 numunesinin ise

uzama miktarinin daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5. 15. 2200 dev/dak’da kaynak edilen AISI316L/AIS14340 ¢eliklerin ¢cekme deney sonuglari

Sekil 5.16°da AISI 316L paslanmaz ¢elikleri ve AISI 4340 1slah ¢elikleri 2000
dev/dak donme devri, (3, 5 ve7 sn) siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 80 MPa
yigma basinci ve siirtiinme siirelerine dogru orantili olan (6, 10 ve 14 sn) yigma siiresi
parametreleri kullanilarak birlestirilen S7, S8 ve S9 numarali kaynakli baglantilara ait
¢cekme sonrasi kuvvet (N) ve uzama miktar1 (mm) grafigi verilmistir. Tablo 5.1°de
goriildiigii gibi artan siirtiinme siiresine bagh olarak ¢ekme kuvvetleri; S7 numunesi
42203,13 N, S8 numunesi 42328,13 N ve S9 numunesi 44742,19 N olarak olgiilmiistiir.
Grafikten S9 numunesinin ¢ekme kuvvetinin daha yiiksek oldugu, S8 numunesinin ise

az bir miktar da olsa uzama miktarinin daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5. 16. 2000 dev/dak’da kaynak edilen AISI316L/AIS14340 ¢eliklerin ¢ekme deney sonuglar
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Genel olarak Tablo 5.1’de AISI 316L paslanmaz celikleri ve AISI 4340 1slah
celiklerinin (2400, 2200 ve 2000 dev/dak) donme devri, (3, 5 ve7 sn) siirtiinme siiresi,
50 MPa siirtiinme basinci, 80 MPa yigma basinci ve siirtiinme siirelerine dogru orantili
olan (6, 10 ve 14 sn) yigma siiresi parametreleri kullanilarak birlestirilen numunelerin
kaynakli baglantilara ait ¢ekme sonrasi kuvvetleri (N) ve uzama miktarlari (mm)
verilmistir. En yiiksek ¢ekme kuvvetinin ve uzama miktarinin 2400 dev/dak donme
devri ve 3 sn siirtiinme siiresi ile birlestirilen S1 numarali numunede elde edilmistir. En
disiik ¢cekme kuvvetinin 2000 dev/dak donme devri ve 3 sn siirtiinme siiresi ile
birlestirilen S7 numarali numunede ve en az uzama miktarinin ise 2200 dev/dak donme

devri ve 7 sn siirtiinme siiresi ile birlestirilen S6 numarali numunede gergeklestigi

goriilmiistiir.
Tablo 5. 1. Maksimum ¢ekme kuvveti ve uzama degerleri
Numune Maksimum Maksimum
No Cekme Kuvveti Uzama Miktari
(N) (mm)
S1 45726,56 14,532
S2 45039,06 7,066
S3 44546,88 6,632
s4 44000,00 6,932
S5 44492,19 5,965
S6 42335,94 5,649
S7 42203,13 7,283
S8 42328,13 7,533
s9 44742,19 7,349

Sekil 5.17°de g¢ekme sonrast numunelerin makro goriintiileri incelendiginde
numunelerin tamaminin AISI 316L paslanmaz ¢eliklerinden koptugu tespit edilmistir.
Sekilden gortilecegi iizere S1 disindaki biitiin numunelerin ITAB’dan kopmus oldugu,
ancak S1 numunesi 316L celiginde silinek bir davramis sergileyerek koptugu
anlasilmaktadir. Yapilan literatiir calismalar1 incelendiginde maksimum donme devri ve

minimum siirtlinme siiresinin kaynak kalitesi i¢in ideal parametreler oldugu aciktir.
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Sekil 5. 17. Cekme sonra kopma goriintiileri.

5.6. Kirik Yiizey SEM Goriintiileri

AISI 316L paslanmaz ¢elikleri ve AISI 4340 1slah ¢eliklerinin (2400, 2200 ve
2000 dev/dak) donme devri, (3, 5 ve7 sn) siirtiinme siiresi parametreleri kullanilarak
siirtinme kaynagi ile birlestirilen numunelerin ¢ekme sonrasi kirik yiizey SEM
analizleri yapilmistir. Sekil 5.18 (S1), Sekil 5.19 (S3), Sekil 5.20 (S4), Sekil 5.21 (S5),
Sekil 5.22 (S7) ve Sekil 5.23’te (S9) elde edilen analizler verilmistir.

Sekil 5.18’de verilen kopma sonrast kirik yiizey SEM fotograflari
incelendiginde, yiiksek devir (2400 dev/dak) ve kisa siirtinme siiresinde (3 sn)
birlestirilen S1 numunesinde ince taneli homojen bir yapinin oldugu goriilmektedir.
Ayrica Sekil 5.18.a incelendiginde yiike bagli olarak boyun vermis sekilde ice dogru
koni-ganak seklinde kopmanin gergeklestigi goriilmektedir. Bu durumun ¢ekme yiikii
altinda numunenin siinek bir davranis sergilemesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Kirik, (2012) yapmis oldugu ¢aligmada benzer sonuglara ulagsmistir.



Sekil 5. 18. S1 numunesinin ¢ekme deneyi sonrast SEM goriintiileri (a) 30X, (b) 250X, (¢) 1000X.

Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te numunelerinin
cekme sonrasi kopma goriintiileri birbirine benzer ¢ikmistir. ilk olarak 30X’te verilen
goriintiiller incelendiginde kopmanin boyun vererek degil de genis bir yiizeyde
stinek/gevrek (klivaj) mekanizmalarin birlikte gergeklestigi goriilmektedir. 250X ve
1000X goriintiilerine bakildiginda S1 numunesinin (Sekil 5.18) yiizey morfolojine yakin
bir goriintiiniin oldugu goriilmektedir. Ancak tane yapilarin S3, S4, S5, S7 ve S9

numunelerinde daha biiytik oldugu sdylenebilir.



Sekil 5. 20. S4 numunesinin ¢cekme deneyi sonrast SEM gorintiileri (a) 30X, (b) 250X, (c) 1000X.

58




Sekil 5. 22. S7 numunesinin ¢ekme deneyi sonrast SEM goriintiileri (a) 30X, (b) 250X, (c) 1000X.
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Sekil 5. 23. S9 numunesinin ¢ekme deneyi sonrast SEM goriintiileri (a) 30X, (b) 250X, (c) 1000X.

5.7. Burulma Deneyi Sonuglari

AISI 316L paslanmaz ¢elikleri ve AISI 4340 1slah ¢eliklerinin (2400, 2200 ve
2000 dev/dak) donme devri, (3, 5 ve7 sn) siirtiinme siiresi parametreleri kullanilarak
stirtlinme kaynagi ile birlestirilen numunelere kaynak isleminden sonra burulma deneyi
yapilmigtir. Deneyler sonucunda elde edilen burulma torku ve agisina bagli olarak
cizilen grafikler; Sekil 5.24, Sekil 5.26 ve Sekil 5.28’de verilmistir. Sekil 5.25, Sekil
5.27 ve Sekil 5.29°da ise burulma sonrasi kopan numunelerin makro goriintiileri

verilmistir.

Sekil 5.24’te 2400 dev/dak donme devri ve (3, 5 ve 7 sn) siirtiinme siirelerinde
kaynak iglemi yapilan S1, S2 ve S3 numunelerinin burulma torku ve burulma agisina
bagli olarak ¢izilen grafik incelendiginde, S1 numunesinin burulma torku ve burulma
acisinin diger numunelerden yiiksek ciktigi goriilmiistiir. Elde edilen tork ve aci
degerleri sirasiyla 84,96 Nm ve 1850,70dir. Genel olarak Sekil 5.24’¢ bakildiginda
burulma torkunun belli noktaya kadar goriiniir sekilde arttigi daha sonra numunelerin
deformasyona ugradiktan sonra yiik tagimayacak duruma gelmesi ile birlikte yiikiin
sabit kaldig1 ancak burulma agisinin numunelerde ayrilma gergeklesene kadar devam
ettigi  goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.25’te kopma sonrasi makro goriintiiler

incelendiginde kopmalarin tamamimnin AIST 316L paslanmaz celik tarafinda kaynak
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bolgesine yakin koptugu goriilmektedir. Kati, (2014) siirtinme kaynagi ile birlestirmis
oldugu AISI 420 ve AISI 4340 celiklerine burulma testi uygulamig, bu test sonucu
numunelerin daha sert mikroyapiya sahip AISI 4340 1slah ¢eligi tarafindan koptugunu

tespit etmistir.
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Sekil 5. 24. 2400 dev/dak’da kaynatilan numunelerin burulma grafigi.

AISI 316L ATSI 4340

Sekil 5. 25. 2400 dev/dak’da kaynatilan numunelerin burulma sonucu resimleri.

Sekil 5.26’te 2200 dev/dak donme devri ve (3, 5 ve 7 sn) siirtiinme siirelerinde
kaynak islemi yapilan S4, S5 ve S6 numunelerinin siirtiinme siirelerine bagli olarak
cizilen burulma torku ve burulma agilar1 grafigi incelendiginde, Siirtinme siiresi 7 sn
olan S6 numunesinin burulma torkunun ve burulma acismin S4 ve S5 nolu
numunelerinkinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Elde edilen tork degerleri
sirastyla 68,18, 70,45 ve 72,25 Nm’dir. Ayrica Sekil 5.27°de burulma deneyi sonrasi
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kopan numunelerin makro goriintiilerine bakildiginda kopma olayr kaynak bolgesine

yakin AISI 316L paslanmaz ¢elik tarafindan gergeklestigi goriillmektedir.
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Sekil 5. 26. 2200 dev/dak’da kaynatilan numunelerin burulma grafigi.

Sekil 5. 27. 2200 dev/dak’da kaynatilan numunelerin burulma sonucu resimleri.

Sekil 5.28’de 2000 dev/dak donme devri ve (3, 5 ve 7 sn) siirtiinme siirelerinde
kaynak islemi yapilan S7, S8 ve S9 numunelerinin siirtlinme siirelerine bagl olarak
cizilen burulma torku ve burulma agilar1 grafigi incelendiginde, siirtlinme siiresi 7 sn
olan S9 numunesinin burulma torkunun ve burulma agisinin S7 ve S8 nolu
numunelerinkinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.29°da S7
numunesi haricindeki diger numunelerin AISI 316L paslanmaz ¢elik tarafindan kaynak

bolgesine yakin koptugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 5. 28. 2000 dev/dak’da kaynatilan numunelerin burulma grafigi.

Sekil 5. 29. 2000 dev/dak’da kaynatilan numunelerin burulma sonucu resimleri.

Tablo 5.2’den burulma deneyinin genel sonuglari goriilmektedir.  Tablo
incelendiginde maksimum burulma torku 84,96 Nm ve maksimum burulma agisi
1850,7¢° ile 2400 dev/dak donme devri ve 3 sn siirtiinme siiresi ile kaynak islemi yapilan
S1 numunesi olarak analiz edilmistir. Buna karsin en diisiik burulma torku 70,03 Nm ile
2400 dev/dak donme devri ile kaynak islemi yapilan S3 numunesi ve en diisiik burulma
acist ise 1384,4° ile S7 numunesi tespit edilmistir. Bu sonuglar géz oniine alindiginda

¢ekme deneyinde oldugu gibi S1 numunesinin degerleri digerlerinden yiiksek ¢ikmustir.



Tablo 5. 2. Maksimum burulma torku ve agis1 degerleri

NumMune Siirtﬁnme Siirtiinme Maksimum Maksimum
No Devri Siiresi Burulma Torku Burulma Acisi
(dev/dak) (sn) (N.m) ©)
S1 3 84,96 1850,70
S2 2400 5 82,99 1507,60
S3 7 70,03 1680,30
S4 3 68,18 1639,60
S5 2200 5 70,45 1708,36
S6 7 72,25 1731,34
S7 3 71,95 1384,41
S8 2000 5 73,81 1442,09
S9 7 74,50 1759,50
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Genel Sonuclar

Yapilan calismada, farkli bilesiklere sahip, ergitme kaynag: ile birlestirilmesi
gii¢ olan AISI 316L paslanmaz celikleri ve AISI 4340 1slah c¢elikleri (2400, 2200 ve
2000 dev/dak) donme devri, (3, 5 ve7 sn) siirtlinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 80
MPa yigma basinci ve siirtiinme siirelerine dogru orantili olan (6, 10 ve 14 sn) yigma
stiresi parametreleri kullanilarak birlestirilmistir. Kaynak isleminden sonra ilk olarak
flans c¢aplarindaki degisim ve numunelerin boyca kisalma miktarlarindaki degisim
incelenmis; daha sonra sirasi ile optik mikroskopta mikroyapi, SEM ve EDS analizleri,
sertlik, ¢ekme ve burulma testleri gergeklestirilmistir. Son olarak ¢ekme ve burulma
testleri sonrasi kopan numunelerin kirilma yiizey analizleri yapilmis, elde edilen

sonuclar asagida verilmistir:

v/ Tiim numunelerin kaynagi basarih bir sekilde yapilmig, makro ve mikro
fotograflar 15181nda mukavemeti olumsuz etkileyebilecek c¢atlak ve bosluklara
rastlanmamustir.

v" Flans gaplarindaki degisim miktarlarina bakildiginda AISI 4340 1slah geliginin
kaynak bolgesinde meydana gelen flang caplarindaki degisim miktarlari, AlSI
316L paslanmaz celiginden daha yiiksek ¢cikmistir. En biiyiik flans ¢ap1 degisimi
S3 numarali numunede gerceklesmis olup AISI 4340 1slah ¢eliginde 19,44 mm,
AISI 316L paslanmaz ¢eliginde ise 16,87 mm olarak ol¢iilmiistiir. Ortalama
kisalma miktarlarina bakildiginda en fazla kisalmanin S3 numarali numunede
olan AISI 4340 islah ¢eliginde 6,12 mm, AISI 316L paslanmaz ¢eliginde ise
2.73 mm olarak Olgiilmiistir.

v S1, S2 ve S3 numunelerinin 2400 dev/dak ve sirasiyla 3, 5 ve 7 sn siirtlinme
stirelerinde yapilan kaynak isleminin optik mikroskoptan alian goriintiileri
incelendiginde, DB igerisinde birlesmeyen yapilarin varligina rastlanilmamastir.
Ancak farkli parametrelerden dolayr DB genisliginde farklilik olusmustur.
DB’nin S1 numunesinde daha genis, S3’te daha dar oldugu tespit edilmistir.

v' S4, S5 ve S6 numunelerinin 2200 dev/dak dénme devrinde ve sirasiyla 3, 5 ve 7
saniye slrtiinme siirelerinde yapilan kaynak isleminin optik mikroskoptan alinan

gortintiileri incelendiginde, kaynak bolgesinde DB igerisinde S5 ve S6
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numunelerinin bir kisminda birlesmeyen yapilarin varligi tespit edilmistir.
Ayrica siirtiinme siirelerinin farkliligindan dolayr DB’nin genisliginde farklilik
olmustur. S4 numunesinin DB daha genis iken S6 numunesinin DB daha dardir.

v S7, S8 ve S9 numunelerinin 2000 dev/dak donme devrinde ve sirasiyla 3, 5 ve 7
sn siirtiinme siirelerinde yapilan kaynak isleminin optik mikroskoptan alinan
goriintiileri incelendiginde, deformasyon bdlgelerinde numunelerin kaynak
kisimlarinin dénme devrinin diisiik olmasindan kaynakli birlesmenin kismen
olmadig1 tespit edilmistir. Ayrica siirtiinme siirelerinin farkliligindan dolay1
DB’nin genisliginde farkliliklar olusmustur. S7 numunesinin DB daha genis iken
S8 numunesinin DB daha dardir

v S1, S3, S7 ve S9 numuneleri i¢in kaynak bélgesinden 30X, 250X ve 1000X
biiylitme SEM goriintiileri alinmistir. 2400 dev/dak hizinda 3 sn siireyle kaynak
edilen S1 numunesinin DB genisligi yaklasik 90 um iken, siirtiinme siiresinin 7
saniyeye cikartilmasiyla DB genisligi azalmis ve 75 um olarak elde edilmistir.
Donme devri 2000 dev/dak degerine azaltildiginda, DB yaklasik 15 um
genigliginde ince bir hat seklinde olusmustur. Ancak 2000 dev/dak donme
devrinde siirtiinme siiresinin 7 sn degerine ¢ikarilmasiyla DB genisligi de 30 um
degerine ¢ikmustir. S1, S3 ve S9 olarak tanimlanan numunelerde kaynak
bolgesinde donme yoniiyle uyumlu bir plastik akisin olustugu tespit edilmistir.
Ancak bu morfoloji, incelenen numuneler igerisinde en diisiik dénme devri ve
stirtlinme stiresi kullanilarak kaynak edilen S7 numunesinde tespit edilmemistir.

v EDS analizi incelenen numuneleri temsilen S3 numunesinin kaynak
arayiizeyinde yapilmistir. Yapilan analizde, arayiizeyin baskin olarak Fe (ag. %
67,7), Cr (ag. %20,4) ve Ni (ag. %11) icerdigi goriilmektedir. Arayilizeydeki Cr
ve Ni kaynak edilen malzemelerden biri olan 316L paslanmaz c¢elikten
kaynaklanmistir. S6z konusu paslanmaz c¢eligin kaynak araylizeyindeki Ni
varliginin 316L paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimine (ag. % 12) yakin oldugu,
ancak Cr oraninin kimyasal bilesimdeki Cr oranina gore (ag. % 17) bir miktar
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

v S1 numunesinin 3 sn, S2 numunesinin 5 sn ve S3 numunesinin 7 sn slrtiinme
stirelerinden kaynakli olarak S3 numunesinin ITAB mesafesinin fazla oldugu
tespit edilmistir. Ana metal kisimlarinin kendi aralarinda sertliklerin birbirine

yakin oldugu ITAB’dan ADB ve KM’ye gidildik¢e sertligin zikzak seklinde
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arttigit ve KM’de en yiiksek degere ulastigi gorilmistiir. En yiiksek sertlik
degeri, 771,9 HV ile S3 numunesinde ol¢iilmiistiir. 2200 dev/dak’da kaynak
edilen S4, S5 ve S6 numunelerinin sertlik degerlerinin ana metalden kaynak
merkezine gidildik¢e arttigi goriilmiistiir. Siirtlinme siiresi 3 sn olan S4
numunesinin sertlik degerinin en az, siirtlinme siiresi 7 sn olan S6 numunesinin
ise maksimum sertlik degerinde oldugu 6l¢iilmiistiir. S6 numunesinin siirtiinme
siiresinin daha yiiksek olmasindan dolayr daha fazla 1s1 agiga ¢ikmistir. S6
numunesinin maksimum sertlik degeri, 742 HV olarak Ol¢iilmistiir. 2000
dev/dak donme devrinde birlestirilen numuneler arasinda en yiiksek sertlik
degeri 696,9 HV ile S9 numunesinde oldugu goriilmiistiir.

v Cekme deneyi sonrasi artan siirtiinme siiresine bagl olarak 2400 dev/dak donme
devri ile kaynak islemi gergeklestirilen numunelerin ¢ekme kuvvetleri; S1
numunesi 45726,56 N, S2 numunesi 45039,06 N ve S3 numunesi 44546,88 N
olarak Ol¢iilmiistiir. Uzama degerleri acisindan degerlendirildiginde, SI
numunesinin uzama degeri diger numunelerin uzama degerlerinden ¢ok daha
yiiksek ¢ikmustir.

v’ 2200 dev/dak donme devri ile kaynak islemi gergeklestirilen numunelerin ¢gekme
kuvvetleri; S4 numunesi 44000 N, S5 numunesi 44492,19 N ve S6 numunesi
42335,94 N olarak oOlgiilmiistiir. S5 numunesinin ¢ekme kuvvetinin daha fazla
oldugu, S4 numunesinin uzama miktarinin ise daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. 2000 dev/dak donme devri ile kaynak islemi gerceklestirilen
numunelerin ¢ekme kuvvetleri; S7 numunesi 42203,13 N, S8 numunesi
42328,13 N ve S9 numunesi 44742,19 N olarak olglilmiistiir. S9 numunesinde
¢ekme kuvvetinin daha yiiksek oldugu, S8 numunesinde ise az bir miktar da olsa
uzama miktarinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

v Numunelerin makro goriintiileri incelendiginde numunelerin tamaminin AISI
316L paslanmaz celiklerinden koptugu tespit edilmistir. S1 disindaki biitiin
numunelerin kaynak bélgesinden kirilmig oldugu, ancak S1 numunesinin kaynak
bolgesi disindan siinek bir davranis sergileyerek koptugu goriilmiistiir.

v Cekme sonrasi kirik ylizey SEM analizleri incelendiginde, yiiksek donme devri
(2400 dev/dak) ve kisa siirtiinme siiresinde (3 sn) birlestirilen S1 numunesinde
ince taneli homojen bir yapinin oldugu goriilmiistiir. Ayrica yiike bagl olarak

boyun vermis sekilde ice dogru koni-canak seklinde kopmanin gerceklestigi
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goriilmistlir. Bu durumun ¢ekme yiikii altinda numunenin siinek bir davranis
sergilemesinden kaynaklandigi anlagilmistir. S3, S4, S5, S7 ve S9 numunelerinin
¢cekme sonrasi kopma gorintiileri birbirine benzer ¢ikmis, kopmalarin genis bir
ylizeyde siinek/gevrek seklinde gerceklestigi ve tane yapilarinin iri oldugu
gorilmiistir.

v' 2400 dev/dak donme devri ile kaynak iglemi yapilan S1 numunesinin burulma
torku ve burulma agis1 degerlerinin sirasiyla 84,96 Nm ve 1850,70° olduklar
boylece diger numunelerden yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

v’ 2200 dev/dak donme devri ile kaynak islemi yapilan S4, S5 ve S6 numunelerinin
siirtiinme stirelerine bagli olarak burulma torklar1 68,18, 70,45 ve 72,25 Nm’dir.
2000 dev/dak donme devri ile kaynak iglemi yapilan S7, S8 ve S9 numunelerinin
burulma torklarinin sirastyla 71,95, 73,81 ve 74,50 Nm; burulma agilarinin ise
1384,410, 1442,090 ve 1759,50O oldugu tespit edilmistir. Ayrica kopan
numunelerin tamaminin AISI 316L paslanmaz ¢elik tarafindan kaynak bolgesine
yakin koptugu goriilmiistiir.

v" Yapilan yiiksek lisans ¢alismasinda iki farkli kimyasal bilesime sahip malzeme
iki farkli kaynak parametresi kullanilarak siirtinme kaynag ile birlestirilmistir.
Elde edilen numunelerin mikroyapilari ve mekanik 6zellikleri analiz edilerek

literatiire katki saglanmistir.

5.2 Oneriler

v" AISI 316L paslanmaz ¢eligi ve AISI 4340 1slah ¢eligi siirtinme basinci, yigma
basinct ve Yyigma siiresi parametrelerinin degistirildigi siirtlinme kaynag:
yapilabilir.

v AISI 316L ve AISI 4340 c¢eliklerini diger kati hal kaynak yontemleri ile
birlestirilip siirtinme kaynagi ile karsilastirilabilir.

v Siirtinme kaynagi esnasinda ara tabaka kullanilarak meydana gelen birlesmenin
makro yapi, mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri arastirilabilir.

v Ayni parametrelerle kaynak islemi yapilip AISI 316L ve AISI 4340 ¢eliklerinin

yorulma ve korozyon direngleri incelenebilir.
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