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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIR / AISI 1030 CELIK
CIFTININ NIKEL ARA TABAKA KULLANARAK SURTUNME KAYNAK
YONTEMIYLE BIRLESTIiRILMESI MIKROYAPI VE MEKANIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Eyyiip Murat KARAKURT

Adiyaman Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Tanju TEKER
Y1l : 2017, Sayfa sayisi: 137

Jiiri : Dog. Dr. Tanju TEKER
: Dog¢. Dr. Turhan KURSUN
: Yrd. Dog. Dr.Zuhal KARAGOZ GENC

Tezin birinci bolimiinde; kaynak, kaynak cesitleri, stirtinme kaynak yontemi,
parametreleri, karbon gelikleri, yiiksek kromlu beyaz dokme demir ve konu hakkinda
literatiir arastirmas1 verilmistir. Ikinci boliimde deneysel ¢alismanin dnemi ve deneysel
calismalar detayl olarak sunulmustur. Ugiincii boliimde ise deney sonuglar1 verilmis ve
caligma sonunda elde edilen genel sonuglar Gzetlenmistir. Bu g¢alismada; nikel ara
tabakali AIST 1030 ¢eligi ile yliksek kromlu beyaz dokme demir, farkli devir sayilari ve
stirtlinme siireleri kullanilarak siirtiinme kaynagi yontemiyle birlestirilmistir. Kaynak
morfolojisi; Optik Mikroskop (OM), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji
Dagilim Spektrometresi (EDS), X-Isin1 Kirinimi (XRD) ve Mikrosertlik analizleri ile
incelenmistir. Ayrica kaynakli baglantilarin maksimum c¢ekme dayanimini belirlemek
icin gekme testi analizi yapilmistir. Cekme testi sonrasi kirilma ytlizey morfolojisi SEM,
EDS ve yiizey haritalandirma analizleriyle incelenmistir. Literatiirde belirtildigi gibi;
kaynakli baglantilar, asir1 deforme olmus bolge, deforme olmus bolge, kismi deforme
olmus bolge ve esas metal olmak iizere dort bolgeye ayrilmistir. Artan devir sayisi ve
stirtlinme sliresine bagli olarak, kaynakli baglantilarda boyca kisalmanin daha fazla
oldugu tespit edilmistir. EDS sonuglarindan anlagilmaktadir ki; tiim kaynakl
baglantilarinin birlestirme bdlgelerinde atom gegisleri gerceklesmistir. En yliksek
mikrosertlik degerlerinin ise 2000 dev/dk ve 12 sn siirtiinme siiresine maruz kalan
kaynakli baglantida elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sirtinme kaynagi, yiksek kromlu beyaz dokme demir, AISI
1030, mikroyapi.



ABSTRACT

MSc THESIS

THE INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF HIGH CHROMIUM WHITE CAST IRON / AISI 1030
STEEL COUPLE BONDING BY FRICTION WELDING BY USING
NICKEL INTERLAYER
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Year : 2017, Number of pages: 137

Jury : Assoc. Prof. Dr. Tanju TEKER
: Assoc. Prof. Dr. Turhan KURSUN
: Asst. Prof. Dr. Zuhal KARAGOZ GENC

In the first chapter of this thesis, welding, welding methods, friction welding
method, paramaters, carbon steels, high croumium white cast iron and the literature
review on the subject were given. In the second chapter, the importance of experimental
study and experimental studies were presented in detail In the third chapter, the
experimental results were given and the general results obtained at the end of the study
were summarized. In this study, high chromium white cast iron and AISI 1030 steel
with nickel interlayer were combined by friction welding method, using different
rotational speeds and friction times. Welding morphologies were analyzed by Optical
Microscopy (OM), Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive
Spectrometry (EDS), X-Ray Diffraction (XRD) and Microhardness analysis. Also,
tensile test analysis was performed to determine the maximum tensile strength of the
weld joints. The fracture surface morphology after tensile test was examined by SEM,
EDS and surface mapping analyzes. As indicated in the literature, weld joints were
divided into four zones as fully plastic deformed zone, deformed zone, partially
deformed zone and base metal. Depending on the rotational speed and the friction time,
it was found that the shortened lengths of the weld joints were greater. From the results
of EDS, atom transitions occurred in the weld zones. The highest microhardness values
were obtained at weld joints exposed to 2000 rpm and 12 sec friction time.

Key words: Friction welding, high chromium white cast iron, AISI 1030,
microstructure.
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1. GIRIS

Kaynakl1 birlestirmelerde, baslangigta iki metal malzemenin birbirleriyle
birlestirilmesi ihtiyacindan dogmustur. Fakat insanlar sonraki zamanlarda sadece
birlestirmenin yetmeyecegini, birlestirmenin malzeme niteliklerini etkilemeden
yapilabilmesini arastirmislardir. Bu baglamda, kaynak teknikleri kati1 hal ve ergitmeli
kaynak yontemleri olarak iki smifa ayrilmistir. Ergitmeli kaynak metotlarinda birbirine
birlestirilen malzemelerin birlesme ara yiizeylerinin ergimesi ve ergiyik karisimin kati
hale gelmesi neticesinde metaller birbirine birlestirilirken, kat1 hal kaynak metodunda
ise malzemeler tam olarak ergitilmeyerek kaynak yapilacak malzemelerin ergime
sicakliklarindan daha diisiik bir sicaklikta birlesme yapilmaktadir [1].

Son gelisen miithendislik uygulamalariyla birlikte farkli tip metal malzemelerin
kaynagi da yapilabilmektedir. Fakat farkli kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip olan
metalik malzemelerin ergitmeli kaynak yontemleriyle birlestirilmesi bir hayli zordur.
Yapilan caligmalar neticesinde, bu durumun Oniine gegmek i¢in siirtiinme kaynak
yontemi alternatif bir kaynak yontemi olarak sunulmustur. Ark kaynak yontemi, alin
yakma veya diren¢ kaynak yontemi gibi ergitme kaynak yontemlerini kullanarak
yapilan birlestirmelerin baz1 durumlarda kullanilan malzeme ¢iftine bagli olarak kaynak
edilmesi imkansizdir. Bu durumda kati hal kaynak tekniklerinden biri sayilan siirtiinme
kaynak yontemi bu olumsuzluklarin 6niine ge¢ebilmektedir. Kaynak islemi sirasinda
ergime olay1 tam olugsmadigindan katilagma ¢ok siirlidir. Bundan dolay: katilagsmanin
olumsuz yanlarindan sayilan kristal yapilar arasindaki hacim farkliliklari, ergimis metal
havuzu igerisindeki homojensizlikler, asir1 sogumaya bagli olarak olusabilecek
catlamalar ve burkulmalar siirtiinme kaynak yonteminde minimum seviyelerdedir.
Boylelikle, farkli metal malzemelerin birlestirilmesinde, tam olarak bir ergimenin
meydana gelmemesi veya lokal ergimelerin meydana gelmesi neticesinde, kaynak hatasi
ve kaynak sonrasi olusabilecek i¢ gerilme miktarlari minimum seviyede oldugu igin,
kat1 hal kaynak yOntemlerinin avantaji ergitmeli kaynak yontemlerine gore cok

biiyiiktir.



1.1. Kaynagin Tarihgesi

Eski zamanlarda insanoglu, isitarak sicak hale getirdigi veya higbir islem
yapilmadan direk soguk halde olan malzeme ciftlerini ¢ekicle birbirine doverek
birlestirmeyi yapmuslardir. Ozellikle orta bronz donemine ait demirci kaynagmin bu tiir
orneklerine diinyanin farkli yerlerinde yapilan arkeolojik kazilarda rastlanilmaktadir.
Demirci kaynagi yardimiyla demirin M.O. 1400 yillar1 dolaylarinda 6n Asya’da yaygin
olarak birlestirildigini batili tarihgiler yazmaktadirlar. Misir doneminde yapilan metal
isleri iizerinde de lehim tarzi kaynakli birlestirmelere rastlanmaktadir. Tiim tarihgiler,
lehimleme yoluyla yapilan kaynakli birlestirmelerin ge¢mis tarihi, demirci kaynagindan
cok daha eskiye dayandig1 goriislinde birlesmislerdir.

Demircinin ¢ekiciyle yaptigi islem, endiistrilesen biitiin iilkelerde hemen hemen
tarihe gdmillmiistiir; artik ors, gegmis zamanlarda kullanilan antik bir esya hiikmiinii
almistir. Sadece yaris hipodromlarinin nalbant atdlyelerinde ve demirci atdlyelerinin
kiyida kosede kalmislarinda rastlanabilir duruma gelmistir. 19. ylizyilin ikinci yarisinda,
kaynak metodunun endiistriyel uygulamalarina baslanmistir. Ozellikle tamir isleminde
oksi-asetilen kaynagmin yayginlasmasimi  endiistriyel capta oksijenin  eldesi
saglanmistir. Volta tarafindan 18. ylizyilin son yillarinda elektrik arkinin kesfedilmistir.
Fakat bu enerjinin kaynakta uygulama alani 19. yiizyilin sonlarina dogru ancak

gerceklesmistir.

1.2. Kaynagin Tanimi ve Cesitleri

Ergime noktalar1 farkli ya da ayni olan iki veya daha fazla metalik veya
termoplastik pargayi 1s1 basing parametrelerinden birini veya her ikisini kullanarak ilave
metal kullanarak veya kullanmadan yapilan birlestirmelere kaynak denir [3]. Kaynak
edilecek olan malzemelerin cinsine gore plastik malzeme kaynagi ve metal kaynagi
olmak tizere iki grupta incelenebilir.

Metal kaynagi: Ayni veya farkli cinsten metali, 1s1 veya basing parametrelerinin
birini veya her ikisini birden kullanarak ve ergime sicakligi kaynak edilecek

malzemelerin ergime sicakligina yakin bir malzeme katarak ve katmaksizin yapilan



birlestirmelere, metal kaynag1 ad1 verilir. Kaynak sirasinda ayrica, ilaveten bir malzeme
daha kullanilirsa, buna da ilave metal ad1 verilir.

Plastik malzeme kaynagi: Aymi veya farkli cinsten termoplastik (sertlesmeyen
plastik) malzemeyi 1s1 veya basing parametrelerinin birini veya her ikisini birden
kullanarak ve ergime sicakligi kaynak edilecek malzemelerin ergime sicakligina yakin
bir malzeme katarak ve katmaksizin yapilan birlestirmelere metal kaynagi adi verilir [4].

Islem cinsine gore kat1 hal kaynag1 ve ergitme kaynagi olmak iizere kaynak, iki

farkli bi¢imde incelenebilir [5].

1.3. Ergitmeli Kaynak Yontemleri

Kaynaklanacak numunenin bir enerji kaynagi kullanilarak kaynak bolgesinde
tam ergitmesiyle elde edilen bir ydntem olarak bilinir. ilave metal kullanilarak veya
kullanmadan yapilan islemdir. Malzemeleri birlestirmede kullanilan enerjinin girdisine,
kaynak 1sisinin uygulama bi¢imine ve kaynak bdlgesinin dis ortamdan yalitilmasina
gore farkl kategorilerde incelenir [6,7].

Plazma kaynak teknigi,

Elektron 151n kaynag: teknigi,

Elektrik ark kaynak teknigi,

Toz alt1 kaynak teknigi,

Oksi-gaz kaynak teknigi,

Lazer kaynag teknigi,

Ozlii telle ark kaynag1 gaz alt1 kaynak teknigi,
Elektrik direng kaynak teknigidir.

1.4. Kat1 Hal Kaynak Yontemleri

Basing kaynagi veya bagka bir soylemle kati hal kaynagi, ilave metal
kullanmaksizin, kaynak edilecek malzemelerin birlesim bolgelerinde 1s1 ergime
sicakliginin altina kadar cikip, uygulanan basincin etkisinden dolayr birlesmenin
gerceklestigi kaynak tiirii olarak bilinir. Difiizyon kaynagi, siirtiinme kaynag, siirtiinme
karistirma kaynagi ve ultrasonik kaynak, kati hal kaynag: gibi farkli kati1 hal kaynak



cesitleri mevcuttur. Bu calismada ise yine kati hal kaynak tekniklerinden sayilan
sirtinme kaynagi teknigi, farkli islem parametrelerinde incelenecektir [8]. Kati1 hal
kaynak yontemlerinde meydana gelen birlesme; lokal ergimelerin ve basincin bir
fonksiyonu olarak olusur. Ergime olay1 kaynak sirasinda olusa da bilir, olusmaya da
bilir. Eger siirtinme kaynagi sirasinda ergimenin meydana gelmemesi durumunda 1s1
tesiri altinda kalan bolge (ITAB) olusumu gozlemlenemeyebilir. Ya da ¢ok dar bir alana
yayilabilir. Bununla beraber, baglanti ¢evresinde bulunan metal, baslangigta bulunan
Ozelliklerini devam ettirir. Kat1 hal kaynak metotlarindan c¢ogu, ayr1 dikisler ya da
noktalar seklinde degil, temas eden ara yilizeyin biitiinlinii birbirine birlestiren kaynakli
baglantilar bigiminde meydana getirilir. Iki farkli malzeme c¢iftinin kat1 hal kaynak
yontemleriyle birlestirilmesi i¢in, atomik seviyede atomlarin birbiriyle temas halinde
olmas1 sarttir. Fakat kaynak edilecek malzemelerin temas eden yiizeylerinin temiz
olmasi, kir, pas, oksit tabakasi gibi kirletici unsurlarin minimum seviyede olmasi
gerekmektedir. Clinkii bu tiir temas yiizeylerini kirleten unsurlar atomsal boyutta
metaliirjik bagin kurulmasini da engellemektedir. Atomsal boyutta iyi bir baglanmanin
en temel ilkesi temas yiizeylerin kalitesi ve temizligidir. Bunun i¢in yiizeydeki kirletici
unsurlar temizlenmelidir. Ergitmeli kaynak yontemlerinde ise bu tip kirletici unsurlar
kaynak havuzu igerisinde buharlasir ya da ergiyik kaynak havuzu igerisinde ergir. Kati
hal kaynaginda, mikro diizeyde gerceklesen baglanmanin olusmasi i¢in, yiizeyde
bulunan baglanmaya engel teskil edecek 6zellige sahip partikiil ve Kirleticilerin baska
bir yontem kullanilarak ylizeyden arindirilmis olmasi bu yontemin esaslarindandir [9,

10].

1.4.1. Siirtiinme karistirma kaynak yontemi

Kati hal kaynak yontemlerinden biri sayilan siirtiinme karigtirma kaynak
yontemi; iyi kaynak ylizeyi, birlestirilmesi glic olan malzemeleri birlestirme kabiliyeti,
kisa kaynak siiresi, maliyet ve otomasyona uygunlugu acisindan baska bir alternatif
kaynak yontemlerinden birisi olarak kabul edilir.

Yontemin uygulanmasinda, koruyucu gaz ve ilave tele gerek olmamasi, kaynak
pozisyonlarmin genisligi, kaynak agzi hazirligi gerekmemesi ve 1sin ve duman

olusmamasi gibi daha birgok avantajlarinin olmasi, bu yontemin yayginlasmasinda



onemli rol oynar. Kaynak islemi daha sert olan bir u¢ yardimiyla birlesme bolgesinde
yiiksek stirtlinme devri ile 1s1 meydana getirilmesi ile ger¢eklestirilir.

Islem; kaynak yapilacak pargadan daha sert bir malzemeden iiretilmis siirtinme
aparatinin donen ucu ile kaynaklanacak parcalarin birlesme bdlgesinde 1s1 meydana
getirilmesiyle lokal ergimeleri olusturarak, birbirine karigtirma prensibine dayanir (Sekil

1.1).

Sekil 1.1. Siirtiinme karistirma kaynaginin ¢alisma diizenegi [11]

1.4.2. Difiizyon kaynak yontemi

Diflizyon kaynagi; 6zellikle niikleer enerji ve uzay arastirmalarinda ¢okga kullanilan
kaynak metodu olarak bilinmektedir. Kaynak edilecek pargalarin temas eden kaynak
bolgeleri arasinda belirli bir zaman basing ve 1s1 uygulanarak kontrollii diflizyonla elde
edilen kat1 hal kaynagidir. Bu kaynak ydntemi iki asamada gergeklesir. ilk asamasi, kaynak
edilecek olan pargalarin genellikle bir atmosfer kontrollii bir ortaminda basma kuvvetinin
uygulanmasi ve bu siire zarfinda 1sitilmasidir. Tkinci asama ise, kaynak edilecek parcalarin
atomlarinin bir pargadan diger parcaya tasinmasi ve buna bagli olarak siki bir bagin
meydana getirilmesidir. Bazi durumlarda ara tabakalar da kullanilabilir. Difiizyon

kaynaginin sematik resmi Sekil 1.2°de verilmistir [11].
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/

indiksiyon Isthca

Koruyucu Gaz Ortamm

Sekil 1.2. Difiizyon kaynaginin ¢alisma diizenegi [11]

Islemin diisiik 1silarda yapilmasi ve buna bagli olarak ergimenin meydana
gelmemesi, ¢ok farkli malzeme ciftlerinin birbiriyle birlestirilebilmesi (yani farkli alasim ve
metallerin), birbirine kaynak sonrasi deformasyonun hayli az olmasi ve kaynak prensibinin
basit olmasi, bu yontemin avantajlar1 olarak kabul edilir. Dezavantajlar ise; tahribatsiz
kontrol olanagmin cok kisith olusu, islemin yavas olusu ve daha cok kiiciik parcalara

uygulanisidir [12].

1.4.3. Ultrasonik kaynak yontemi

Bu kaynak yonteminde kaynak edilecek olan pargalar, hareketli olan ultrasonik
frekans ile titresen sonotrot ile sabit duran bir altlik malzeme arasinda tutulur. Daha sonra
hafif bir basing yardimiyla Sonotrot sayesinde meydana getirilen ultrasonik titresimler,
yiizeye paralel durumda olarak iistte bulunan parcaya iletilir; yani alt ve iist kaynak
yerlerinde yani temas yiizeylerinde izafi harekete sebep olur. Donmekte olan tekerlek
seklindeki sonotrotlar tarafindan senkronize ¢alistirilmis olan altlik makaralarina ultrasonik
dikis kaynaginda bindirilen saclar bastirihr. Ustte bulunan is par¢asina sonotrotlarin levha
titresimleri iletilir. Titresim ve yeterli diizeyde bastirma kuvvetiyle is pargasinin iki temas
yiizeyinde de bulunan piiriizliliiklerin tepelerinde titresimler akmaya baslar ve ayni
zamanda kesme zorlamasiyla, yiizey tabakasi yirtilarak kenarlara kayar. Bu nedenle olusan
stirtiinme sicakligi, bir ergimeye yakin bir hale gelerek kaynak edilecek parcalarin kaynak

bolgesinde atomsal mertebede birlesmeler olusmaya baslar [9].



1.4.4. Patlamal kaynak yontemi

Bu iki metotta tegetsel bir yiiklemeyle dikey bir basing kuvveti uygulanir. Bu,
yiizeyin biiylimesine ve ylizeyde bulunan oksit tabakasimin kaldirilmasina sebep olur.
Gerekli olan yiiksek basing islem goren pargalardan, patlayici madde yiikli olan bir
parganin patlatilmasiyla diger parcaya karsi 2-25° bir agiyla ve 100-1000 m/sn hiza
kadar ulastirilmasiyla meydana ¢ikar. Carpma basmci bu anda 10-100 Kbar’a kadar
yiikselir [13]. Kaynak edilecek pargalar arasinda metaliirjik bir bagin olusmasi i¢in
patlatma kuvvetinden yararlanilir. Patlama sayesinde yiiksek derecelerde 1s1 olusumu
meydana gelmesine ragmen, 1s1 transferi i¢in zaman kisithidir. Bu yiizden kaynak siiresi
cok kisith oldugundan dolayr ani sicaklik artisinin zamansal yayinimi ¢ok kisa

stirmektedir. Bu yiizden ITAB olusumu gézlemlenememektedir [14].

1.4.5. Soguk basin¢ kaynagi

D1s 1s1 kaynagi bu yontemde kullanilmaz. Birlestirilecek pargalarin temas eden
yiizeylerine, olduk¢a biiyiilk basinglar kullanir. Yalnizca, kaynak bolgesindeki yiizey
wsitilir ve birbirine tizerine birlestirilir. Bu yontem ¢ogunlukla bakir-bakir, aliiminyum-
bakir ve aliiminyum-aliiminyum gibi yumusak sayilabilecek olan metalleri birbirine
baglamak i¢in kullanilir. Elde edilen kaynak dikisleri kuvvetlidir. Kaynagi meydana

getiren enerji, hidrolik presler ile saglanir [2].

1.5. Siirtiinme Kaynag

Siirtiinme enerjisi, kaynak edilecek parcalarin birlestirilmesinde kullanilabilir bir
enerji ¢esidi olarak kullanilabilir. Siirtinme kaynagiyla alakali ilk patenti J. H.
Bevington 1891°de almistir. Bevington boru ve V sekilli pargalarin siirtiinme 1sisindan
yararlanarak birlestirilebilecegini gostermistir. 1924 yilinda ise, H. Klopstock Sovyetler
Birligi’nde, W. Richter Ingiltere’de siirtiinme kaynagmin kullanimiyla ilgili patentleri
almiglardir. Ikinci Diinya savasi sirasinda, hem Almanlar hem de Amerikalilar plastik
borulart alin alina kaynatilmasi i¢in ve Yyine plastik parcalarin birbirine
montajlanabilmesi i¢in kullanmiglardir. 1950°1i yillarinda ise, bu islemin uygulanmasi

ve gelistirilmesi ile ilgili, Rus bilimadamlarinin ¢ok fazla katkilar1 olmustur. A. I.



Chudikov 1950'lerin sonlarinda, metal pargalarin kaynak edilebilmesi i¢in 1s1 kaynagi

olarak siirtinmenin kullanilmasini tavsiye etmistir [15, 16, 17, 18, 19].

1.6. Siirtiinme Kaynak Teorisi

Siirtlinme kaynagi yonteminde direk olarak 1s1 girdisinin digsardan temin edilen
elektrik veya sicaklik artigina bagli olmadan, siirtiinme sirasinda meydana gelen hareket
enerjisinin termal enerjiye donilisiimiine bagl olarak elde edilen birlestirme yontemidir.
Kaynak edilecek parcalardan biri saabit tutulurken, digeri agisal bir hizla donmeye
baslar. Ayni eksenel yonde bir basing uygulanir. Boylece sabit olan malzemeden,
eksenel donme hareketine sahip olan diger malzemeye dogru bir 1s1 transferi gerceklesir.
Meydana gelen bu sicaklik artis1, temas bolgelerini lokal ergime sicakliklarina ¢ikartir.
Boylelikle bu bolgelerde kalic1 plastik deformasyonlar meydana gelir. Genellikle,
burada olusan sicaklik artis1 malzemenin ergime sicakligindan diisiik olarak 6l¢iiliir.
Temas eden bolgelerde meydana gelen plastik deformasyonlar: takiben uygulanan
eksenel basing kuvvetiyle malzemeler tam ergime olmadan birlestirilmis olur. Bu

yontemin uygulama sematigi Sekil 1.3’de verilmistir.

Sekil 1.3. Siirtlinme kaynagi islemi goriintiisi

Pargalarin birlestirilmesi sirasinda tam olarak ergime olay1 gergeklesmedigi ve
ilave malzeme kullanilmadigi i¢in bu yontem bir kaynak isleminden daha ¢ok, dévme
islemine benzemektedir. Kaynak ergime havuzu olusmadigi i¢in malzemede tane
biiyiimesi biiyiik oranda olusmaz. Tam tersi ince taneli bir mikroyapi olusur. Hall-Petch

denkleminde de beliritildigi gibi, bu ince taneli mikroyapi, malzeme {izerinde



gevreklesmeye neden olmaz. Hali hazirda esas malzeme dayanimindan yiiksek bir
degere sahip olur. Temas eden yiizeylerin sicakliklarin meydana getirdigi plastik
deformasyonlar sayesinde daha kuvvetli bir yapiya biirtintir [20]. Siirtinme sonrasi
eksenel basincinin etkisiyle disar1 tagmasi, yigilma fazinin bir sonucudur. Bu disari
tasan malzeme; siirtinme 1s1s1 tarafindan mikroyapisinda degisiklik olan kisimlar
oldugu i¢in dar bir ITAB alan1 meydana gelir. Siirtinme kaynagi, belli bash
asamalardan olusmaktadir. ilk asamada; iki parca birbirine degdikten sonra,
birlestirilecek parcalarin karsilikli bakan ara yiizlerinde siirtiinme olay1 gerceklesmeye
basladiktan sonra baslar. Bu asamada hareketli parcanin agisal hiz1 (¢evresel hiz) sabit
tutulurken, ayrica siirtinme sirasinda pargalar arasinda metalurjik bagin olugmasi igin
siirtiinme kuvveti uygulanir. Boylelikle temas eden parcalar arasinda madde gecislerine
izin verilerek bag kurulmasma izin verilir. Bu esnada parcalarin temas ylizeyleri
arasinda lokal birlesmeler meydana gelir ve siirtiinme hareketinin devam etmesinden
dolayr kaynak olan parcalar tekrar kopar. Bu lokal birlesmeler ve ayrilmalar siirtinme
hareketi devam ettigi siirece devam eder. Bu asamada, tork degeri maksimum degere
ulasir. Bu agsamada gergeklesen boyca kisalma veya yanma mesafesi oldukg¢a azdir [21,
22]. Ikinci asamada ise torkun maksimum seviyesindeyken baslar, lokal kaynaklanmalar
ve ayrilmalar bu asamada da devam eder. Bu durum temas eden yiizeyler arasindaki
sicakligin homojen bir sekilde tiim yilizeye yayilmasina kadardir [23]. Daha sonra temas
yiizeylerindeki homojen 1s1 dagilimi, ylizeyleri iyice yumusatir. Boyca kisalma ve
yanma mesafesi bu asamada artar. Uygulanan eksenel siirtiinme basinci, plastik
deformasyona ugramis veya yumusamis malzeme yiizeylerini merkez ka¢ kuvvetiyle
digar1 iterek, bu bolgede bir yigma halkasi olusturur. Ugiincii asamada ise; tork degeri,
hemen hemen sabit kalir. Kaynak ara yiizeyinde istenilen diizeyde bir boyca kisalma
saglanir. Frenleme sistemiyle daha sonra siirtinme hareketi sonlandirilmaya yakin tork
temas eden yiizeyleri biribirine yapistirmak i¢in en yiiksek seviyeye ¢ikartilir. Siirtiinme
hareketi tamamen duruncaya kadar tork degeri sifirlanir. En son asamada; bir eksenel
basing yardimiyla dovme kuvveti uygulanir. Bu faza yigilma fazi denilir. Bu agsama,
parca kisalmasi limit durumlarindadir [24, 25]. Siirtiinme kaynak sonras1 olusan yigilma

fazindaki y1gi1lan malzemenin sematik gosterimi Sekil 1.4°de verilmistir.



Sekil 1.4. Siirtiinme kaynagi sonrasindaki flans olusumu

1.7. Siirtiinme Kaynaginin Siniflandirilmasi

Volan tahrikli siirtinme kaynagi, kombine siirtinme kaynagi, lineer siirtiinme

kaynagi ve siirekli siirtiinme kaynagi, siirtiinme kaynaginin baslica ¢esitlerindendir.

1.7.1. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi

Bu yonteminl diger bir adi; direk siirtinme kaynagidir. Siirekli siirtiinme
kaynaginda gerekli olan enerji stirekli bir tahrik grubu tarafindan meydana getirilerek,
birlestirme islemi tamamlanir. Bu yontem, genel olarak Avrupa’da yaygin olarak
kullanilmaktadir [9, 17].

1.7.2. Volan tahrikli siirtiinme kaynag

Bu kaynak yonteminde, donmekte olan parga, dnceden belirlenmis bir hizla
donmekte olan bir volana baglidir. Tahrik sisteminden volan ayrilir, pargalar birbirine
bastirilir. Bu teknik, uzay ve ugak sanayisinde oldukga fazla kullanilmaktadir [9, 17].
1.7.3. Lineer siirtiinme kaynagi

Dairesel donme hareketi yerine, lineer titresim hareketi ile kaynagin yapilmasi
volan tahrikli siirtiinme kaynagindan farkidir. Oteki siirtiinme kaynagi ydntemlerine

nazaran daha karmasik makine tasarimina ihtiya¢ vardir. Fakat sadece dairesel kesitli

degil, diger eksenel simetriye sahip olan parc¢alarin kaynaginda kullanilmaktadir [26].
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1.7.4. Kombine siirtiinme kaynagi

Atalet kaynagi ile siirekli siirtlinme kaynaginin birlesimi olarak ortaya ¢ikmustir.

Daha ¢ok parga kesiti biiyiik olan malzemelerin kaynaginda kullanilir [9, 17].

1.8. Siirtiinme Kaynagim Etkileyen Parametreler

Siirtiinme kaynaginda kontrolii gereken ¢ok sayida parametre bulunur. Siirtiinme
kaynag1 metodu ile ilgili degiskenler; siirtiinme basinci, donme hizi, siirtiinme siiresi,
yigma basinci, yigma siiresi, frenleme siiresi ve yigma geciktirmesi siiresidir. Bunlar
disinda numunenin yapildigi malzemeden kaynaklanmis olan diger parametreler ve
numune geometrisinden de s6z edilebilir. Fakat metod ftizerinde en etkili ve
optimizasyonu gereken parametrelerin donme hizi, siirtlinme siiresi, siirtiinme basinci,
y1gma siiresi ve yigma basinci oldugunu yapilmis olan ¢aligsmalar belirtmistir. Siirtiinme
kaynagimin kaynak kalitesi iizerinde etkisi en fazla olan parametreler asagida

incelenmistir.

1.8.1. Siirtiinme basin¢ kuvveti

Sirtiinme basing kuvveti, birlestirilecek malzeme ikilisinin plastik sekil
degistirme niteligine bagli olarak degisiklik gosterir. Bahsedilen bu basing kuvveti,
yiizeylerin atmosfer ile iligkisini kesebilecek, ara yiizeyde iiniform bir 1sitma
saglayabilecek, temas eden ara ylizeyden oksitleri uzaklastirabilecek seviyede olmalidir.
dar bir aralikta slirtinme basinci degismez. Basing degiskeninin kontrol edilmesi,

kaynak bolgesindeki sicaklik derecesi ve eksenel kisalma yoluyla elde edilebilir [12].
1.8.2. Siirtiinme siiresi
Stirtinme siiresi, kaynak sirasinda temas eden yiizeylerde bulunan muhtemel

kalint1 ve Kirlilikleri elimine edecek ve gerekli olan plastik sekil degisimi i¢in homojen

bir kaynak bolgesi 1sisina varmayi saglayabilecek diizeyde olmasi gerekir. Fakat
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stirtinme siiresinin ¢ok fazla uzun olmasi da, ITAB’in genislemesine ve asir1 yigilmaya

neden olacaktir [27].

1.8.3. Y1gma siiresi

Siirtlinme kaynagi sirasinda siirtlinmeden sonraki agamadir. Bu asamada kaynak
edilecek parcalarin temas yiizeyleri arasina basincin uygulanmasi i¢in gecgen siiredir.
Diflizyon mekanizmasi hizlandirilir. Pargalar arasindaki bag kalitesi artirilir [27]. Fakat
fazla uygulanan yigma siireleri pargalar1 plastik deformasyona ugratarak, par¢a boyut

toleransinin kaybolmasina neden olur.

1.8.4. Yigma basin¢ kuvveti

Ozellikle celikler igin yigma basmcinin uygulanmasi siirtinme kaynagi
sonrasinda baglant1 kalitesini artirir. Kaynak edilecek parcalarin sicak akma sinirina
bagli olarak degisir. Yetersiz birlesmeye neden olacak kadar diisiik, asir1 kaynak
yigilmasina neden olacak kadar yiiksek diizeyde olmamasi esastir. Diflizyon
mekanizmasini hizlandirmak amaciyla siirtiinme periyodu sonrasinda malzeme ¢ifti
arasinda yigma basing kuvveti uygulanir. Fakat uygulanan yigma basinci, kaynak
edilecek parcalarin sicak dovme mukavemetlerinin iistiinde bir degerde olmalidir.
Bununla beraber asir1 yigma basinglarinda, asir1 plastik deformsyon kagmilmaz olur
[27].

1.8.5. Donme hiz1

Yapilan aragtirmalar sonucu, kaynak baglanti kalitesi ve ara yiizey sicakligi
tizerinde en ¢ok etkili olan parametrenin dénme hiz1 (¢evresel hiz) oldugu belirlenmistir.
Diisiik ¢evresel hiz; kaynak bdlgesini yetersiz 1sitmasindan dolayi, kaynak baglantisini
olumsuz yonde etkilerken, yiiksek ¢evresel hiz, kaynak ara yiizeyinde yiiksek ara yiizey
sicakligr tretir. Deformasyon hizinin degisimi, yliksek cevresel hizina bagli olarak
kaynak siiresini azaltabilmektedir. Celikler igin Onerilen gevresel hiz; 1.2-1.8 m/sn

arasinda degisiklik gosterebilir. Fakat 1.2 m/sn altindaki c¢evresel hizlarda ise asiri
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yiiksek moment olusumuna miisaade ettiginden dolayi, homojen olmayan bir yigma
meydana ¢ikarir. Bununla beraber, gevrek bir intermetalik (sert ve kirilgan) fazin
olusumunu farkli metal baglantilar1 i¢in diisiik hizlar sinirlayabilir. Yiiksek hizlarda
uygulanan ¢evresel hizlar, kaynak edilecek pargalarin temas bolgelerinde asir1 1sinmaya

neden olacagindan dolayi, siirtiinme siiresi ve slirtiinme basincit parametreleri ¢ok

dikkatli segilmelidir [27].

1.9. Siirtiinme Kaynaginin Mekanizmasi

Stirtinme kaynagina ait olan asamalarin sirali sekli Sekil 1.5’de verilmektedir.
Ilk asamada kaynak edilecek pargalarin biri sabit iken, digeri belli bir cevresel hizla
dondiiriilmeye baglanir (Sekil 1.5(a)). Sirtinme kaynagi igin gerekli ¢evresel hiza
ulagildig1 zaman eksenel kuvvet (siirtlinme basinci) uygulanarak iki is parcasi birlikte
bir araya getirilir (Sekil 1.5(b)). Temas eden bolgelerde hareket enerjisinin termal 1s1ya
dontisiimii sonucu, sicaklik artist meydana gelir. Buna bagli olarak yumusama ile
birlikte plastik deformasyon baslar ve yigilma olay1 gergeklesir (Sekil 1.5(c)). Yigilan
malzeme miktarina flans denir. Siirtiinme kaynak sonrasi kaynak bogesinin temizligi
icin talaglama yontemi ile flanglar uzaklastirilir [28]. Sonraki agamada g¢evresel hiza
sahip olan parcanin siirtlinmesi durdurulur ve hemen akabinde yigma basinci uygulanir.
Boylelikle siirtinme kaynak islemi sonlanir (Sekil 1.5(d)). Kiigiik kesitli pargalarin
stirtlinme kaynagi sirasinda temas bolgelerindeki asirt sicaklik artiglarini engellemek
i¢in her iki is parcas1 da zit yonde belli bir ¢evresel hizda dondiiriilebilir [29, 30].

Stirtlinme kaynagi yapilacak olan parcalarin mekanik ve kimyasal 6zelliklerine
bagl olarak, kaynak edilecek olan pargalarin 6n 1sitmasi yapilabilir. Uygulanan 6n
1sitma, kaynagin 1sidan etkilenen bdlgesindeki bolgenin asir1 sogumasini kontrol altina
alir. Boylece daha yumusak bir kaynakli baglanti saglanir ve soguma sirasinda meydana

gelebilecek ¢atlak olusumu engellenmis olur [31].
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Sekil 1.5. Siirtlinme kaynagi islemlerinin sematik siralamasi

1.10. Siirtiinme Kaynagi Yapilabilen Parca Geometrileri ve Malzemeler

Stirtinme kaynagi genel olarak donel simetriye sahip olan malzeme gruplar
tizerinde uygulanirken, son zamanlarda gelisen miihendislik uygulamalari ile birlikte
daire disi kesitli olan diger geometrik parcalarin siirtinme kaynak yOntemiyle
birlestirilmesi de kullanilmaktadir. Bu yontemi kullanarak hem i¢i dolu hem de i¢i bos
parcalarin kaynag basarili bir sekilde gerceklesebilmektedir. I¢ci dolu olan parcalar igin;
1-300 mm’ye kadar ¢ap araliginda kaynak islemi basarili bir sekilde uygulanir. I¢i bos
olan boru kesitli pargalarin siirtinme kaynaginda ise benzer ¢ap araligi aranmaktadir.
Genel olarak birgok basit kesitli pargalarin kaynagi i¢in bu yontemin ideal oldugu
anlagilmaktadir. Fakat artan mihendislik uygulamalar1 sayesinde donel eksenel
simetriye sahip olmayan karigik parca kesitlerinde bile bu yontem basariya ulagmustir.
Buna bagli olarak meydana gelebilecek agisal c¢arpilmalar engellenebilinmektedir

(Sekil 1.6) [32].
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Sekil 1.6. Siirtlinme kaynagina uygun bazi pargalarin geometrik sekilleri [33]

Farkli tip malzemelerin birlestirilmesi endiistliriyel uygulamalar ic¢in hayati
oneme sahiptir. Bu tip problemleri en aza indirmek gerek maliyet ve gerekse kullanim
avantaji agisindan ¢ok Onemlidir. Siirtinme kaynagi teknolojisi bu yonden cogu
malzeme ¢iftlerinin Dbirlestirilmesinde basarili bir yontem olarak bilinir. Kaynak
edilecek parcalarin kimyasal, mekanik ve karekteristik 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi
olmak, malzemelerin siirtiinme kaynagi i¢in uygunlugu acgisindan yetersizdir. Metalik
malzemenin ya da kombinasyonlarinin siirtinme kaynagina uygunlugu, ancak deney ve
pratik yapmaktan gecer. Birbirine birlestirilecek pargalar i¢in en uygun siirtiinme
kaynak parametrelerinin belirlenmesi hedefiyle 6n deneylerle, her yeni malzeme ve
malzeme kombinasyonlarinda siirtiinme kaynagina uygunluk meydana gelebilmektedir.
Diger kaynak yontemlerinden farkli olarak kaynagi yapilamayan malzeme c¢iftlerinin
stirtlinme kaynagi ile birlestirilmesi cogu kez vuku bulmustur. Diger kaynak yontemleri
icin kaynagit uygunsuz kilan bazi unsurlar siirtinme kaynaginin uygunlugunun
belirlenmesinde 6l¢iit olarak kullanilmaz [12]. Bunun disinda siirtlinme kaynagi farkli
mekanik ve termik niteliklere sahip metallerin kaynagi i¢in de kullanilabilir. Bu
malzemeler, genellikle diger kaynak metotlariyla kaynagi miimkiin olmayan malzeme

gruplar1 arasindadir. Ergime sicakligmin altindaki sicakliklarda calisilmasi ve islem
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stiresinin kisa olmasi, bircok malzeme grubunun siirtiinme kaynagi ydntemiyle
birlestirilmesine imkan tanimaktadir [27].

Yalin karbonlu yumusak celiklerden, yliksek alasimli ¢eliklere uzanan ¢ok genis
bir malzeme yelpazesi araliginda demir esasli malzemeler siirtinme kaynag ile
birlestirilebilmektedir. Yalin karbonlu yumusak celikler, i¢cerisinde bulunan az miktarda
karbon elementinin muhtevasindan dolayi, yiiksek alagimli g¢eliklere gore daha kolay
sirtinme kaynagi ile birlestirilebilmektedirler. Burada dikkat edilmesi gereken
konulardan biri; malzemelerin toklugu ve catlak olusumunun ilerlemesine miisaade

etmeme yetenegidir [27].

1.11. Birlesme Bolgesindeki i¢c Yap1

Diger kaynak yontemlerine benzer olarak, siirtinme kaynagi yonteminde de
kaynak edilen bolgelerin yakinlarinda 1sidan etkilenmis bdlgeler bulunmaktadir. Bu
bolgeler kaynak edilecek malzemelerin esas bdlgelerinden farkli mikroyap: ve farklh
ozelliklere sahiptir. Bu durumdan dolay: siirtiinme kaynak baglantilarinin mekanik
ozelliklerini bu bolgeler olumsuz yonde etkiler. Bu bolgelerdeki sicaklik artiglart en
fazla oldugundan dolay1 en yiiksek soguma hizlarina maruz kalan yerler de yine bu
bolgelerdir. Bunun sonucunda bu bolgelerdeki artan sicaklik artiglar1 kaynak edilecek
malzemelerin kaynakli baglant1 bolgelerinde sert ve kirilgan olan intermetalik fazlarin
olusumuna imkan saglayabilmektedir. Bu artan sicaklik sonucu olusan fazlar, gevrek ve
sert olduklart igin, kahnliklar1 belli genisligi astigi zaman kaynak bdolgesini gevrek
kirilmaya yakin bir sekilde kirilmasina veya soguma sirasinda ¢atlaklarin olusmasina
neden olurlar.

Alasimsiz geliklerde kaynak bolgesinde meydana gelen difiizyonlarin ve faz
doniistimlerin bir sonucu olarak olusan karbon azalmasi, bolgesel olarak mukavemet
degerinin azalmasi anlamina gelir. Bu durumda esas malzemeden mukavemet degeri
daha diisiik olan bolgeler elde edilecektir. Ozellikle asir1 soguma hizina maruz kalan
bolgeler, martenzitik doniisime ugrarlar. Bu sert olan faz, kaynak bolgesinde belli bir
degere ulasinca, kaynak bolgesinde gevreklesmeye sebep olurlar. Bu durumda malzeme,
catlak ilerlemesine daha miisait hale gelir. Fakat islem siiresinin kisa olmasi ve

devaminda meydana gelen plastik deformasyonlar, icyapidaki degisiklik oranini diger
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kaynak yontemlerine gore daha az miktarda tutar. Bu da diger kaynak ydntemlerine
nazaran énemli bir avantaj saglar [34].
Siirtiinme kaynagi sirasinda meydana gelmesi muhtemel i¢yapr degisimleri
asagida belirtilmistir;
e Icyapida yeniden kristallesmenin meydana gelmesi,
e Seramik karakterli fazlarin olugmasi,
e Icyapida tane kabalasmasi olmast,
e Yiiksek karbonlu yalin ¢eliklerde karbon miktariin azalmasi,
e (Celiklerde martenzitik icyap1 doniistimiidiir.

Yukarida verilen durumlar, kaynak edilecek pargalarin kaynak kalitesi tizerinde
Olumsuz etki olustururlar. Bu durumlarin meydana gelmesi, siirtiinme kaynagi
sonrasinda malzeme tizerinde farkli mikroyapilardan kaynakl farkli mekanik 6zelliklere
sahip bolgelerin olusmasina neden olacaktir [5]. Sonug olarak bu durum; kaynak edilen
malzemelerin orijinal mukavemet degerlerinden ¢ok daha diisiik yiikler altinda kirilmasi

anlamina gelir.

1.12. ITAB (Isinin Tesiri Altindaki Bolge)

Siirtiinme kaynagi yapilan parcalarin temas eden yiizeyleri arasinda kalan ve
700-1400 °C arasindaki bir sicakliga maruz kalan bolge, ITAB olarak tanimlanir. Eger
kaynak kosullar1 kontrollii bir sekilde yapilirsa, islem sonrasi kaynak bdlgesinde ve
ITAB’da meydana gelebilecek yap1 tahmin edilebilir. Ayrica soguma hizi da ITAB’da
meydana gelen mikroyapinin karakteristigi i¢cin 6nem tasir. Ozellikle siirtinme kaynagi
sirasinda olusan mekanik enerjinin termal 1s1ya doniisiim sicakligi 900 °C’yi ge¢mesi
durumunda, yap1 asirt sogumaya daha miisait hale gelir. Bu durumda sertlik, 6nemli
Olciide artar. Kaynak enstitiisliniin 9 numarali kaynak kabiliyeti komisyonunun raporuna
gore ITAB igin belirlenen en yiiksek sertlik sertlik 350-400 HV (Vickers Sertligi)
olarak belirlenmistir. Teklifte sertligin daha ¢ok olmasi durumunda 6zel tedbirlerin
alinmasi gerektigine de ayrica yer verilmistir. islem sonras1 kaynak kalitesini anlamak
adina kaynak bolgesinin metalurjik olarak irdelenmesi ve bu bolgede olusan sertliklerin
iyi analiz edilmesi gerekmektedir [34]. Sekil 1.7°de siirtiinme kaynak sonrasi olusan

ITAB’1n sematigi verilmistir.
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Sekil 1.7. Siirtiinme kaynak sonrasi olusan ITAB’1n sematigi

1.13. Siirtiinme Kaynaginda Is1 Girdisi

Toplam 1s1 girdisi (Q); sirtinmeden kaynaklana 1s1 girdisi (Q1) ve
deformasyondan kaynaklanan 1s1 girdisinin (Q;) toplaminiyla ifade edilir (Sekill.8)
[35].

Sekil 1.8. Siirtiinme kaynaginda meydana gelen toplam 1s1 girdileri a) siirtinmeden
kaynaklanan b) deformasyondan kaynaklanan [35]

Toplam 1s1 girdisi kJ/sn birimiyle ifade edilirken, asagidaki formiil ile
gosterilmistir.
Q=0Q:1+Q; (1.1)
Sirtiinmeden kaynaklanan 1s1 girdisi, siirtiinmenin hizina ve kaynak edilecek
olan pargalarin flans olusumu sirasinda olusan siirtiinme asamasinda uygulanan nisbi
hareketten kaynakli siirtinme torkunun carpimindan meydana gelir. Siirtinmeden
kaynaklanan 1s1 girdisi (J/sn) birimi cinsinden asagidaki gibi gosterilir:
Q1= (2noMy) (1.2)
Denklem 1.2°deki; o, agisal hiz1 (dev/dk), Mg, siirtiinme momentini (N.m) ifade
eder. Siirtiinme momenti asagidaki gibi gosterilir:

My= 2apP:r)/3 (1.3)
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Burada, Py (N/m?), siirtinme basmcim, r (m), kaynak edilecek parcanmn
yarigapini ve p’de siirtiinme katsayisini ifade etmektedir. Siirtiinmeden kaynaklanan 1s1
girdisi (Q), siirtinme asamasindaki (QP1) stirtinmeden kaynaklanan is1 girdisi ile
yigma asamasindaki siirtinmeden kaynaklanan is1 girdisinin (Q1P2) birlesiminden
meydana gelir. Deformasyondan kaynaklanan 1s1 girdisi, itme kuvveti ve parcadaki
yanma oraninin g¢arpimina esittir. Parcadaki yanma orani ise, aslinda malzemede
meydana gelen deformasyon hizini ifade etmektedir. Deformasyondan kaynaklanan 1s1
girdisi (J/sn) cinsinden asagidaki gibi gosterilir:

Q2=F3% (1.4)

Denklem 1.5°de F (N), itme kuvvetini, vd(m/sn) kaynak edilecek parganin
yanma oranini ifade eder. Yanma oranlari; siirtinme asamasinda ve yi§ma asamasinda

farklilik gosterebilmektedir:

V1 = 61/t1 (15)
ve
V2 = 82/t2 (16)

Denklem 1.5 ve 1.6’da verilen 8; (m) ve 9, (m), siirtinme ve yigma
asamalarindaki deformasyon olarak ifade edilirken, t; (Sn) ve t, (sn) ise, siirtiinme siiresi
ve frenleme siiresi olarak ifade edilir. Deformasyondan kaynaklanan st girdisi (Qy),
stirtinme asamasindaki deformasyondan kaynaklanan 1si1 girdisi (Q2P1) ve yigma
asamasinda olusan deformasyondan kaynaklanan isi1 girdisinin (Q2P;) birlesiminden
olugsmaktadir [35].

Diisiik 151 girdisi Yiiksek 11 girdisi

Yapisma Yapisma siirtiinme yiizeyi Yapiyma siirtiinme yiizeyi (akis paterni)
|

]

Yapiyma siirtiinme yviizeyi
SURTUNME ASAMASI (vapisma-Kayma paterni)

Yapisma siirtiinme yiizeyi (vapisma-kayma paterni) Yapisma siirtinme yiizeyi (akis paterni)

I

Giiglii yapisma siirtiinme yiizeyi

DOVME ASAMASI (vapisma-kayma paterni)

Sekil 1.9. Yiiksek ve diistik 1s1 girdisi sirasinda temas eden yiizeylerin yapisma olay1
[35]

Sekil 1.9°da sol iist kisimda belirtildigi gibi, diisiik siirtiinme basinci

uygulandiginda, temas eden yiizeylerde lokal birlesmeler meydana gelir. Bu durumda
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slirtiinme sonrasi yigma asamasinda bir yigma basinci olussa bile tiim ylizeye homojen
olarak bu basnig iletilemez. Bu durumda, kaynak kalitesi agisindan zayif bir baglanma
meydana gelir. Yiiksek siirtiinme sicaklifina bagli olarak yiiksek oranda 1s1 girdisi
olusur. Bu sayede Sekil 1.9’un sag tist kismindaki durum goézlemlenir. Burada, artan
plastik deformasyonuna bagli olarak temas eden yiizeylerin merkezinde belirgin bir
yapisma gozlemlenir. Buna bagli olarak parcaya bir yigma basinci uygulanirsa,
merkezdeki yapigsma tiim yiizeye homojen dagilarak kesintisiz ve kaliteli bir kaynak
baglantis1 elde edilmesini saglar. Bu anlatilan durumlar; i¢i dolu parca kesitleri igin
gecerlidir. I¢i bos boru kesitli parcalarin kaynaginda bu durum ihmal edilebilir
seviyelerdedir. Ciinkii yiizey alaninin az olmasi sicaklik dagilimini olumlu ydnde
etkiler. Bu durumda kaynagi daha kolay ve daha iyi mekanik ozelliklere sahip
baglantilar elde edilir [35, 36].

1.14. Siirtiinme Kaynaginin Uygulama Alanlar

Sirtiinme  kaynaginin  giiniimiizde birgok alanda uygulama alani vardir.
Siirtiinme kaynagi hizli ve giivenilir bir kaynak yontemi oldugundan dolayi, hem seri
iiretime uygun oldugu hem de par¢a tamiratlarinda kullanilabilecek bir yontem oldugu
ispatlanmistir. Siirtlinme kaynaginin farkli endiistrilerde kullanim alanlar1 asagida
siralanmustir;

Makine imalati ve hidroelektrik endiistrisi

Radyal pompalar, matkap uglari, krank milleri, disli pompa rotorlari, freze
bigaklari, disli ¢arklar, hidroelektrik silindirleri, piston kollar1, delici zimbalar, sonsuz
vidali miller, celik kalemler, valfler, raylarin kaynatilmasi, igneler, petrol aramasi ve
sondaj alanlarinda kullanilan borularin kaynak edilmesinde sik¢a kullanilmaktadir [37].
Kesme ve delme takim endiistrisi

Freze bicaklari, delik zimbalari, raybalar, matkaplarin uglar1 vb. makine sektorii
gibi alanlarda oldukga sik kullanilir [33].

Otomotiv endiistrisi

Disli-mil pargalari, ¢atal-mil baglantilari, subaplar, aks milleri vb. alanlarda bu

yontem uygulanabilmektedir [38]. Siirtiinme kaynag1 yontemi kullanilarak iiretilen bazi

makine aksamlarina ait 6rnekler asagida verilmistir (Sekil 1.10).
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Sekil 1.10. a-) Siirticii ve Yolcu Tarafi Otomobil Hava Yastigi Pompalari, b-)
Kompresor Pistonlari, ¢-) Govde Montaji [38]

Hidrolik endiistrisi

Hidrolik silindirler, radyal pompa pistonlari, hidrolik silindirler vb. alanlarda bu
yontem, sik¢a kullanilmaktadir.
Elektronik ve elektroteknik endiistrisi

Kromatograflar i¢in ayirma siitunlari, devre kontaklari, rontgen cihazi tiipleri
icin anot milleri, slirekli lehim uglari, gegis parcalari, gaz analizleri i¢in alict kameralar,
flanglar, boru tesisatt baglantilar vb. alanlarda bu ydntem, sik¢a kullanilmaktadir.
[33,39].
Havacilik ve uzay endiistrisi

Miller, rotorlar, itme jetleri, baglant1 pargalari, yanma odalari, flanslar, borular
vb. alanlarda bu yontem, sik¢a kullanilmaktadir [38, 40]. Asagida siirtiinme kaynagi

yontemiyle {iretilen bazi makine pargalarina ait 6rnekler yer almaktadir (Sekil 1.11).
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Sekil 1.11. a-) Ticari helikopter rotor gévdesi-2024 Aliiminyum alasimi, b-) Roket yakit
sisteminde kullanilan geg¢is baglantilari, c-) Mars lander basing depo fittingsleri (6-4
Titanyum/6061-T6  Aliiminyum), d-) MK 48 atesleyici montaji (AISI 304
Paslanmaz/6061-T6 Aliiminyum) [38]
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Onarim Amacgh
Bu yontem, asir1 yiiklemeden dolay1 plastik sekil degisiklige ugramis makine
aksamlariin tamiratinda ya da onariminda verimli olarak kullanilabilmektedir. Ayrica,

kimya ve gemi insaati alanlarinda da genis ¢apli olarak kullanilabilmektedir [33,40].

1.15. Siirtiinme Kaynaginin Avantajlar

Siirtiinme kaynak yonteminin diger kaynak yoOntemlerine gore avantajlar
asagida siralanmistir [29,40-43]:
1.Kaynak edilecek pargalar bir eksenli olarak birlestirilir.
2.Strtlinmeden sonra meydana gelen yigma ve frenleme fazlarinda sicak pressten dolay1
tane irilesmesinin Oniine gecilir. Boylelikle daha ince bir mikroyapi elde edilir.
3.Sadece islem yapilan yerde flans olusumu meydana geldigi i¢in, kaynak sonrasi
temizligi kolaydir.
4.Cok kiiciik kesitli pargalar bile belli siirtiinme kaynagi parametreleri altinda kaynak
edilebilir.
5.Ayni ya da farkli metal ciftlerin kaynaginda basarili bir sekilde uygulanabilmektedir.
6.Kaynak edilecek pargalar arasinda kuvvetli bir baglanti elde edilmektedir.
7.Kaynak sonrasi elde edilen kaynakli baglantilarda carpilma veya sekil degistirme
orani ¢ok azdir.
8.Kaynaklanan bdlgenin dayanimi, kaynagi yapilan malzemelerden daha yiiksek
cikabilmektedir.
9.Siirtlinme kaynagi i¢in fazladan ilave tel veya koruyucu gaz kullanimina gerek yoktur.
10.Seri iiretim i¢in uygun bir kaynak yontemidir.
11.Tek bir aletle kayna igleminin yapilmasi, kaynagin uygulanma imkanin1 artirir.
12.Kaynak edilecek malzemelerin temas bdlgelerindeki kir, pas ve yag kalintilart
flanslarla birlikte disar1 atilir.
13.Iscilik masrafi ok azdir.
14 Siirtiinme kaynag1 diger kaynak yontemleriyle kiyaslandiginda, kaynakli baglanti
elde etme maliyeti deger yontemlere nazaran ¢ok daha diisiiktiir.

15.Siirtiinme kaynak islemi ¢ok kisa zamanda tamamlanabilmektedir.

23



16.Islem temiz olup, zorunlu bir durum yoksa ayrica kaynak yerini ¢ok iyi temizlemeye
gerek yoktur.

17.Siirtiinme kaynag sirasinda tam ergime olusmadigindan dolayi, kaynak havuzunun
soguma hiz1 diger ergitmeli kaynak yontemlerine gore ¢ok yavastir. Bu durum; kaynak
sonrast kaynakli baglantilarda hata, bosluk veya catlaklarin miktarinin azaltmaktadir.

18. Siirtiinme kaynak sonrasi dar bir ITAB elde edilmektedir.

1.16. Siirtiinme Kaynaginin Dezavantajlari

Stirtinme kaynak yonteminin diger kaynak yontemlerine gore dezavantajlar
asagida siralanmistir [29, 30, 41, 44, 45]:
1.Siirtlinme kaynagi sirasinda kaynak edilecek malzemelerin temas eden yiizeylerinde,
esit bir 1s1 dagilimi goriilmemektedir.
2.Kiiciik kesitli parcalarin siirtinme kaynagi, biiyiik kesitli parcalarin siirtiinme
kaynagindan daha zordur.
3.Kaynak edilecek olan malzemelerin geometrik sekilleri donen eksenel simetriye sahip
olmalidir. Bu yiizden is pargalarinin sekli bu yontem i¢in sinirlayici olabilmektedir.
4.Siirtinme kaynagi sirasinda malzemelerin temas eden yiizeylerinin yiizey kalitesi,
kaynagin basarili bir sekilde gergeklesmesi i¢cin 6nemlidir.
5.Kaynak edilecek malzemeler, yigma fazinda uygulanacak olan eksenel basinca
dayanikli olmalidir.

6.Siirtiinme kaynagi donaniminin kurulum maliyeti yiiksektir.

1.17. Karbonlu Celikler

Esas alasim elementi olarak yapisinda karbon bulunduran demir-karbon
alasimlaridir. Fakat bu alasimlarda, az miktarda kiikiirt, mangan, silisyum ve fosfor gibi
elementlerin varlifindan da bahsedilebilir. Diinya iizerinde iiretim pay1 en fazla olan
celik tiirti oldugu i¢in, imalat ¢eligi olarak da bilinir.

Karbonlu c¢eliklerin mekanik, kimyasal ve elektriksel oOzellikleri icerisinde
muhteva ettigi karbon miktarina gore degismektedir. Alasim igerisindeki karbon miktari

arttiginda sertlik, akma ve ¢ekme dayaniminda artis meydana gelirken, siineklik ve
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tokluk gibi o6zelliklerde ise azalma meydana gelmektedir. Buna bagli olarak karbon
celiklerinin sekillendirilmesinde 6nemli bir parametre olan plastik sekil degistirme
yetenegi de, yine karbon miktariyla orantili olarak artar veya azalir. Buna karsin, karbon
celiklerinin hizli sogumasi sonucu difiizyonsuz bir doniisiim olan martenzitik doniisiim
ile ¢eligin sertlesebilme 6zelligi, artan karbon miktariyla artmaktadir.

Karbon c¢eliklerinin yapist igerisinde muhteva ettigi karbon miktari, ¢eligin
kaynak edilebilirligi lizerinde ¢ok onemli bir etkiye sahiptir. Buna gore diisiik karbon
miktarlar1 muhteva eden ¢eliklerin kaynagi daha kolay gergeklesirken, yiiksek
miktarlarda karbon muhteva eden c¢eliklerin kaynagi ise zor olmaktadir. Yapi
icerisindeki karbon miktarina gore karbonlu ¢elikler ii¢ farkli grup altinda siiflandirilir

[46].

1.18. Karbonlu Celiklerin Siniflandirilmasi

Diisiik Karbonlu Celikler: Yapisi icerisinde %0.2’ye kadar karbon iceren
celikler, diisiik karbonlu celikler olarak adlandirilir. Yapi igerisindeki az miktarda
karbondan dolay1, plastik sekil degistirme yetenekleri yiiksektir. Bu ylizden yumusak
celikler olarak da bilinirler. Karbonlu ¢elikler arasinda tiretim pay1 en yiiksek olan celik
grubudur. Ozellikle insaat sanayisinde ve temel yapilarda sik¢a kullanilirlar. Yap:
icerisnde az miktarada karbon muhteva ettigi icin, sertlesebilme 6zellikleri sinirlidir.
Fakat difiizyon tabanli sertlestirme yontemleri olan, sementasyon, nitrasyon gibi
teknikler ile yiizey sertlestirmeleri yapilabilir.

Orta Karbonlu Celikler: Yapisi icerisinde %0.2-0.6 arasinda karbon igeren
celiklerdir. Diisiik karbonlu ¢eliklere gore orta derecede mekanik 6zelliklere sahiptirler.
Isil iglemler ile sertlestirme yetenegine sahiptirler. Bundan dolayr kullanim alanlar
Ozellik arz eder. Makine ve imalat sanayisinde sik¢a kullanilmaktadir. Yapisindaki orta
derecede karbon miktar1 muhtevasindan dolayi, plastik sekil degistirme yetenekleri
diisiik karbonlu ¢eliklere nazaran daha diisliktlir. Yine yapisindaki karbon miktarindan
dolayr da bu tiir ¢eliklerin kaynag1 orta derecede zorluktadir. Ciinkii kaynak sirasinda
meydana gelen yapi igerisindeki martenzitik doniisiimler, soguma sirasinda kendini
catlak ve burkulma olarak gostermektedir. Bu ylizden bu tir ¢eliklerin kaynag:

yapilirken ¢ok dikkat edilmelidir.
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Yiiksek Karbonlu Celikler: Yapis: icerisinde %0.6’dan daha fazla karbon
iceren celiklerdir. Sertligi, diger karbonlu c¢elik tiirlerine gore daha yiiksektir. Isil
islemler sayesinde sertlikleri, daha da artirilabilmektedir. Yiiksek sertliklerinden dolay1
asinmaya ve c¢izilmeye karst dayaniklidir. Fakat isleme ve plastik sekil degistirme
yetenekleri bakimindan, diger karbonlu ¢elik tiirlerine gore daha diisiiktiir. Kaynak
edilebilmeleri ¢ok zor olup, ancak 6zel kaynak teknikleriyle kaynagi yapilabilmektedir.
Bu tiir ¢elikler daha ziyade kesici u¢ olarak kullanilabilirler. Demir-karbon denge
diyagramina gore yapisinda %?2’ye kadar karbon icerebilir olmasina ragmen, pratikte
%1.2-1.4 araligiyla sinirlidir. Su alma kabiliyetleri daha yiiksek oldugundan martenzitik
dontisiimii daha rahattir. Buna bagl olarak elde edilen martenzitik yapinin sertligi de

daha fazladir [46].

1.19. Dokme Demirler

Demir-karbon denge diyagramina gore yapisi igerisinde %2’den daha fazla
karbon iceren demir bazli alagimlardir. Genel olarak iiretim yontemleri dokiim ile
gerceklestiginden bu adi almistir. Ayrica yapi igerisinde %1-3 Si igerirler. Yine bu
yaptya bazi 6zellikler kazandirmak icin diger alasim elementleri ilave edilir. Ayrica
kimyasal kompozisyon, uygulanan 1sil islemler ve katilasma hiz1 da bu yapmin tiim
ozelliklerini etkileyebilmektedir. Disiik maliyetleri ¢ok yonlii 6zellikleri nedeniyle
mithendislik uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Son gelisen teknolojik gelismeler
ile birlikte, yeni malzemelerin {iretimi artmasi sonucu malzeme sec¢iminin rekabeti
artmistir. Fakat tim bunlara ragmen dokme demirlerin miihendislik uygulamalarinda

kullanim alanlar1 hala genistir [47].
1.20. D6kme Demirlerin Simiflandirilmasi
Doékme demirlerin temel olarak dokme demir mikroyapilarindaki karbonun
dagilimina gore simiflandirilmasi yapilir. Soguma hizi ve yapilan 1s1l islemler mikroyap1

tizerinde ¢ok biiyiik etkiler olusturmasindan dolay1 ayni kimyasal komposizyona sahip

olan dokme demirlerin mikroyapilari farkli olabilmektedir. Kimyasal kompozisyon,
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uygulanan 1sil islem ve katilasma hizina bagli olarak asagidaki alt siniflara
ayrilmaktadir:
Beyaz dokme demir,
Gri dokme demir,
Temper dokme demir,
Kiire grafitli dokme demir,
Yiiksek alagimli dokme demirdir.
Tipik olarak alasimlandirilmamis dokme demirlerin kimyasal kompozisyon

araliklart Cizelge 1.1°de verilmistir [47].

Cizelge 1.1. Dokme demirlerin sahip oldugu kimyasal kompozisyon araliklar (%ag.)
[47]

Gri Beyaz Temper Kiiresel
Element | Dokme Dokme Dokme Grafitli
Demir Demir Demir Dokme Demir

Karbon 2.5-4 1.3-3.6 2-2.6 3-4
Silisyum 1-3 0.5-1.9 1.10-1.6 1.8-2.8
Mangan 0.25-1 0.25-8 0.2-1 0.1-1
Kiikiirt | 0.02-0.25 | 0.06-0.20 0.04-0.18 0.03 (max.)

Fosfor 0.05-1 0.06-0.18 | 0.18 (max.) 0.1 (max.)

1.20.1. Beyaz dokme demir

Cizelge 1.1’de verilen beyaz dokme demir araliginda kimyasal komposizyona
sahip olan dokme demir grubunda bulunmaktadir. Soguma hiz1 yiiksektir. Yapi
icerisindeki karbonlar demir ile birleserek sert ve kirilgan olan karbiir veya sementit
fazlarini olustururlar. Bu nedenle beyaz dokme demir sert ve kirilgan bir yapiya sahiptir.
Kirildiklarinda kirik ylizeyi, beyazimsi bir renk aldigindan dolay1 beyaz dokme demir
adin almistir. Cekme dayanimlari, basma dayanimlarindan ¢ok diisiiktiir. Sert bir yapiya

sahip oldugu icin asinmaya kars1 direnclidir [47].
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1.20.2. Gri dokme demir

Cizelge 1.1°de verilen gri dokme demir araliginda kimyasal komposizyona sahip
olan dokme demir grubunda bulunmaktadir. Katilasma hiz1 yeterli seviyede oldugunda
yapt icerisindeki karbonlar grafit lamelleri olarak ¢okelir. Gri dokme demirin
yapisindaki silisyum miktarindan dolayi, sivi halde akiskanligi ¢ok yiiksektir. Bu
yiizden karmasik sekilli parcalarin {retiminde kullanilabilir. Ayrica islenebilme
kabiliyetleri diger dokme demirlere nazaran daha yiiksektir. Kirildiklarinda kirik yiizeyi,
gri bir renk aldigindan dolay1 gri dokme demir adin almigtir [47].

1.20.3. Temper dokme demir

Cizelge 1.1°de verilen temper dokme demir araliginda kimyasal komposizyona
sahip olan dokme demir grubunda bulunmaktadir. Yapidaki karbonlar grafit nodiilleri
biciminde ¢oker. Kimyasal komposizyon agisindan beyaz dokme demir gibi dokiiliir.
Fakat dokiim sonrasi temperleme olarak adlandirilan tavlama isleminde grafitler
cekirdeklenir ve nodiiller (yumrular) olusturmak iizere beyaz dokme demir
sementitinden biiyiir. Bu tiir dokme demirlerin tiim o6zellikleri 1s1l islem (tavlama)
sayesinde degistirilebilir. Bu yiizden ¢ok genis araliklarda mekanik 6zelliklere sahip
temper dokme demir elde edilebilir. Beyaz dokme demirdeki gibi soguma hizi ¢ok

yiiksek oldugu i¢in, dokiim sirasindaki malzeme kalinligt sinirlidir [47].

1.20.4. Kiiresel grafitli dokme demir (KGDD)

Cizelge 1.1°de verilen temper dokme demir araliginda kimyasal komposizyona
sahip olan dokme demir grubunda bulunmaktadir. Bu yapidaki karbonlar grafit kiireleri
seklinde ¢okelmektedirler. Grafitlerin kiiresel olarak ¢okelmesi i¢in, yapiya ergiyik
durumdayken, az miktarda magnezyum ilavesi yapilir. Kimyasal kompozisyon
acisindan gri dokme demire benzemektedir. Fakat kiikiirt ve fosfor orani kiiresel dokme
demirde daha azdir. Grafitlerin kiiresel olarak ¢okelmesi, bu tiir dokme demirlerin akma
dayanimini artirmaktadir. Temper dokme demirin aksine ince ve kalin kesitli biiytlik bir

aralikla dokiilebilirler [47].
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1.20.5. Yiiksek alasimh dokme demirler

Bu grup dokme demirler, yiiksek alasimli beyaz dokme demirler, yiiksek oranda
alasimlandirilmis gri dékme demirleri ve kiiresel grafitli dokme demirleri igerir.
Alasimli dokme demirler ayr1 olarak gruplandirilir. Ciinkii bu tiir dokme demirlerin
korozyon ve asinma direngleri geleneksel olarak tiretilen diger dokme demirlerden
oldukca farkhidir. Kimyasal komposizyonun, bu tir dokme demirlerin mekanik

Ozellikleri lizerinde 6nemli etkileri vardir [47].

1.21. Yiiksek Kromlu Beyaz Dékme Demirler

Adindan da anlasilacagi tizere yapisinda yiiksek oranda krom elementi igeren
beyaz dokme demirler; gesitli mineral delme, tesviye, isleme millerinde, ¢amur
pompalarinda, tugla kaliplarinda ve sert kayalarin islenmesi i¢in gerekli donanimlarda

kullanilabilmektedir [48].

1.21.1. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin 6zellikleri

Fiziksel ozellikler

Karbonun yogunlugu, demirin yogunlugundan diisiik oldugundan dolayi, yap1
igersideki karbon miktarinin artmas: yogunlugu diisirmektedir. Fakat yapida kalinti
Ostenit artarsa, yogunluk da artar. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirin yogunlugu 7.5
— 7.8 glem® arasinda degisir. Isil genlesme katsayilari 20-425 °C aralig1 igin 13.5-18
1/°C araligindadir. Ayrica elektrik direnci 0.5 pWm iken, 1s1l iletkenlikleri ise 22 W/mK
civarindadir [49].
Mekanik ozellikler

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin en belirgin 6zelligi sertlik iizerinedir.
Sert ve kirllgan olan bu tlir malzemelerin ¢ekme testlerinde boyca uzamasi ihmal
denilecek kadar azdir. Bu yiizden genellikle gevrek kirilmaya ugrarlar. Ayrica bu tiir
dokme demirlerden ¢ekme testi numunesi hazirlamak oldukg¢a pahali ve zahmetlidir.
Yapr sert ve kirllgan oldugundan ¢atlak ilerlemesine miisait bir yap1 vardir. Fakat bu tiir

dokme demirlerin testlerinden ¢ikan sonuglar ile servis sahasindaki gercek kosullarda
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ortaya c¢ikan sonuglar arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Mikroyap: ve termal
ortamdaki malzemenin bir¢ok 6zellikleri hala teferruatl olarak bilinmemektedir [48].
Manyetik oézellikler

Nitelikli malzeme yapimi ig¢in gelistirilen beyaz dokme demirlerden yapilan
dokiimler, kalipta sogumaya birakildiginda Ostenitik bir yapiya sahip oldugu igin,
manyetik degildirler. Soguma sirasinda yapinin martenzit veya perlit gibi farkli fazlara
donilisiimii malzeme igerisinde gerilimlere neden olacagi i¢in, bu durum avantaj olarak
kabul edilebilir. Ayrica yap1 martenzit ise manyetiktir. Yap: igerisindeki martenzit

miktar1 azaldik¢a manyetik 6zelligi de azalma egilimindedir [49].

1.21.2. Mikroyap1

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler iistiin asinma direncine sahiptir. Buna
sebep olarak yliksek kromlu beyaz dokme demirin mikroyapisi gosterilebilir. Asinma
olay1; asindiric partikiillerin malzeme yiizeylerinden parca koparilmasi olayidir. Bu etki
malzemede tipki bir kesme veya c¢izilme olarak hissedilir. Burada esas prensip,
asidiric1 partikiiliin metalden daha sert olmasi gerekir. Partikiil metalden yumusaksa;
islem, korozyon veya oksidasyona benzer ve sadece ¢ok az miktarda asinma meydana
gelir [48].

Karbiirler

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde mikroyap: igerisindeki karbiirler,
mikroyapisinda sementit i¢ceren dokme demirlerden daha serttir ve daha gevrektir. Bu
durum, asinma direncini artirirken, plastik sekil degistirme yetenegini azaltir. Yiiksek
kromlu beyaz dokme demirlerin mikroyapisinda iki gesit karbiir bulunmaktadir. Bunlar;
ikincil karbiirler ve siireksiz otektik karbiirlerdir. Cizelge 1.2°de yiiksek kromlu beyaz
dokme demirlerin mikroyapilarinda bulunmasi muhtemel karbiirlerin sertlikleri

gosterilmistir [50].
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Cizelge 1.2. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin mikroyapilarinda bulunmasi
muhtemel karbiirlerin sertlikleri [50]

Karbiir Tipi | Sertlik (HV)
M;C 840-1100
M-Cs 1200-1800
M,C 1500

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin mikroyapilarindaki karbiirlerin hacimce
orant, %40 civarindadir. Geri kalan kisim matris olarak adlandirilir. Karbiirlerin
sertlikleri ¢ok yiiksek oldugundan dolay1, mikroyapidaki karbiir orani arttikca, sertlik te
artmaktadir [51]. Sekil 1.12°de karbiir miktarindaki artig ile sertlik arasindaki iliski

gosterilmistir.

SERTLIK, HB

5 1] 15 20 28 i 15 ] 45
KAREDR HACIM DRAHI, %

Sekil 1.12. Karbiir miktarindaki artis ile sertlik arasindaki iligski gosteren grafik [52]

Mikroyapidaki karbon ve krom orani, yapi igerisine ilave edilen karbon ve krom

elementlerinin artmasiyla artmaktadir (Sekil 1.13) [53].
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Sekil 1.13. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde krom ve karbon orani arasindaki
iliski [53]

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirin mikroyapisindaki birincil karbiirler sert ve
krilgandir. Bu yilizden aginma olay1 karsisinda mikroyapidan kirilarak ayrilirlar. Temel
uygulamalar i¢in Otektik karbon igerigi, izin verilebilen maksimum oranda olmalidir.
Buna gore otektik karbon igerigi; %15 krom ilave edilen mikroyapida %3.6, %20 krom
ilave edilen mikroyapida %3.2 ve %25 krom ilave edilen mikroyapida %3 civarindadir.
Diger alasim elementler de bu miktarlar iizerinde etkili olabilmektedir. Ozellikle
mikroyapidaki silisyum igerigi, otektik karbon icerigini azaltir [53].

Matris

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirin aginma direnci ve tokluk, mikroyapinin bir
fonksiyonudur. Eger uygun karbiirler ve uygun matris bir araya geldiginde ancak bu
ozellikler istenilen seviyede ¢ikar. Bunun i¢in en uygun matris, ikincil karbiirlerde
sertlestirilmis yiiksek karbonlu sert martenzittir. Baska bir secenek ise, 1s1l islemlerle
sertlestirilebilen kararsiz Ostenittir. Sekil 1.14’de martenzit ve Ostenit matrisli yiiksek

kromlu beyaz dokme demirin mikroyapi fotograflart gosterilmistir [54, 55].
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Sekil 1.14. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirin mikroyapisindaki a) Ostenit b)
Martenzit matrisleri [54, 55]

Karbon ilavesi ile mikroyapida martenzitin aginma direnci artar. Genel olarak
karbiirlerin martenzitik matris igerisindeki homojen dagilimi, asinma direncini olumlu
yonde etkiler. Fakat temperleme islemi; mikroyapidaki matris fazinda karbiirlerin
dagilimini azalttig1 i¢in asinma direncini diisiirmektedir. Yiiksek kromlu beyaz dokme
demirlerde karbiirler matris igerisinde homojen olarak dagilmislardir. Matris fazi,
karbiirlerden daha yumusak oldugu i¢in, asinma sirasinda matris fazinin asinmasi daha

kolay olurken, bu durumda karbiirler de matristen koparak ayrilirlar [55].
1.21.3. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin uygulama alanlari

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin iistlin aginma direnci sayesinde,
asinmaya maruz kalan makine parcgalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Bunlarin en bilinen
ornekleri ise darbe cubuklar1 ve darbeli kiricilarin doviicii bloklaridir. Ayrica bazi
cekigler, cesitli sahmerdanlar ve kiigiik ¢eneli kiricilar i¢in asindirma plakalar diger
uygulama alanlar1 arasina girer. Cok yiiksek agimma etkileri altinda en iyi sonucu
martenzitik yiiksek kromlu beyaz dokme demirler vermistir [48].

Cimento degirmenlerinde astar olarak basarili bir sekilde kullanilmaktadir.
Ayrica, cevher 0giitmek i¢in degirmenlerde de kullanilabilmektedir. Yiiksek kromlu
beyaz dokme demirler, Ostenitik Mn ¢eliklerinin veya su verilip temperlenmis az
alasgimli geliklerin yerine birgok alanda kullanilmaktadir. Asinmaya ve darbeye direngli
pompa iretiminde yliksek kromlu beyaz dokme demirler artan Olgiilerde

kullanilmaktadir [48].
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Bir¢ok alanda yiiksek kromlu beyaz dokme demirler; diger az alasimhi beyaz
dokme demirlere gére hem daha yiiksek tokluk ve aginma direncine sahip olmalar1 hem

de daha iyi islenebilmeleri kullanim alanini genisletmistir [48].

1.22. Literatiir Taramasi

Celik S.ve dig., (2008), yaptig1 caligmalarda diisiik alasimli paslanmaz ¢elik
AISI 4140 ile orta karbonlu ¢elik olan AISI 1050 celik c¢iftinin belirli siirtlinme kaynak
prosesi parametreleri ile basarili bir sekilde birlestirilmistir. Buna gore; siirtlinme
kaynagi parametrelerinden olan siirtinme basinct ve devir sayisinin, birlestirilen
kaynakli parcalarin gerilmeleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu anlasilmis olup,
yapilan ¢ekme testlerinde, en yiliksek deger, AISI 1050 c¢eliginin c¢ekme
mukavemetinden %6 daha fazla ¢iktig1 belirlenmistir. Siirtinme basincinin ¢ok fazla
oldugu durumlarda ise kaynak ara yiizeyinden ¢ok fazla transfer olan viskoz madde
hacminden dolayi, gekme mukavemetlerinde bir diisiis gozlemlenmistir [55].

Paventhan R. ve dig., (2010), yaptig1 calismalarda Ostenitik paslanmaz gelik ile
orta karbonlu ¢elik ¢iftinin belirli siirtiinme kaynak prosesi parametreleri ile birlestirilen
celik ¢iftlerine yapilan yorulma testleri sonucunda, yorulma dmiirlerinin orta karbonlu
celige gore %30 Ostenitik paslanmaz celige gore ise %40 daha diisiik oldugu
saptanmistir. Buna sebep olarak ise kaynak ara ylizeyinde tane sinirlarina ¢okelen krom
karbiirlerin neden oldugu anlasilmistir [56].

Madhusudhan Reddy G. ve dig., (2012), maraging ¢eligi ile diisiik karbonlu
celik ciftlerine, hem nikel ara tabakasiz hem de nikel ara tabakali siirtiinme kaynak
islemi yapilmistir. Buna gore; nikel ara tabaka kullanilmadan yapilan siirtiinme kaynak
isleminde kaynakli ciftin ¢ekme mukavemeti, ¢entik darbe direnci ve diisiik darbe
direnci esas metallere gore daha diisik c¢ikmisken, nikel ara tabakali kaynakl
numunelerde boyle bir durum ortaya ¢ikmamistir. Bu da gostermektedir ki; nikel ara
tabakanin malzeme ¢iftleri arasinda difiizyon bariyer olusturarak karbon ve mangan gibi
kolay difuze olan atomlarin gogiine izin vermeyerek kirillgan ve sert fazlarin olusumunu
engellediginden basarili bir kaynakli ¢6ziim yontemi olarak ortaya ¢ikmustir [57].

Arivazhagan N., ve dig., (2012), yaptig1 caligmalarda AISI 4140 ile AISI 304

celik ciftinin siirtinme kaynak islemi ile birlestirildikten sonra, farkli sicakliklarda
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korozyon testine tabii tutulmuslardir. Kaynak ara yiizeyi, difiizyonuna ve intermetalik
bilesik olusumuna bagli olarak esas metallerden daha fazla bozunmaya yatkin oldugu
bulunmustur. Ayrica, siirtiinme kaynak parametrelerinin bu kimyasal bozunma siireci
igerisinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir [58].

Damodaram R. ve dig., (2013), yaptig1 ¢aligmalarda nikel demir ana fazli siiper
alasim olan 718 alagimi siirtlinme kaynak prosesi parametreleri ile bagarili bir sekilde
birlestirilmistir. Kaynak bolgesinde Ol¢iilen sicakligin en yiiksek oldugu saptanmistir
(1100 °C) buna gore asir1 sogumaya bagli olarak yine kaynak ara yiizeyinde ince ve
dinamik yeniden kristallesen tanelerin oldugu gézlemlenmistir [59].

Muralimohan C.H., ve dig., (2014), titanyum ile 304L c¢elik ciftinin arasina
nikel ara tabaka yerlestirilerek bagsarili bir siirtiinme kaynak islemi gerceklestirmistir.
Buna gore; artan siirtlinme basincina bagli olarak nikel ara tabakasinin kalinliginda bir
azalma gozlemlenmistir. En optimum siirtiinme siiresi 6 sn olarak belirlenmistir. Daha
fazla siirelerdeki siirtiinme stireleri kaynak ara yiizeyinde kalin intermetalik bilesenlerin
olusumuna neden oldugundan dolayi, baglanma mukavemetini diisiirmektedir. Cekme
testlerinde, ara yiizeylerinde olusan sert intermetalik fazlardan dolayr gevrek kirilma
gozlemlenmistir [60].

Kumar R. ve dig., (2015), yaptig1 calismalarda Ti6Al4V titanyum alasimi ile
AISI 304L paslanmaz c¢elik c¢iftinin arasmna farkli kalinlikta bakir ara tabaka
yerlestirilerek yapilan siirtlinme kaynagindaki bakir ara tabaka, ara ylizeyde bir astar
gorevi gorerek, catlak ve bosluk olusumu ve martenzit olusumunu engellemis ara
yiizeyin kalitesinde 6nemli bir rol oynamistir. Ayrica bakir ara tabakanin kalinliginin
azalmasina bagli olarak, mekanik ve metalurjik karekterizasyon testlerinde daha iyi
sonuclar vermistir. Bakir ara tabakanin her iki malzeme ¢iftine de difiize oldugu, EDS
sonuglarindan anlasilmistir [61].

Suresh D. ve dig., (2015), yaptig1 caligmalarda AA6061 altiminyum alagimi ile
AISI 4340 c¢elik ciftinde giimiis ara tabaka kullanilarak basarili bir siirtiinme kaynak
islemi gergeklestirmistir. Aliiminyum ara tabaka Fe-Al ve Al-Ag bazli yumusak
bilesenlerin (AgsFe,, Ag.Al ve AgsAl) kaynak ara yiizeyinde olusumuna izin vermistir.

Boylece ¢cekme testlerinde daha iyi sonuglar gozlemlenmistir [62].
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Calismanin Amaci

Sirtinme kaynak isleminin ge¢misi ¢ok eskilere dayanmasina ragmen; bu
konuyla ilgili yapilan teknolojik uygulamalar, yakin zamanlarda ger¢eklesmistir.
Stirtinme kaynak islemi; ug¢ak ve uzay sanayi pargalan, kesme takimlari, ziraat
makineleri, otomotiv pargalart ve diger 6zel uygulamalarda kullanilabilmektedir. Bu
yontemle, ayni ya da farkli malzeme giftleri tam ergime olusmadan (lokal ergimeler) ve
basing sayesinde basarili bir sekilde birlestirilebilmektedir.

Kati hal kaynak tekniklerinden bir tanesi olan siirtiinme kaynak islemi, temel
olarak ii¢ asamada gerceklesmektedir. ilk asama; kaynak edilecek olan malzemelerin
yiizeyleri temas haline getirilerek, diisiik yiiklerde deformasyon baslar ve deformasyon
islemi siirtiinme asmmasi ile yonlendirilir. ikinci asamada; uygulanan yiikiin artis1 ve
mekanik enerjinin 1s1 enerjisine doniisiimii sonucu lokal boélgelerde sicaklik iyice
artarak, gerilme sertlesmesi ve yumusamasi islemlerinin bir degerine ulasilir. Son
asamada ise; siirtiinme 1sis1 Uretimi sona erer. Kaynak edilecek olan parcalarin ara
yiizeylerinin her iki tarafinda 1sinan malzemeye uygulanan gerilme yavasca artirilir ve
capaklar alinir. Islemin baslangicindan itibaren kaynak edilecek pargalarin yiizeyleri
belli bir yiik altindadir. Bu yiik; sabit parga, hareketli par¢a veya donen her iki parga
tarafindan saglanir.

Son yillarda metallerin ara tabaka kullanilarak siirtinme kaynak islemi ile
kaynak edilmesi konusu arastirmacilar igin biiyiik 6l¢lide 6nem kazanmaktadir. Bu konu
ile ilgili yapilan arasgtirmalarda, genellikle ara tabakasiz birlestirmeler iizerine birgok
calismanin yapildigr goriilmektedir. Ayrica; yeni ve nitelikli malzemelerin geleneksel
sirtlinme kaynak yontemleri ile birlestirilmesinde karsilasilan problemleri sinirlamasi
acisindan onemli avantajlar saglayan ara tabaka kullanarak yapilan siirtiinme kaynak
teknigi iizerine sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismada; sanayide oldukca
fazla kullanilan imalat celigi olarak ta bilinen AISI 1030 ¢eligi ile yiiksek kromlu beyaz
dokme demirin (YKBDD) nikel ara tabaka, farkli siirtinme siireleri ve devir sayilari
kullanilarak birlestirilmesi ve sonrasinda, gerekli karakterizasyon analizleri yapilarak en

uygun siirtinme parametrelerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Nikel ara tabaka
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kullanilarak yapilan siirtiinme kaynakli baglantilarin kaynak kalitesi iizerine yapilan bu

calismanin literatiire nemli bir yarar saglayacagi diisiiniilmektedir.

2.1 Deneyde Kullanilan Malzemeler

Bu caligmada, ticari olarak temin edilen @12x75 mm dlgiilere sahip olan silindir
sekilli i¢i dolu olan YKBDD ile yine aym Olgiilere sahip AISI 1030 celik ¢ifti
kullanilmistir. Ayrica bu iki malzeme arasina siirtiinme kaynagi sirasinda yerlestirilecek
olan yine ticari olarak temin edilen ¥8x2 mm Oolgiilere sahip olan nikel pullar, ara
tabaka olarak kullanilmistir. Siirtiinme kaynagi deneylerinde kullanilan malzemelerin

kimyasal icerigi Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Deneyde kullanilan malzemelerin kimyasal igerigi (% ag)
Malzeme Fe | Ni C Cr | Si | Mn P S | Mo | Nb | W

YKBDD Kal. | 05 | 32 | 274|116 | 23 | 0.01 {002 | 23 |0.03|0.4

AISI 1030 | Kal. - |036| - [025|08 | 002 | 0.04

Nikel 0.3 | Kal. | 0.06 | 0.02 | 0.6 - |0006| - |068| 02 |04

2.2 Siirtiinme Kaynak Islemi Oncesi Malzemelerin Hazirlanmasi

Siirtiinme kaynak isleminden 6nce AISI 1030 gelik ¢ubuklarin kaynak edilecek
yiizeylerinde, DMTG marka elektronik kontrollii CNC torna (Sekil 2.1) yardimiyla
merkezden hedeflenerek ©¥8x2 mm dlgiilere sahip oluklar acilmistir. Oluk a¢ma
islemlerinden sonra tiim malzemelerin yiizeyleri kir ve pas gibi kalintilardan
temizlenerek kaba temizligi yapilmistir. Biitiin bu islemlerden sonra farkli {iretim
parametrelerinde siirtinme kaynagi yapilacak olan malzemeler, siirtiinme kaynak
parametrelerine gore markalanmistir. Agilan bu oluklara @8x2 mm 6lgiilere sahip nikel
pullar yerlestirilerek, siirtlinme kaynagi i¢in hazir hale getirilmistir. Siirtlinme kaynagi

oncesi deneylerde kullanilan malzemelerin sematik sekilleri Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Deneyler sirasinda kullanilan elektronik kontrolliit CNC torna tezgahi

Sekil 2.2. Siirtlinme kaynak yontemiyle birlestirilecek olan malzemelerin sematik
gortinimii (1. Nikel ara tabaka, 2. AISI 1030, 3. YKBDD)

2.3 Siirtiinme Kaynak islemi

Siirtiinme kaynagi islemi; Adiyaman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’nda bulunan siirekli tahrikli
stirtinme kaynak makinesiyle oda sartlarinda yapilmistir. Sekil 2.3°de ise siirtiinme
kaynagi deneylerinde kullanilan siirtinme kaynak makinasi gosterilmistir. Literatiir
incelemeleri sonucunda; nikel ara tabaka kullanilarak siirtinme kaynak yontemiyle
yapilan kaynakli birlestirmelerde mikroyapt ve mekanik davraniglar {izerinde 6nemli
etkiye sahip olan, devir sayis1 ve siirtlinme siiresi parametreleri degisken olarak

secilmistir. Bu ¢alismada; devir sayis1 (1600, 1800 ve 2000 dev/dk), siirtiinme stiresi (8,
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10 ve 12 sn), siirtiinme basinct (80 MPa), yigma basinci (150 MPa), yigma siiresi (8 sn)
olarak almip farkli {iretim parametrelerine sahip 9 farkli kaynakli baglant1 elde
edilmistir. Nikel ara tabaka kullanilarak yapilan siirtiinme kaynagi i¢in Cizelge 2.2°de
verilen diizende deneysel program belirlenmistir. Ayrica siirtinme kaynagi sirasinda

cekilen bir numunenin kaynak goriintiisii Sekil 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Deneylerde kullanilan siirtinme kaynak parametreleri

Siirtiinme Siirtiinme Yigma Yigma
Numune | Devir Sayisi
Siiresi Basinci Basinci Siiresi
No (dev/dk)
(sn) (MPa) (MPa) (sn)
S1 1600 8 80 150 8
S2 1600 10 80 150 8
S3 1600 12 80 150 8
S4 1800 8 80 150 8
S5 1800 10 80 150 8
S6 1800 12 80 150 8
S7 2000 8 80 150 8
S8 2000 10 80 150 8
S9 2000 12 80 150 8

Sekil 2.3. Deneylerde kullanilan siirtiinme kaynak makinasi
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Sekil 2.4. Siirtinme kaynagi sirasinda ¢ekilen bir goriinti

2.4  Mikroyapi incelemeleri

Stirtinme kaynak islemi sonrasi kaynakli baglantilarin yiizeyleri, Adiyaman
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii
Laboratuvari’nda bulunan Metkon marka zimparalama ve parlatma cihazinda sirasiyla
80-1200 mesh’lik zimpara kagitlart kullanilarak karakterizasyon i¢in hazir hale
getirilmigtir. (Sekil 2.5). Bu islem sirasinda kaynakli baglantilarin fazla isinmamasi,
malzemenin homojen bir sekilde zimparalanmasi ve numunelerden ¢ikan talaglarin
numuneye zarar vermemesi i¢in su kullanildi. Daha sonra istenilen ylizey kalitesine
ulagsmak i¢in ¢uha (kumas) ve 1-3 pm tane boyutuna sahip elmas pasta kullanilarak
parlatma islemi yapildi. Kaynakli baglantilarin ylizeylerinde parlatma sonrasi
kalabilecek elmas pasta kalintilarindan kurtulmak amaci ile kaynakli baglantilar etil
alkol (etanol C,HsOH) iginde 8 dk kadar son bir temizleme islemine tabi tutulup ve
kurutucu yardimiyla iyice kurutuldular. Optik mikroskop incelemeleri i¢in kaynakli
baglantilarin YKBDD tarafi; Vilella ¢ozeltisi (1 gr Pikrik asit, 5 ml HCI ve 100 ml Etil
alkol) ile daglanirken, AISI 1030 ¢elik tarafi ise Nital (%2 HNO3; + %98 Etil alkol)
cozeltisi kullanilarak 3-5 sn siireyle daglama islemi tamamlanmigtir. Daglanan kaynakli
baglantilarmn mikroyap1 fotograflari; Adiyaman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Metalurji Malzeme Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan ve Sekil 2.6’da goriilen

LEICA DM750 marka optik mikroskop yardimiyla ¢ekilmistir.
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Sekil 2.5. Deneylerde kullanilan zimparalama ve parlatma makinesi

Sekll 2.6. Deneylerde kullanilan optlk mlkroskop
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2.5 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji Dagilim Spektroskopisi
(EDS) ve Elementel Haritalandirma Analizleri (Mapping)

Stirtiinme kaynak sonrasi, kaynak morfolojisinin yapisini ve hakim olan fazlarin
dagilimimi  gérmek amaciyla; Adiyaman  Universitesi, Merkezi Arastirma
Laboratuvari’nda (ADYUMLAB) bulunan ZEISS EVO LS10 marka taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve buna bagl enerji dagilim spektroskopisi (EDS) ve elementel
ylizey haritalandirma (Mapping) analiz cihazi kullanilmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Deneylerde kullanilan taramali elektron mikroskobu (SEM)

2.6  Yiizey XRD Analizleri

Stirtinme kaynak sonrasi kaynak ara yiizeyinde olusan faz ve bilesikleri
belirlemek icin; Indnii Universitesi, Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan XRD
(X-ray diffractometer RadB-DMAX Il) cihaz1 (Sekil 2.8), kullanilarak Cu K,
radyasyonu, A=1,5418 A dalga boyu ile 20 olarak 2° den 80° ye kadar bir aralikta ile
testler yapildi.
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Sekil 2.8. Deneylerde kullanilan XRD cihazi

2.7  Mikrosertlik Ol¢iimii Analizi

Stirtinme  kaynak sonrasindaki kaynaklt baglantilarda meydana gelen
mikrosertlik degisimlerini 6lgmek igin; Adiyaman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Metalurji Malzeme Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan QNESS Q10 marka
mikrosertlik cihazi (Sekil 2.9) kullanildi. Mikrosertlik analiz noktalarinin kaynakl
baglantilar iizerindeki sematik goriinlimii Sekil 2.10°da detayli olarak verilmistir.
Mikrosertlik degisimleri; 100 g yiik 5 sn siireyle 0.5 mm araliklarda ve Vickers (HV)

skalasinda gerceklestirilmistir.

Sekil 2.9. Deneylerde kullanilan mikrosertlik cihazi
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Sekil 2.10. Mikrosertlik analiz noktalarinin kaynakli baglanti {izerindeki sematik
gorunimu

2.8  Cekme Testi Analizi

Sirtiinme kaynagi igleminden sonra, maksimum c¢ekme gerilme degerlerini
belirlemek icin kaynakli baglantilara soguk ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme test
numuneleri (Sekil 2.11) ASTM E 8M-04 standartlarina uygun olarak Sekil 2.12’de
verilen olgiilerde DMTG marka elektronik kontrollii CNC torna tezgahinda islenerek
yapilmistir. Cekme testi deneyleri, Adiyaman Universitesi, Merkezi Arastirma
Laboratuvari’nda (ADYUMLAB) bulunan 10 tonluk yiik kapasitesine sahip Universal
marka STS 2011 model ¢ekme & basma test cihazinda (Sekil 2.13) 1 mm/dk ¢ekme hiz1

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 2.11. Deneylerde kullanilan ¢gekme test numuneleri
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Sekil 2. 12. ASTM E 8M-04 standartlara uygun ¢ekme test numunesinin sematik
gorinimu

-
CRELELLEL

_

Sekil 2.13. Deneylerde kullanilan ¢ekme test cihazi

2.10. Kirik Yiizey Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Kaynakli numunelerin ¢cekme testinden sonra kirik yiizey morfolojisini analiz
etmek ve hakim olan fazlar belirlemek i¢in; Adiyaman Universitesi, Merkezi Arastirma
Laboratuvari’nda (ADYUMLAB) bulunan ZEISS EVO LS10 marka taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve buna bagli enerji dagilim spektroskopisi (EDS) yiizey analiz

cihaz1 kullanilmistir.
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3. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

3.1. Makroyapi1 ve Boyut Analizleri

Farkli tiretim parametreleri ve nikel ara tabaka kullanilarak siirtiinme kaynak
yontemiyle birlestirilmis olan tiim kaynakli baglantilarin, makro fotograflar
incelendiginde, siirtlinme kaynak sonrasi higbir kaynakli baglantida asir1 soguma hizina
bagl olarak, gbzenek ve catlaklarin olusmadig1 ve kaynakli birlestirmelerin basarili bir
sekilde uygulandigr goriilmektedir. S1-S9 no’lu kaynakli baglantilar i¢in, YKBDD
tarafinda dar bir termomekanik etkilenmis bolge olusurken, AISI 1030 ¢eligi tarafinda
ise daha genis bir termomekanik etkilenmis bolge olustugu gozlenmistir (Sekil 3.1).
Stirtlinme kaynagi sirasinda, mekanik enerjinin 1s1 enerjisine doniisiimii sonucu agiga
cikan kaynak 1sisinin  YKBDD tarafinda birim zamanda daha dar bir alana
yayllmasindan dolayr bu durum goézlemlenmektedir. Buna bagli olarak, kullanilan
malzemelerin 1s1] iletim katsayilarinin farkli olmasi, termomekanik etkilenmis bolgenin
genisligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

S1-S9 no’lu kaynakli baglantilar i¢in, kaynakli baglantilarin siirtiinme kaynagi
sirasinda ara yilizeylerde meydana gelen; mekanik enerjinin 1s1 enerjisine doniismesi
sonucu olusan sicaklik artiglari, AISI 1030 celigi tarafinda cok daha fazla flans
olusumuna neden olmustur. Flans olusumu (Sekil 3.2), siirtiinme kaynagi yapilan
malzemelerin mekanik O6zelliklerine bagli olarak olusur. Nikel ara tabakali tiim
sirtinme kaynakli kaynakli baglantilarda goreceli olarak birbirine yakin seviyelerde
flans olusumu gozlemlenmistir. Buna bagl olarak kaynak bolgelerinde meydana gelen
lokal ergimelerin ara yiizeyde plastik deformasyonun olusmasina sebep oldugu
belirlenmistir. Olusan bu plastik sekil degisimi siirtiinme kaynag: sirasinda en yliksek

seviyelerdeyken, siirtlinme kaynagi sonuna kadar devam etmektedir.
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Termomekanik

I__ etkilenmig bolge _|

AlSI 1030

Sekil 3.1. Kaynakli baglant: tizerindeki termomekanik etkilenmis bolgenin gériintimii

L

Uzunlugu

Flans

Genisligi

Sekil 3.2. Siirtiinme kaynak sonrasi kaynakli baglantilarda meydana gelen flanslarin
sematik goriintimii

Devir sayisi (1600 dev/dk), siirtiinme siiresi (8, 10 ve 12 sn), siirtlinme basinct
(80 MPa), y1igma basinci (150 MPa) ve yigma siiresi (8 sn) kullanilarak birlestirilen S1,
S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilarin kaynak sonrasi makro ve ara ylizey fotograflari
Sekil 3.3°de verilirken, siirtinme kaynak sonrasi olusan flans boyutlar1 ve boyutsal

degisimler Cizelge 3.1°de verilmistir.

AISI 1030
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Sekil 3.3. S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilarin makro ve kaynak ara yiizey
goriintiileri

Cizelge 3.1. S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilarda meydana gelen flans boyutlar1 ve
boyutsal degisimler

Flans Flans Boydan
Numune
N Genisligi | Uzunlugu | Kisalma
(o]

(mm) (mm) (mm)
S1 3.88 18.42 3.7
S2 3.93 19.21 3.94
S3 3.98 20.06 4.13

Nikel ara tabaka kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarin, siirtiinme
kaynak islemi sonras1 flans olusumu ve kaynakli baglantilarda meydana gelen boyutsal
degisimler sirasiyla S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilar i¢in sirasiyla; 3.70, 3.94 ve
4.13 mm olarak kaydedilmistir. Buna gore; en yiiksek seviyede boyutsal degisimin S3
no’lu kaynakli baglantida meydana geldigi tespit edilmistir. En diisiik siirtinme kaynagi
parametrelerine sahip olan S1 no’lu kaynakli baglantida ise en az boyutsal degisimin
meydana geldigi goriilmektedir. S1 no’lu kaynakli baglantida boyutsal degisimin en az
olmasi, siirtiinme siiresine (8 sn) bagli olarak en az 1s1 girdisinin bu kaynakli meydana
gelmesinden kaynaklandig1 soylenebilir.

Devir sayist (1800 dev/dk), siirtiinme siiresi (8, 10 ve 12 sn), siirtiinme basinci
(80 MPa), yigma basinci (150 MPa) ve yigma siiresi (8 sn) kullanilarak birlestirilen S4,
S5 ve S6 no'lu kaynakli baglantilarin kaynak sonrast makro ve ara yiizey fotograflart
Sekil 3.4’de verilirken, siirtiinme kaynak sonrasi olusan flans boyutlar1 ve boyutsal

degisimler Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.4. S4, S5 ve S6 no’lu kaynakli baglantilarin makro ve kaynak ara yiizey
goriintiileri

Cizelge 3.2. S4, S5 ve S6 no' lu kaynakli baglantilarda flans boyutlar1 ve boyutsal
degisimler

Flans Flans Boydan
Numune
N Genisligi Uzunlugu Kisalma
0

(mm) (mm) (mm)
S4 4 18.37 3.86
S5 411 19.42 4.19
S6 4.14 19.60 4.64

Nikel ara tabaka kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarin, siirtiinme
kaynak islemi sonrasi flans olusumu ve kaynakli baglantilarda meydana gelen boyutsal
degisimler sirastyla S4, S5 ve S6 no’lu kaynakli baglantilar i¢in sirasiyla; 3.86, 4.19 ve
4.64 mm olarak kaydedilmistir. Buna gore en yiiksek seviyede boyutsal degisimin S6
no’lu kaynakli baglantida meydana geldigi tespit edilmistir. Buna sebep olarak, artan
devir sayisinin kaynak ara yiizeyinde olusturdugu yiiksek sicaklik gosterilebilir. Kaynak
bolgesinde meydana gelen palstik deformasyonlarin olusturdugu boyutsal degisim artan
slirtiinme siiresi ve devir sayisiyla birlikte; S6 no’lu kaynakli baglant1 daha viskoz hale
gelmekte ve bu kaynakli baglantinin boyutsal degisimini daha kolay hale getirmektedir.
Ayrica; makrofotograflardan da goriildiigli iizere 1800 dev/dk devir hizina sahip S4,
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S5,ve S6 no’lu kaynakli baglantilarin termomekanik etkilenmis bolgesi, onceki deney
gruplarinda bulunan S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilara gore daha genistir. Buna
sebep olarak ise; artan devir sayisinin bu bolgede olusturdugu yiiksek sicaklik artislari
gosterilebilir.

Devir sayist (2000 dev/dk), siirtiinme siiresi (8, 10 ve 12 sn), siirtiinme basinci
(80 MPa), y1gma basinci (150 MPa) ve yigma siiresi (8 sn) kullanilarak birlestirilen S7,
S8 ve S9 no'lu kaynakli baglantilarin kaynak sonrasi makro ve ara yiizey fotograflar
Sekil 3.5°de verilirken, siirtiinme kaynak sonrasi olusan flang boyutlar1 ve boyutsal
degisimler Cizelge 3.3’de verilmistir.

~ AISI 1030 YKBDD

Sekil 3.5. S7, S8 ve S9 no’lu kaynakli baglantilara ait makro ve kaynak ara yiizey
goriintiileri

Cizelge 3.3. S7, S8 ve S9 no'lu kaynakli baglantilarda flans boyutlar1 ve boyutsal
degisimler

Flans Flang Boydan
Numune
N Genisligi Uzunlugu Kisalma
0

(mm) (mm) (mm)
S7 3.63 18.48 4.1
S8 4.08 19.35 5.64
S9 4.02 19.28 5.98
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Nikel ara tabaka kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarin, siirtiinme
kaynak islemi sonrasi flans olusumu ve kaynakli baglantilarda meydana gelen boyutsal
degisimler sirasiyla S7, S8 ve S9 no’lu kaynakli baglantilar i¢in sirasiyla; 4.1, 5.64 ve
5.98 mm olarak Ol¢iilmistiir. Buna gore; en yiiksek seviyede boyutsal degisimin, S9
no’lu kaynakli baglantida meydana geldigi tespit edilmistir. Artan devir sayisi ve
stirtlinme siiresine bagli olarak bu gruptaki kaynakli baglantilarin boyutsal degisim
miktarlarinda 6nemli artislarin oldugu goriilmektedir. En yiiksek iiretim parametrelerine
sahip olan S7, S8 ve S9 no’lu kaynakli baglantilar i¢in; eksenel basincin etkisiyle digari
tasan malzeme miktar1 arttigindan dolayr en yliksek boyutsal degisimlerin bu grupta
meydana geldigini sdylemek miimkiindiir. Siirtinme kaynak sonrasi tiim {iretim
parametrelerinde birlestirilen kaynakli baglantilarda, meydana gelen boyutsal degisim
farkliliklarinin lineer olmadig1 ve artan siirtiinme siiresi ve devir sayisiyla dogrudan bir
baglanti tespit edilememistir. Fakat artan siirtiinme siiresinin ve devir sayisinin boyutsal

degisimler lizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu agikca gozlemlenmistir.

3.2. Kaynakh Baglantilarin Mikroyap:1 Analizleri

Malzemelerin katilagmasi sirasinda ana alagim elementlerinden olan karbonun
yapidaki degerine bakarak o malzemenin hipodtektik ya da hiperdtektik yapida
oldugunu tahmin etmek zordur. Ciinkii yapi1 igindeki diger alagim elementleri de
katilagsma sirasinda karbon gibi davranarak yapinin hipootektik ya da hiperdtektik bir
yapiya sahip oldugunu belirleyen diger faktorlerdir. Bu yiizden malzemelerin katilagsma
sonrasinda bize bilgi veren karbon esdeger formiilleri kullamilir. Buna gore; diger
elementlerin varligi karbon esdeger formiiliinde yazilarak, katilagsma sonrasi yapida
meydana gelebilecek fazlarin tahmini yapilabilir [63].

Deneylerde kullanilan AISI 1030 ¢eliginin kaynak oncesi orijinal mikroyapisini
gosteren optik mikroskop fotografi Sekil 3.6’da verilmistir. Yapilan literatiir
taramasinda kaynak oncesi AISI 1030 celiginin yapist ferrit ve perlit fazlarindan
olusmus olup, hemen hemen tanelerin dagilimlar: esittir (siyah bolgeler = Perlit; beyaz
bolgeler = Ferrit). Ayrica, yapidaki taneler es yonlenmistir. Siirtlinme kaynak Oncesi

deney malzemelerinin mikroyapi analizleri kaynak kalitesi agisindan 6nemli bir yere
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sahiptir. AISI 1030 ¢eliginin kaynak kabiliyeti ve sertlesme egilimi, malzeme
kompozisyonu esas alinarak karbon esdegeri formiilii ile belirlenmistir. Buna gore;

Ces=%C+%Mn/6+%Si/24+%Ni/40+%Cr/5+% Mo /4

Ces =0.36+0.8/6+0.25/24

Ces = 0.63 olarak bulundu.

Ces > 0.45 oldugundan dolay1, AISI 1030 ¢eligi siirtiinme kaynagi sonrasinda
lokal ergimelerin meydana geldigi yerlerin katilasmas1 sirasinda martenzitik
doniistimlerin yasanmasi muhtemeldir. Lippold ve Kotecki’nin 2005 yilinda yaptig1 bir
calisma gostermektedir ki; kaynaktan sonra meydana gelen soguma hizina baglh olarak
meydana gelen kafes parametrelerinin farkliliklarindan dolayr kaynakli baglantilarda
catlama ve sekil bozuklugu olarak kendini gosterecektir. Fakat siirtlinme kaynaginda
tam ergime olusmadan birlesme saglandigi i¢in bu kirilmalar ve bozulmalar en aza

indirgenmektedir [63, 64].
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Sekil 3.6. Siirtiinme kaynak oncesi AISI 1030 geliginin orijinal mikroyap1 fotografi

Deneylerde kullanilan YKBDD’nin kaynak Oncesi orijinal mikroyapisini
gosteren optik mikroskop fotografi Sekil 3.7°de verilmistir. YKBDD’nin karbon
esdegerligi, malzeme kompozisyonu esas alinarak asagidaki karbon esdegeri formiilii ile
belirlenmistir:

Ces = %C+ (%Si + %P) / 3

Ces =3.2+(1.16+0.01) /3

Ces=3.59

Ces < 4.3 oldugundan dolayi, nikel ara tabakali siirtiinme kaynagi deneyinde
kullanilan YKBDD’nin hipodtektik bir yapiya sahip oldugu, karbon esdeger
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formiiliinden ¢ikan sonuca gore tahmin edilmistir. Yani hipodtektik bir beyaz dokme
demirde katilagma, Ostenit dendritlerinin kristallesmesiyle baslar. Grafit olusumuna izin

vermez [65].

Sekil 3.7. Siirtiinme kaynak 6ncesi YKBDD’nin orijinal mikroyap1 fotografi

3.3. Kaynakh Baglantilarin Ara yiizeyinden Alinan Mikroyapi, SEM ve EDS

Analiz Sonug¢larimin Degerlendirmesi

YKBDD ile AISI 1030 ¢elik ¢iftinin nikel ara tabaka kullanilarak, devir sayisi
(1600 dev/dk), siirtiinme stiresi (8, 10 ve 12 sn), siirtiinme basinci (80 MPa), yigma
basinci (150 MPa) ve yigma siiresi (8 sn) kullanilarak birlestirilen S1, S2 ve S3 no'lu
kaynakli baglantilara ait kaynak sonrasi ara ylizey optik, SEM fotograflar1 ve EDS
analizleri Sekil 3.8 - Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.9. S1 no’lu kaynakli baglantinin SEM goriintiileri

Sekil 3.10. S1 no'lu kaynakli baglantinin kaynak bolgesindeki EDS analiz noktalarini
gosteren SEM goriintiisii
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El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 67.68 72.90 59.72 1.84
Cr 24 K-series 15.19 16.36 14.39 0.44
C 6 K-series 5.27 5.68 21.63 1.13
Mo 42 L-series 1.90 2.05 0.98 0.11
Si 14 K-series 1.12 1.20 1.96 0.08
Ni 28 K-series 0.76 0.82 0.64 0.07
Mn 25 K-series 0.68 0.73 0.61 0.06
W 74 L-series 0.24 0.26 0.06 0.05
Total: 92.84 100.00 100.00
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El AN Series unn. C norm. C Atom.
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C Error (1 Sigma)

Fe 26 K-series 44.80 50.54
Ni 28 K-series 22.23 25.08
Cr 24 K-series 13.50 15.23

C 6 K-series 5.61 6.33
Mo 42 L-series 1.23 1.39
Si 14 K-series 0.71 0.80
Mn 25 K-series 0.56 0.63

Object 2
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El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[Wwt.%] [Wwt.%] [at.%] [Wwt.%]
Ni 28 K-series 49.91 67.12 53.50 1.37
Fe 26 K-series 13.88 18.66 15.63 0.41
Cr 24 K-series 5.16 6.94 6.25 0.18
C 6 K-series 4.49 6.04 23.53 0.99
Mo 42 L-series 0.54 0.72 0.35 0.05
Si 14 K-series 0.28 0.37 0.62 0.04
Mn 25 K-series 0.11 0.14 0.12 0.03
Total: 74.37 100.00 100.00
Object 3
cps/eV
T 17T | T 1T | T T T | T 1T
14 16 18 20

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 82.86 88.93 71.19 2.24
C 6 K-series 6.31 6.77 25.21 1.30
Ni 28 K-series 2.61 2.80 2.13 0.12
Cr 24 K-series 0.58 0.62 0.53 0.05
Mn 25 K-series 0.57 0.61 0.49 0.05
Si 14 K-series 0.25 0.27 0.43 0.04
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Sekil 3.11. S1 no’lu kaynakli baglantinin EDS analiz grafikleri ve sonuglari
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Sekil 3.12. S2 no’lu kaynakli baglantinin optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 3.14. S2 no'lu kaynakli baglantinin kaynak bolgesindeki EDS analiz noktalarini
gosteren SEM gortintiisti
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El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 51.79 57.74 43.92 1.42
Cr 24 K-series 25.59 28.53 23.31 0.72
C 6 K-series 7.43 8.28 29.30 1.42
Mo 42 L-series 2.95 3.29 1.46 0.14
Mn 25 K-series 0.78 0.88 0.68 0.06
Ni 28 K-series 0.53 0.59 0.43 0.06
Si 14 K-series 0.52 0.58 0.88 0.05
W 74 L-series 0.10 0.11 0.03 0.04
Total 89.70 100.00 100.00
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[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Fe 26 K-series 49.35 62.27 46.88 1.35
Cr 24 K-series 19.15 24.16 19.53 0.55
C 6 K-series 6.72 8.48 29.70 1.28
Mo 42 L-series 2.02 2.55 1.12 0.11
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Mn 25 K-series 0.10 0.13 0.10 0.03
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Total: 79.25 100.00 100.00
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Mn 25 K-series 0.19 0.22 0.19 0.04
Total 86.90 100.00 100.00
Object 3
cps/eV
10
1 Mn
84C Ni
6—: Cr Mn
1Ff S Cr Fe Ni
45
) ’,
O:A L-u“-—- L _
_I_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_I | T T T T T | T 17T | T 17T | T 17T | T 17T
2 4 b 8 10 12 14 16 18 2

keV

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 64.04 71.68 58.45 1.74
Ni 28 K-series 18.86 21.11 16.38 0.55
C 6 K-series 5.75 6.43 24.38 1.20
Mn 25 K-series 0.46 0.51 0.43 0.05
Si 14 K-series 0.16 0.18 0.29 0.04
Cr 24 K-series 0.07 0.08 0.07 0.03

Object 4
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kel
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Fe 26 K-series 86.74 92.12 74.05 2.34
C 6 K-series 6.26 6.65 24 .86 1.31
Mn 25 K-series 0.67 0.71 0.58 0.05
Si 14 K-series 0.20 0.21 0.34 0.04
W 74 L-series 0.11 0.11 0.03 0.04
Cr 24 K-series 0.08 0.08 0.07 0.03
Ni 28 K-series 0.06 0.06 0.05 0.03
Mo 42 L-series 0.05 0.05 0.03 0.03

Total: 94.16 100.00 100.00
Object 5

Sekil 3.15. S2 no’lu kaynakli baglantinin EDS analiz grafikleri ve sonuglari
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SE MAG #3000 x HV: 20.0 kV WD: 8.8 mm Px: 0.18 ym

969

Sekil 3.18. S3 no'lu kaynakli baglantinin kaynak bolgesindeki EDS analiz noktalarini
gosteren SEM goriintiisii
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r S Mn|
e Mo Cr Fe Nio W Mo

j Il

|
! 4 b 8 10 12 14 16 18 il

kel
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 68.54 75.36 63.39 1.86
Cr 24 K-series 13.80 15.18 13.71 0.41
C 6 K-series 4.31 4.74 18.53 0.97
Mo 42 L-series 1.29 1.42 0.69 0.08
Ni 28 K-series 1.11 1.22 0.97 0.08
Si 14 K-series 1.06 1.17 1.95 0.08
Mn 25 K-series 0.77 0.85 0.72 0.06
W 74 L-series 0.07 0.08 0.02 0.04
Total 90.95 100.00 100.00
Object 1
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2 4 b § 10 12 14 16 18 0

keV

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 37.25 42.66 34.90 1.03
Ni 28 K-series 25.93 29.70 23.12 0.74
Cr 24 K-series 15.45 17.69 15.54 0.45
C 6 K-series 5.49 6.29 23.92 1.15
Mo 42 L-series 2.25 2.57 1.23 0.12
Mn 25 K-series 0.53 0.61 0.51 0.05
Si 14 K-series 0.42 0.48 0.78 0.05

Total: 87.32 100.00 100.00
Object 2
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§ 10 12 14 16 18 20

keV

El1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Ni 28 K-series 79.57 90.41 73.15 2.16
C 6 K-series 5.29 6.01 23.77 1.20
Fe 26 K-series 2.47 2.80 2.38 0.10
Cr 24 K-series 0.54 0.62 0.56 0.05
Mo 42 L-series 0.10 0.11 0.06 0.04
Si 14 K-series 0.03 0.04 0.06 0.03
Mn 25 K-series 0.01 0.02 0.01 0.03

Object 3

10 12 14 16 18 20

keV

E1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Ni 28 K-series 56.13 66.18 53.98 1.54
Fe 26 K-series 23.75 28.01 24 .01 0.67
C 6 K-series 4.60 5.42 21.60 1.03
Mn 25 K-series 0.17 0.20 0.18 0.04
Cr 24 K-series 0.10 0.12 0.11 0.03
Si 14 K-series 0.06 0.07 0.12 0.03

Object 4
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keV
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Fe 26 K-series 86.72 91.94 73.74 2.34
C 6 K-series 6.33 6.71 25.03 1.32
Mn 25 K-series 0.61 0.604 0.53 0.05
Ni 28 K-series 0.28 0.30 0.23 0.05
Si 14 K-series 0.20 0.21 0.34 0.04
Cr 24 K-series 0.13 0.14 0.12 0.03
Mo 42 L-series 0.05 0.05 0.03 0.03

Object 5
Sekil 3.19. S3 no’lu kaynakli baglantinin EDS analiz grafikleri ve sonuglari

S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilarin optik ve SEM fotograflar
incelendiginde, 1600 dev/dk devir sayisina ve farkli siirtiinme stirelerine (8, 10 ve 12 sn)
maruz birakilan S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilarda; siirtiinme kaynagi sonrasi
nikel ara tabakanin YKBDD ile AISI 1030 malzeme ¢ifti arasinda homojen bir dagilima
sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica; nikel ara tabakanin bir astar gérevi gorerek yapida
bosluk ya da gozenek birakmadigi SEM fotograflarindan anlasilmaktadir. Nikel ara
tabaka kullanilarak siirtiinme kaynagi yapilan S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilarin
kaynak bolgesinde, literatiirde belirtildigi gibi asir1 deforme olmus bolge (ADB),
deforme olmus bolge (DB), kismen deforme olmus bolge (KDB) ve esas metal olmak
iizere dort farkli bolge tespit edilmistir [66]. Ozdemir ve arkadaslarinin 2005 yilinda
yaptig1 ¢alismaya gore; slirtiinme kaynagi esnasinda agiga c¢ikan bu 1s1, dort farkh
bolgede farkli degerlerde meydana geldigi icin bu bolgelerin olusumuna sebebiyet
vermistir. Yine benzer olarak, YKBDD tarafinda da kaynak bolgesinin hemen yaninda
dar bir termomekanik etkilenmis bolgenin varligi goriilmektedir. Siirtiinme siiresinin

artmasiyla birlikte, 1s1 girdisi artirmakta olup, bu durum; AISI 1030 ¢eligi tarafinda bir
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tavlama etkisi meydana getirmektedir. Bu nedenden dolayi; kaynak ara yilizeye yakin
bolgelerdeki, AISI 1030 tarafinda ani soguma hizina ve siddetli plastik deformasyona
bagl olarak martenzitik yapilarin olusabilecegini soylemek miimkiindiir [67].

Ayrica SEM fotograflarinda yapilan 6Slgeklendirme ile S1, S2 ve S3 no’lu
kaynakl1 baglantilar i¢in 6lciilen nikel ara tabakanin kalinliklar1 sirastyla; 83, 168 ve 55
um olarak Ol¢lilmiistiir. Yapilan arastirmalar gostermistir ki; siirtlinme siiresi ile ara
tabaka kalinlig1 arasinda direk bir baglanti vardir. Buna gore; artan siirtiinme siiresi
beraberinde azalan ara tabaka kalinligini getirmektedir. Ciinkii siirtlinme 1sis1yla daha
viskoz yapida olan kaynak bolgesindeki nikel ara tabaka malzemesi, merkezkag
kuvvetiyle digsar1 atilmaya daha ok elverislidir. Fakat siirtiinme siiresinin en yliksek
oldugu (10 sn) S2 no’lu kaynakli baglantida bu durum goézlemlenememistir. Siirtiinme
kaynag sirasinda olusan sert fazlarin (CrxCy) ve kaynak bolgesindeki inkliizyonlarin bu
duruma izin vermedigi diisiiniilmektedir.

S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilara ait EDS sonuglar1 incelendiginde;
stirtlinme 1s1sindan kaynaklanan ara yiizeylerdeki sicaklik artist AISI 1030 ve YKBDD
arasindaki malzeme diflizyonunu kolaylastirmistir. Fakat esas metale dogru gidildikge
element difiizyonunun azaldigi ve malzemelerin kendi i¢yapilarinda bulunan orijinal
elementel yiizdelere yaklasildigi tespit edilmistir. Ayrica; AISI 1030 ile YKBDD’in
sirtinme kaynaginda ara tabaka olarak kullanilan nikelin, kaynak bolgelerine yakin
olan iki tarafa da difiize oldugu tespit edilmistir. S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli
baglantilara ait kaynak bolgelerindeki nikel oranlarinin sirasiyla; %67, %73 ve %90
(%ag.) olarak tespit edilmistir. Nikel ara tabaka kismindan alinan EDS sonuglarinda ise
beklendigi gibi en yiiksek nikel oran1 ¢ikmistir. Fakat bu sonug bolgesel olarak alinan
kiiglik bir yerin EDS analiz sonucu oldugundan tiim kaynak ara ylizeyindeki nikel ara
tabakay1 temsil etmemektedir. Ayrica; artan siirtinme siiresine bagli olarak nikel
difiizyonun her iki taraftaki malzeme {izerindeki oraninin arttifi tespit edilmistir.
Ayrica; S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilarin EDS analizi gostermistir ki; Cr, C,
Mn, Si ve Mo gibi YKBDD tarafinda alasim elementi olarak bulunan atomlarin AISI
1030 tarafindaki kaynak bolgesine yakin yerlerde rastlanmistir.

Yiiksek kromlu beyaz dokme demir (YKBDD) ile AISI 1030 ¢elik ¢iftinin nikel
ara tabaka kullanilarak, devir sayisi (1800 dev/dk), siirtlinme stiresi (8, 10, 12 sn),
sirtinme basinci (80 MPa), yigma basinct (150 MPa) ve yigma siiresi (8 sn)
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kullanilarak birlestirilen S4, S5 ve S6 no' lu kaynakli baglantilara ait kaynak sonrasi
yiizey ve ara ylizey optik, SEM fotograflar1 ve EDS analizleri Sekil 3.20 - Sekil 3.31°de

verilmistir.

Kaynak Bilgesi

Sekil 3.20. S4 no’lu kaynakli baglantinin optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 3. 21. S4 no’lu kaynakli baglantinin SEM goriintiileri

Sekil 3.22. S4 no'lu kaynakli baglantinin kaynak bolgesindeki EDS analiz noktalarini
gosteren SEM gortintiisti
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N Mo

§ 10 12 14 16 18 2

keV

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.5%] [at.5%] [wt.5%]
Cr 24 K-series 34.38 38.94 30.72 0.96
Fe 26 K-series 31.75 35.96 26.42 0.89
Ni 28 K-series 9.41 10.65 7.45 0.31
C 6 K-series 8.49 9.61 32.83 1.56
Mo 42 L-series 3.45 3.91 1.67 0.16
Mn 25 K-series 0.53 0.60 0.45 0.05
Si 14 K-series 0.28 0.32 0.47 0.04

Object 1
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keV
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Cr 24 K-series 27.64 32.09 25.70 0.78
Fe 26 K-series 24.61 28.58 21.31 0.70
Ni 28 K-series 21.14 24 .55 17.42 0.61
C 6 K-series 8.14 9.45 32.78 1.52
Mo 42 L-series 3.92 4.56 1.98 0.18
Mn 25 K-series 0.41 0.47 0.36 0.05
Si 14 K-series 0.27 0.31 0.46 0.04

Object 2
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Ni Mo

T |T“||| I O Y O O Y I B
8 10 12 14 16 18 2
keV
El1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Ni 28 K-series 62.35 76.97 62.02 1.70
Fe 26 K-series 10.67 13.17 11.15 0.32
C 6 K-series 4.79 5.91 23.28 1.07
Cr 24 K-series 2.61 3.22 2.93 0.11
Mo 42 L-series 0.37 0.46 0.23 0.05
Si 14 K-series 0.15 0.19 0.31 0.04
Mn 25 K-series 0.07 0.08 0.07 0.03
Total 81.01 100.00 100.00
Object 3
Mo
lTI LI I B I I r] LI I I B I B
10 12 14 16 18 2
keV
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 47.10 55.20 45.01 1.29
Ni 28 K-series 31.86 37.34 28.97 0.90
C 6 K-series 5.67 6.64 25.18 1.19
Mn 25 K-series 0.38 0.44 0.37 0.04
Si 14 K-series 0.20 0.23 0.37 0.04
Cr 24 K-series 0.08 0.09 0.08 0.03
Mo 42 L-series 0.05 0.06 0.03 0.03

Total: 85.33 100.00 100.00
Object 4
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“F|| N O N B B B
10 12 14 16 18 20
keV

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 87.33 92.37 74.72 2.36
C 6 K-series 6.08 6.44 24.20 1.28
Mn 25 K-series 0.62 0.65 0.54 0.05
Si 14 K-series 0.21 0.22 0.35 0.04
W 74 L-series 0.12 0.13 0.03 0.04
Ni 28 K-series 0.11 0.11 0.09 0.04
Cr 24 K-series 0.08 0.08 0.07 0.03

Object 5
Sekil 3.23. S4 no’lu kaynakli baglantinin EDS analiz grafikleri ve sonuglari
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Sekil 3.24. S5 no’lu kaynakli baglantinin optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 3.25. S5 no’lu kaynakli baglantinin SEM goriintiileri

{

936
SE'MAG: 3000 x HV: 2Q.0 kV WD: 8.7 mm Px: 0.18 pm

Sekil 3.26. S5 no'lu kaynakli baglantinin kaynak bolgesindeki EDS analiz noktalarini
gosteren SEM goriintiisii
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Ni Mo

§ 10 12 14 16 18 20

keV

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 55.38 63.67 49.56 1.51
Cr 24 K-series 21.54 24.77 20.71 0.61
C 6 K-series 6.31 7.26 26.27 1.25
Mo 42 L-series 1.81 2.08 0.94 0.10
Si 14 K-series 0.89 1.02 1.59 0.07
Mn 25 K-series 0.67 0.77 0.61 0.05
Ni 28 K-series 0.38 0.43 0.32 0.05

Ni Mo

§ 10 12 14 16 18 20

keV

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 52.70 59.75 45.65 1.44
Cr 24 K-series 24.31 27.56 22.62 0.69
C 6 K-series 7.03 7.97 28.31 1.35
Mo 42 L-series 2.05 2.32 1.03 0.11
Ni 28 K-series 0.77 0.87 0.63 0.07
Mn 25 K-series 0.69 0.78 0.61 0.06
Si 14 K-series 0.66 0.75 1.14 0.06

Object 2
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Ni Mo

A\
I I Y O O I O
§ 10 12 14 16 18 20
keV
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 42.21 46.49 40.30 1.16
Ni 28 K-series 32.57 35.87 29.58 0.92
Cr 24 K-series 9.40 10.36 9.64 0.29
C 6 K-series 4.07 4.48 18.07 0.94
Mo 42 L-series 1.46 1.61 0.81 0.09
Si 14 K-series 0.59 0.65 1.12 0.06
Mn 25 K-series 0.50 0.55 0.48 0.05

Total: 90.80 100.00 100.00
Object 3

Mo

10 12 14 16 18 20

keV
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.5%] [wt.%]
Fe 26 K-series 54.40 62.68 51.46 1.48
Ni 28 K-series 22.51 25.93 20.26 0.65
C 6 K-series 5.38 6.20 23.67 1.14
Cr 24 K-series 3.23 3.72 3.28 0.12
Mo 42 L-series 0.51 0.58 0.28 0.05
Mn 25 K-series 0.43 0.49 0.41 0.05
Si 14 K-series 0.34 0.39 0.64 0.05

Total: 86.80 100.00 100.00
Object 4
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LI B L B B T 1 [TT T T T
10 12 14 16 18 2
keV

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Fe 26 K-series 82 8 2

C 6 K-series 9 9. 1

Mn 25 K-series 0.53 0.57 0.42 0.05

Ni 28 K-series 0 0 0

Si 14 K-series 0 0 0

Cr 24 K-series 0 0 0

Object 5
Sekil 3.27. S5 no’lu kaynakli baglantinin EDS analiz grafikleri ve sonuglari
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Sekil 3.28. S6 no’lu kaynaki baglantinin optik mikroskop goriintiileri
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a5 L2 i
SE MAG3000%% AV: 20,0V WD: 9.8 mm Px: 0.18 pm

Sekil 3.30. S6 no'lu kaynakli baglantinin kaynak bolgesindeki EDS analiz noktalarini
gosteren SEM goriintiisti
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Mo

12 14 16 18 20
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 38.64 41.87 30.67 1.07
Cr 24 K-series 38.29 41.50 32.64 1.06
C 6 K-series 9.05 9.81 33.40 1.65
Mo 42 L-series 4.55 4.93 2.10 0.20
W 74 L-series 0.68 0.73 0.16 0.07
Mn 25 K-series 0.57 0.62 0.46 0.05
Ni 28 K-series 0.27 0.29 0.20 0.05
Si 14 K-series 0.23 0.25 0.36 0.04
Total 92.27 100.00 100.00
Object 1
(ps/eV
i,
6b|ﬂ
40 W | Mn
R St G Fe NoW Mo
3
L I O B O
14 16 18 20

E1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 55.62 63.71 48.81 1.52
Cr 24 K-series 20.36 23.32 19.19 0.58
C 6 K-series 6.93 7.93 28.26 1.34
Mo 42 L-series 1.64 1.88 0.84 0.10
Ni 28 K-series 1.18 1.35 0.98 0.08
Si 14 K-series 0.75 0.86 1.31 0.06
Mn 25 K-series 0.62 0.71 0.55 0.05
W 74 L-series 0.20 0.23 0.05 0.05

Object 2
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Mo

20

12 14 16 18 2
El1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Ni 28 K-series 59.78 72.94 58.77 1.64
Fe 26 K-series 14.23 17.36 14.70 0.42
C 6 K-series 4.80 5.86 23.06 1.07
Cr 24 K-series 2.33 2.85 2.59 0.10
Mo 42 L-series 0.42 0.51 0.25 0.05
Si 14 K-series 0.22 0.26 0.44 0.04
Mn 25 K-series 0.18 0.22 0.19 0.04
Total 81.95 100.00 100.00
Object 3
Mo
et gl T —— IML._. e
L N O I I Y IO
10 12 14 16 18
keV
E1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 58.25 61.49 51.22 1.59
Ni 28 K-series 30.10 31.77 25.18 0.85
C 6 K-series 5.55 5.86 22.69 1.19
Mn 25 K-series 0.47 0.49 0.42 0.05
Si 14 K-series 0.21 0.22 0.36 0.04
Cr 24 K-series 0.12 0.13 0.11 0.03
Mo 42 L-series 0.04 0.04 0.02 0.03
Total 94.73 100.00 100.00
Object 4
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cps/eV

T | T LI | T T | T T T | T T T | T T | T T
8 10 12 14 16 18 20
keV

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Fe 26 K-series 84. 9 2
C 6 K-series 8 9 1
Mn 25 K-series 0.58 0.62 0.47 0.05
Si 14 K-series 0 0 0

Total: 93.64 100.00 100.00
Object 5

Sekil 3.31. S6 no’lu kaynakli baglantinin EDS analiz grafikleri ve sonuglari

S4, S5 ve S6 no’lu kaynakli baglantilarin optik ve SEM fotograflar
incelendiginde 1800 dev/dk donme hizina sahip ve farkli siirtiinme siirelerine (8, 10 ve
12 sn) maruz birakilan siirtlinme kaynagi sonrasi nikel ara tabakanin YKBDD ile AISI
1030 celik cifti arasinda onceki kaynakli baglantilarda da goriildiigii gibi homojen bir
dagilima sahip oldugu goriilmektedir. S4, S5 ve S6 no’lu kaynakli baglantilarda,
stirtlinme kaynagi sonrasi ¢atlaksiz ve bosluksuz bir kaynak yapisi elde edilmistir. Artan
devir sayisinin ve siirtiinme siiresinin termomekanik bdlgenin genisligi iizerinde 6nemli
bir etkisi vardir.

Nikel ara tabaka kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarda siirtiinme
kaynak sonras1 kaynak ara yiizeyinde degisken olan devir sayisina ve siirtiinme siiresine
bagli olarak en biliyiikk yapisal degisimlerin, ADB ve DB kisimlarinda meydana
gelmistir. Siirtinme sonucu olusan termo-mekanik etki bu duruma sebebiyet
vermektedir. Buna bagli olarak artan devir sayis1 ve siirtlinme siiresi ADB ve DB’lerin
genislikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

S4, S5 ve S6 no’lu kaynakli baglantilarin AISI 1030 tarafinda nikel ara
tabakanin, esas metal ile birlesme bolgesinde piiriizlii bir yap1 olustururken, YKBDD

tarafindaki nikel ara tabakanin daha piriizsiiz bir yap1 olusturdugunu sdylemek
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miimkiindiir. Bunun sebebi; siirtiinme kaynak sirasinda birbirlerine temas eden YKBDD
ile nikel ara tabakasinin mekanik enerjinin termal enerjiye donligmesi sonucu olusan
temas bolgesindeki yiiksek sicakliklarin, bolgesel ergimelere sebebiyet vererek, daha
diizgiin (piirlizsiiz) bir birlesme saglamasidir [68].

SEM fotograflarindan yapilan 6l¢eklendirme ile S4, S5 ve S6 no’lu kaynakli
baglantilar i¢in Ol¢iilen nikel ara tabakanin kalinliklari; 104, 46 ve 21 pum olarak
Olclilmiistiir. Artan siirtlinme stiresiyle birlikte azalan nikel ara tabakasi elde edilmistir.
Ciinkii nikel ara tabakanin, artan siirtiinme siiresine bagli olarak, kaynak ara yilizeyinde
stirtinmeden kaynakli lokal ergimelerin daha fazla olmasi sonucunda flang olarak disar1
atilmas1 daha kolay olmaktadir. Bu da nikelin ara tabaka kalinliginin azaltilmasina
neden olmaktadir. Nikel ara tabakanin kalinhiginin ortalama olarak, 6nceki kaynakl
baglantilara oranla daha az ¢ikmasi artan devir sayisiyla iligkilidir.

S4, S5 ve S6 no’lu kaynakli baglantilara ait EDS sonuglar1 incelendiginde,
stirtinme 1si1sindan kaynaklanan ara ylizeylerdeki sicaklik artisi; artan devir sayisindan
dolayr S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilara gore daha fazla olmaktadir. Sicaklik
difiizyon i¢in bir itici giic oldugundan dolay1 difiizyonun daha fazla ve daha kolay
olmasi beklenmektedir. Bu durumu EDS analizleri de dogrulamaktadir. Buna goére EDS
sonuglarindan nikel, Cr, C, Mn, Mo, Si ve Ni gibi elementlerinin diflizyonunun 6nceki
kaynakli baglantilara gére daha fazla oldugu anlasilmaktadir. S4, S5 ve S6 no’lu
kaynakli baglantilara ait kaynak bolgesindeki nikel ara tabakanin EDS sonuglari
sirasiyla, %76, %35 ve %72 olarak kaydedilmistir.

YKBDD ile AISI 1030 ¢elik ¢iftinin nikel ara tabaka kullanilarak, devir sayisi
(2000 dev/dk), strtiinme stiresi (8, 10, 12 sn), siirtinme basincit (80 MPa), yigma
basinci (150 MPa) ve yigma siiresi (8 sn) kullanilarak birlestirilen S7, S8 ve S9 no'lu
kaynakli baglantilara ait kaynak sonrasi ylizey ve ara yiizey optik, SEM fotograflar1 ve
EDS analizleri Sekil 3.32-Sekil 3.43’de verilmistir.
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Kaynak Bilgesi

Sekil 3.32. S7 no’lu kaynakli baglantinin optik mikroskop goriintiileri
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SE MAG.,3000 X HV: 20.0 KV WD: 9.4 mm Px: 0.48 pm P

Sekil 3.34. S7 no'lu kaynakli baglantinin kaynak bolgesindeki EDS analiz noktalarini
gosteren SEM goriintiisii

87



Mo

12 14 16 18 2

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 56.61 62.13 48.01 1.54
Cr 24 K-series 23.25 25.52 21.18 0.66
C 6 K-series 6.93 7.61 27.34 1.35
Mo 42 L-series 2.15 2.36 1.06 0.11
Mn 25 K-series 0.78 0.85 0.67 0.06
Si 14 K-series 0.70 0.77 1.18 0.06
Ni 28 K-series 0.69 0.76 0.56 0.06

Total 91.11 100.00 100.00

Object 1
Mo
‘TW‘F| I O Y I
10 12 14 16 18 2
keV

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Ni 28 K-series 39.03 43,57 34.24 1.09
Fe 26 K-series 30.32 33.85 27.96 0.85
Cr 24 K-series 11.75 13.12 11.64 0.35
C 6 K-series 5.58 6.23 23.93 1.19
Mo 42 L-series 2.12 2.37 1.14 0.11
Si 14 K-series 0.41 0.46 0.75 0.05
Mn 25 K-series 0.36 0.40 0.34 0.04

Total: 89.59 100.00 100.00
Object 2
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Mo

O = N W B Ul O~ o

10 12 14 16 18 20
keV
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Ni 28 K-series 75.26 91.82 72.78 2.05
C 6 K-series 5.48 6.69 25.92 1.20
Fe 26 K-series 0.85 1.04 0.86 0.06
Cr 24 K-series 0.32 0.39 0.35 0.04
Si 14 K-series 0.04 0.05 0.08 0.03
Mo 42 L-series 0.01 0.02 0.01 0.03
Total 81.96 100.00 100.00
Object 3
Mo
TT“V]] L I N Y I B
10 12 14 16 18 2
keV
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 44.26 50.63 42 .27 1.21
Ni 28 K-series 37.38 42.76 33.97 1.04
C 6 K-series 5.19 5.94 23.05 1.12
Mn 25 K-series 0.30 0.35 0.29 0.04
Si 14 K-series 0.17 0.19 0.32 0.04
Cr 24 K-series 0.07 0.08 0.08 0.03
Mo 42 L-series 0.04 0.04 0.02 0.03

Object 4
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14 16 18 0

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 85.43 91.52 72.47 2.31
C 6 K-series 6.71 7.18 26.45 1.38
Mn 25 K-series 0.57 0.61 0.49 0.05
Si 14 K-series 0.17 0.18 0.29 0.04
Ni 28 K-series 0.16 0.17 0.13 0.04
Mo 42 L-series 0.15 0.16 0.07 0.04
Cr 24 K-series 0.09 0.10 0.08 0.03
W 74 L-series 0.07 0.07 0.02 0.04

Object 5
Sekil 3.35. S7 no’lu kaynakli baglantinin EDS analiz grafikleri ve sonuglari
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Sekil 3.36. S8 no’lu kaynakli baglantinin optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 3.37. S8 no’lu kaynakli baglantinin SEM goriintiileri
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Sekil 3.38. S8 no'lu kaynakli baglantinin kaynak bolgesindeki EDS analiz noktalarini
gosteren SEM gortintiisti
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ps/ev

12-:1LMn
1038 N
§30r Mn
61 Fe SiMo Cr ke N Mo
s
2
0_:\ 1. —smadhaid ] i s_A4¥ ;
L I O I O
2 4 b § 10 12 14 16 18 2
keV
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 65.30 73.64 60.02 1.77
Cr 24 K-series 13.97 15.75 13.79 0.41
C 6 K-series 5.18 5.84 22.14 1.10
Mo 42 L-series 1.94 2.18 1.04 0.11
Si 14 K-series 1.01 1.14 1.85 0.08
Mn 25 K-series 0.73 0.82 0.68 0.06
Ni 28 K-series 0.55 0.62 0.48 0.06
Total 88.68 100.00 100.00
Object 1
cps/eV
125\/\/"Ini
JU N
103
ELOa | Mn
8 ; ,
61 Fe SiMo Cr Fe N W Mo
t
23
0_: ”_u-l u\“ i A L .ALAL
I | T | L | L | [
2 4 b 8 10 12 14 16 18
keV
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 33.00 36.61 27.75 0.92
Cr 24 K-series 26.63 29.54 24.05 0.75
Ni 28 K-series 18.01 19.98 14.41 0.53
C 6 K-series 7.89 8.76 30.86 1.49
Mo 42 L-series 3.66 4.06 1.79 0.17
Mn 25 K-series 0.52 0.58 0.45 0.05
Si 14 K-series 0.42 0.46 0.70 0.05
W 74 L-series 0.00 0.00 0.00 0.00

Object 2
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Mn
Cr Fe N Mo
N — Lol il N
LI N A O O I O
4 b § 10 12 14 16 18 2
keV

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.5%] [wt.%]
Ni 28 K-series 78.82 91.89 72.90 2.14
C 6 K-series 5.73 6.68 25.89 1.25
Fe 26 K-series 0.92 1.07 0.89 0.06
Cr 24 K-series 0.20 0.24 0.21 0.04
Mo 42 L-series 0.06 0.07 0.04 0.03
Si 14 K-series 0.03 0.03 0.05 0.03
Mn 25 K-series 0.02 0.02 0.02 0.03

Total 85.78 100.00 100.00

Object 3
M |
Cr Fe Ni Mo
; A
L I I O O O O
4 b 8 10 12 14 16 18 2
keV

E1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.5%] [wt.5%] [at.5%] [wt.%]
Fe 26 K-series 43.33 50.68 42 .33 1.19
Ni 28 K-series 36.51 42.71 33.94 1.02
C 6 K-series 5.09 5.95 23.10 1.11
Mn 25 K-series 0.26 0.31 0.26 0.04
Cr 24 K-series 0.13 0.15 0.14 0.03
Si 14 K-series 0.09 0.11 0.17 0.03
Mo 42 L-series 0.08 0.10 0.05 0.03

Object 4
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cps/eV

Mn
Cr Fe Ni

| LI i 1 1 I‘—‘l— T T T | LI | T T T | T T T | T T T | LI
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV

El1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Si 14 K-series
Cr 24 K-series
Ni 28 K-series

8 3 2
5 5 1
Mn 25 K-series 0.58 0.61 0.51 0.05
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Object 5

Sekil 3.39. S8 no’lu kaynakli baglantinin EDS analiz grafikleri ve sonuglari
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Sekil 3.40. S9 no’lu kaynakli baglantinin optik mikroskop goriintiileri
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SE MAG:; 3000 x HV: 20.0 kV. WD: 9.1 mm Px: 0.18 pm ' ol

Sekil 3.42. S9 no'lu kaynakli baglantinin kaynak bolgesindeki EDS analiz noktalarini
gosteren SEM gortintiisti
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Mo

Object 2

98

10 12 14 16 18 20
keV
El1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 63.39 68.97 54.65 1.72
Cr 24 K-series 18.34 19.95 16.98 0.53
C 6 K-series 6.19 6.74 24.82 1.26
Mo 42 L-series 1.69 1.84 0.85 0.10
Si 14 K-series 0.87 0.94 1.48 0.07
Mn 25 K-series 0.79 0.86 0.69 0.06
Ni 28 K-series 0.65 0.70 0.53 0.06
Total 91.91 100.00 100.00
Object 1
cpsfeV
104
:LMn
§C Ni
Jdo S M
1F Mo Cr Fe Ni Mo
45
: Mb &
OLLngFfﬂFT_FT_FT_TT_FT L I I B B B B r1'|| LI I O I B I
2 4 b § 10 12 14 16 18 20
keV
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 33.22 38.46 30.15 0.92
Cr 24 K-series 22.02 25.49 21.47 0.63
Ni 28 K-series 21.23 24 .57 18.33 0.62
C 6 K-series 6.58 7.61 27.75 1.29
Mo 42 L-series 2.65 3.07 1.40 0.13
Mn 25 K-series 0.40 0.47 0.37 0.05
Si 14 K-series 0.29 0.34 0.52 0.04



cpsfeV

3.Mn
B |
§C i
(dal Mo
1f Mo Cr Fe N Mo
44
)
] ha 11 b (117 St |- L
0 LI O O O I O I O O
2 4 b 8 10 12 14 16 18 20
keV
El1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Ni 28 K-series 77.36 91.83 74.45 2.10
C 6 K-series 5.02 5.95 23.59 1.13
Fe 26 K-series 1.47 1.74 1.48 0.08
Cr 24 K-series 0.28 0.33 0.30 0.04
Si 14 K-series 0.06 0.08 0.13 0.03
Mn 25 K-series 0.04 0.04 0.04 0.03
Mo 42 L-series 0.02 0.03 0.01 0.03
Total 84.25 100.00 100.00
Object 3
cps/eV
101
8an
L
64 Cr Mn
1Fe i Cr Fe Ni
4
§ o
OJ I | T |TW‘||| LI B I O O B I
2 4 b 8 10 12 14 16 18 2
keV
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 64.07 67.37 55.09 1.74
Ni 28 K-series 24.10 25.34 19.72 0.70
C 6 K-series 6.08 6.39 24 .31 1.27
Mn 25 K-series 0.50 0.53 0.44 0.05
Cr 24 K-series 0.19 0.20 0.17 0.04
Si 14 K-series 0.16 0.16 0.27 0.04
Total 95.09 100.00 100.00
Object 4
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10 12 14 16 18 il

kel

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 86.63 91.02 72.01 2.34
C 6 K-series 6.87 7.22 26.55 1.40
Mn 25 K-series 0.65 0.68 0.55 0.05
Ni 28 K-series 0.55 0.58 0.44 0.06
Si 14 K-series 0.18 0.19 0.30 0.04
W 74 L-series 0.17 0.18 0.04 0.05
Cr 24 K-series 0.12 0.12 0.10 0.03
Mo 42 L-series 0.02 0.02 0.01 0.03

Object 5
Sekil 3.43. S9 no’lu kaynakli baglantinin EDS analiz grafikleri ve sonuglari

S7, S8 ve S9 no’lu kaynakli baglantilarin optik ve SEM fotograflar
incelendiginde 2000 dev/dk ¢evresel hizlarla ve farkl: siirtiinme siirelerine (8, 10 ve 12
sn) maruz birakilan S7, S8 ve S9 no’lu kaynakli baglantilarda en yiiksek kaynak ara
yiizey sicakligina ulasildigi sdylenilebilir. Bu sicaklik artiglari, hem AISI 1030 tarafinda
hem de YKBDD tarafindaki kaynak bolgesinde 1sil gerilimler olusturulmasina neden
olur. Kaynak edilen metallerin bu gerilimleri kargilayabilecek kadar plastik
deformasyona ugrayabilme kabiliyetine sahip olmas1 gerekir. Aksi takdirde; malzemeler
kaynak sonrasi catlamalara ve kirilmalara ugrayabilir. Fakat bu durumun varlig
ergitmeli kaynak yoOntemlerinde daha belirgin ortaya c¢ikmaktadir. Tam bir ergime
olmadan gerceklesen kati hal kaynak tekniklerinden biri sayilan siirtiinme kaynagi,
kaynak edilecek metallerin basarili bir sekilde birlestirilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir.

EDS analizlerinden anlasilmaktadir ki, artan siirtinme siiresine bagli olarak
difiize olan C, Cr, Mn, Mo, Si ve Ni gibi elementlerin miktar1 artmistir. Ciinkii devir

say1s1 ve siirtiinme siiresi artisina bagli olarak, artan 1s1 girdisi ve kaynak bolgesindeki
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sicakliginin artig gdstermesi diflizyonu artirmaktadir. Bu durum, birim zamanda ulagilan
sicaklik derecesinin artmasiyla iligkilendirilebilir. Buna gore; S7, S8 ve S9 no’lu
kaynakli baglantilara ait kaynak bolgesindeki nikel ara tabakanin EDS sonuglari
strastyla, %90, %91 ve %091 olarak kaydedilmistir. SEM fotograflarindan yapilan
Ol¢eklendirme ile S7, S8 ve S9 no’lu kaynakli baglantilar icin Olcililen nikel ara
tabakanin kalinliklari; 52, 27 ve 44 pm olarak olgiilmistiir. Buna gore; nikel ara
tabakanin kalinligi, S1-S6 no’lu kaynakli baglantilara gore; genel olarak, daha diisiik
cikmistir. Bu durum, 2000 dev/dk c¢evresel hiza sahip olan S7, S8 ve S9 no’lu kaynakl
baglantilarin ara yiizeylerinde meydana gelen goreceli olarak daha fazla yiiksek sicaklik
artisinin bir sonucudur. S1-S6 no’lu kaynakli baglantilar ile mukayese edildiginde S7,
S8 ve S9 no’lu kaynakli baglantilar icin bu bdlgedeki tanelerin artan devir sayisina

paralel olarak plastik deformasyona ugrama miktarlarinin arttigi goériilmistiir.

3.4. XRD Faz Analiz Sonuclari ve irdelenmesi

XRD grafiginde goriilen siddet seviyeleri sayimlardakiler ile birebir degildir, y
ekseni siddet degerlerine ekleme yapilmis olup bu sayede piklerin birbirlerinin igine
girmesi engellenmistir.

YKBDD ile AISI 1030 ¢elik ¢iftinin 2 mm kalinliga sahip nikel ara tabaka
kullanilarak, devir sayis1 (1600 dev/dk), siirtiinme siiresi (10 ve 12 sn), siirtlinme basinci
(80 MPa), y1igma basinci (150 MPa) ve yigma siiresi (8 sn) kullanilarak birlestirilen S2
ve S3 no'lu kaynakli baglantilarin birlesme ara bolgesinde olusan fazlar1 ve bilesikleri
tespit etmek amaci ile yapilan XRD analiz grafigi Sekil 3.44’de verilmistir. XRD
grafiginde goriildiigli iizere; siirtiinme kaynagi yontemiyle yapilan birlestirmelerde,
Cr3Niy, Crp3Ce, Cr;Cs, Fe ve FesC (Ferrit) fazlari meydana gelmistir. Bu durumdan
anlagilmaktadir ki; 1600 dev/dk donme hizina sahip kaynakli birlestirmelerde
beklendigi lizere siirtiinme 1sisindan dolayr agiga ¢ikan sicaklik artiglari, kaynak ara
yiizeyinde Cry3Cs, Cr7Cs gibi karbiirlerin olusumuna olanak saglamistir. YKBDD
tarafinda alasim elemani olan krom’un bazi krom-karbiir fazlar1 goriilmektedir.
Kaynakli birlestirmelerde yapilan ara yiizey XRD analizleri sonucunda demir (Fe)
matris fazinin meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica; kaynak ara ylizeylerindeki

birlesme bolgesinden alinan XRD analizlerinin, artan siirtiinme siiresine bagli olarak
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olusan fazlarin tiirlinde bir degisikligin gerceklesmedigi ve sadece kaynak sonrasi
olusan fazlarin siddet sayimlarinda bir degisiklik oldugu tespit edilmistir. Buna gore
artan sirtiinme siiresine bagli olarak, Cr3Nip, Cr;C; ve Fe (demir) fazlarinin

siddetlerinde azalma meydana gelmistir.

000 a= CrzNiz

o | T3 a,cde b= CrzsCe

4000 —s2 &= CriCy
. 3500 d=Fe
z .
= 3000 e= FesC (Ferrif)
o
E 2500 f= Fe:C (Kohenit)
W
£ 2000
£ acd
= 1500 a, b a, b 1

1000 - La .

500 b b, ¢, e a;lcm d

D & -
2 12 22 ) 42 52 £i2 72
2-Theta (9

Sekil 3.44. S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilarin XRD analiz grafigi

YKBDD ile AISI 1030 celik ¢iftinin 2 mm kalinliga sahip nikel ara tabaka
kullanilarak, devir sayis1 (1800 dev/dk), siirtiinme stiresi (10 ve 12 sn), siirtiinme basinci
(80 MPa), yigma basinci (150 MPa) ve yigma siiresi (8 sn) kullanilarak birlestirilen S5
ve S6 no'lu kaynakli baglantilarin birlesme ara bolgesinde olusan fazlarin ve bilesikleri
tespit etmek amaci ile yapilan XRD analiz grafigi Sekil 3.45’de verilmistir. Kaynak ara
yiizeyinde Cr3Niy, Cro3Cs, Cr;Cs, Fe ve FesC (Ferrit) fazlari meydana gelmis olup,
siddetlerinde farkliliklar mevcuttur. Buna gore; 1800 dev/dk devir hiz1 ve 10 ve 12 sn
stireyle gerceklestirilen siirtiinme kaynakli birlestirmelerde, siirtiinme siiresinin artisina

bagli olarak olusan bu faz veya bilesiklerin siddetlerinde farkliliklar mevcuttur.
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— b= Cr22Cs
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Sekil 3.45. S5 ve S6 no’lu kaynakli baglantilarin XRD analiz grafigi

YKBDD ile AISI 1030 ¢elik ¢iftinin 2 mm kalinliga sahip nikel ara tabaka
kullanilarak, devir sayisi (2000 dev/dk), siirtiinme siiresi (8, 10 ve 12 sn), siirtiinme
basinct (80 MPa), yigma basmci (150 MPa) ve yigma siiresi (8 sn) kullanilarak
birlestirilen S7, S8 ve S9 no'lu kaynakli baglantilarin birlesme ara bdlgesinde olusan
fazlarin ve bilesikleri tespit etmek amaci ile yapilan XRD analiz grafigi Sekil 3.46’da
verilmigtir. Siirtiinme kaynak sonrasi1 2000 dev/dk ve 8, 10 ve 12 sn siirtiinme
stirelerinde ile gergeklestirlen Cr3Niy, Cry3Ce, Cr;Cs, Fe ve Kohenit bilesenlerine
rastlanmistir. YKBDD ile AISI 1030 ¢eliginin nikel ara tabakali siirtiinme kaynagi
esnasinda, kaynak bolgesindeki elementlerin bolgesel olarak ergitilmesi sonucu, kaynak
bolgesi ve termomekanik etkilenmis bolge igerisinde bazi faz doniisiimler
gerceklesmistir. Bu dontisiimler sonucunda krom ve demirin farkli faz kristalleri agiga
cikmigtir. Belirli bir derinlik (mikrometre mertebesinde) Gtesi hakkinda diizlemlerden
kirmim detektor tarafindan algilanamamaktadir. Bu ylizden nikel ara tabakanin saf
halde bulundugu faz, XRD analiz yonteminde saptanamamstir. Ozellikle 2000 dv/dk
devir sayisiyla 12 sn siirtlinme siiresine sahip olan S9 no’lu kaynakli baglantida en
siddetli kohenit fazinin pikine rastlanilmistir. Artan siirtiinme siiresine bagli olarak,
artan 1s1 girdisinden kaynaklanan sebeple, fazlarin siddetlerinde degisme meydana

gelmektedir.
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Sekil 3.46. S7, S8 ve S9 no’lu kaynakl1 baglantilarin XRD analiz grafigi

3.5. Mikrosertlik Ol¢ciim Sonuclar ve irdelenmesi

Ug farkli cevresel hiz (1600, 1800 ve 200 dev/dk) ve siirtiinme siiresi (8, 10 ve
12 sn) kullanilarak uygulanan siirtiinme kaynakli baglantilarin, birlesme merkezinden
ana metale dogru ¢izgisel bir hat boyunca 0.5 mm araliklarla yapilan mikrosertlik 6l¢iim
analizleri yapilmistir. Ayrica; deneyde kullanilan bir kaynakli baglantiya ait olan
mikrosertlik izi Sekil 3.47°de gosterilmistir. Tiim {iretim parametrelerinde birlestirilen
kaynakli baglantilarin mikrosertlik egrileri incelendiginde, litaratiire uygun olarak {i¢
farkli bolgede (kaynak metali, termomekanik etkilenmis bolge ve esas metal) sertlik
dagilimimin degistigi goriilmektedir. Yiiksek sicakliktan dolayr olusan krom-karbiir
fazlar da gevreklesmeye ve kirilganliga sebep olur [12]. Bahsedilen krom-karbiirlerin
martenzit fazinda oldugu gibi kayma diizlemi igermediginden &tiirdi, sert ve kirtlgan bir
yapiya sahiptir [57]. Fakat ara taba olarak kullanilan nikel tabakanin kaynak ara
ylizeyinde olusan sert ve kirillgan yapiya sahip olan CryCy veya martenzit gibi fazlarin
olusumunu ciddi sekilde engellediginden dolayi, bu bolgelerdeki sertlik degerleri, en
diisiik seviyelerde 6l¢iilmiistiir. Kaynak bolgesinde degisim gosteren dl¢lim sonuglarinin
esas malzemeye ulasildiginda, YKBDD ve AISI 1030 malzemelerin ana sertlik

degerlerine yakin sonuglar elde edilmistir.
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gosterimi

YKBDD ile AISI 1030 gelik ¢iftinin 2 mm kalinliga sahip nikel ara tabaka
kullanilarak, devir sayis1 (1600 dev/dk), siirtiinme siiresi (8, 10 ve 12 sn), siirtiinme
basinc1 (80 MPa), yigma basinct (150 MPa) ve yigma siiresi (8 sn) kullanilarak
birlestirilen S1, S2 ve S3 no'lu kaynakli baglantilara ait mikrosertlik—mesafe egrileri
Sekil 3.48’de verilmistir. Bu mikrosertlik-mesafe grafigi incelenirse; S1, S2 ve S3 no’lu
kaynakli baglantilardaki en yiliksek mikrosertlik 6l¢iimleri sirasiyla 564, 590, 596 HV
olarak kaydedilmistir. S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilar icin, benzer sertlik
dagilimlart mevcuttur. Fakat farkls siirtiinme siirelerine (8, 10 ve 12 sn) sahip S1, S2 ve
S3 no’lu kaynakli baglantilar gostermistir ki; artan siirtlinme siliresinin, malzemelerin
mikrosertlik Ol¢lim sonuclar1 tizerinde etkili bir parametredir. Buna gore; kaynak
bolgesine yakin yerlerde bulunan termomekanik etkilenmis bdlgelerin sertliklerindeki
bu artisin temel sebebi, sicaklik artisginin kaynak bdolgesine yakin olan yerlere
malzemenin 1s1l iletimi sayesinde ulasmasi ve buna bagli olarak o bdlgede meydana
gelen sicaklik artislarindan dolayr CrxCy gibi bilesenlerinin olusmasidir. Yapilan XRD
ve EDS analizlerinin sonuglart da bu durumu destekler niteliktedir. Diger kaynakli
baglantilara nazaran daha diisiik devir sayisina sahip olan S1, S2 ve S3 no'lu kaynakli
baglantilar daha dar bir termomekanik etkilenmis bolgeye sahip olduklarindan dolay:
esas malzemelerin sertlik degerlerine daha kisa mesafelerde ulagilmasina neden
olmaktadir. Artan siirtiinme siliresine bagli olarak artan 1s1 girdisi, malzemelerin
termomekanik etkilenmis bolgenin genisligi lizerinde etkili olmustur. Buna gore; en

yiiksek sertlik degerinin S3 no’lu kaynakli baglantida 596 HV olarak o6l¢iilmiistiir.
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Kaynak bolgesindeki nikel ara tabakanin ise tiim S1 ve S3 no’lu kaynakli baglantilar
icin diisiikk ¢cikmasimin sebebi, nikel ara tabakanin bir astar gorevi gorerek kaynak ara

yiizeyindeki gerilmeleri soniimleme yetisinden dolay: kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Sekil 3.48. S1-S3 no’lu kaynakli baglantilara ait mikrosertlik-mesafe egrileri

YKBDD ile AISI 1030 ¢elik ¢iftinin 2 mm kalinliga sahip nikel ara tabaka
kullanilarak, devir sayis1 (1800 dev/dk), siirtiinme stiresi (8, 10 ve 12 sn), siirtiinme
basinc1 (80 MPa), yigma basinct (150 MPa) ve yigma siiresi (8 sn) kullanilarak
birlestirilen S4, S5 ve S6 no'lu kaynakli baglantilara ait mikrosertlik-mesafe egrileri
Sekil 3.49°da verilmistir. Bu kaynakli baglantilarin mikrosertlik egrileri incelendiginde,
S4, S5 ve S6 no’lu kaynakl baglantilardaki en yiiksek mikrosertlik 6l¢timleri sirasiyla
519, 621, 722 HV olarak kaydedilmistir. Buna gore; sertlik mesafe egrisinde kaynak
bolgesindeki sertlik diisiisiinii takiben termomekanik etkilenmis bolgesinde artis ve daha
sonra deforme olmayan bolgelerde orijinal malzeme sertliklerine doniisler
izlenmektedir. En yiiksek sertlik degerinin S6 no’lu kaynakli baglantida 722 HV olarak
Olciilmiistiir. Bu sertlik artis1 1600 dev/dk gore daha fazla bir 1s1 girdisinin olmast ve
artan siirtlinme siiresine bagli olarak daha fazla gergeklesen plastik deformasyon

miktartyla dogru orantili bir durumdur.

106



AISI 1030 Y1(BDD —t—S4

700 G| —8=S5
600 S6
500 ~7

N

Mikrosertlik (HV)

4"\\-;"/@%//

~>

D

-4000 -3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000
Mesafe (um)

Sekil 3.49. S4-S6 no’lu kaynakli baglantilara ait mikrosertlik-mesafe egrileri

YKBDD ile AISI 1030 gelik ciftinin 2 mm kalinliga sahip nikel ara tabaka
kullanilarak, devir sayis1 (2000 dev/dk), siirtiinme siiresi (8, 10 ve 12 sn), siirtiinme
basinc1 (80 MPa), yigma basinct (150 MPa) ve yigma siiresi (8 sn) kullanilarak
birlestirilen S7, S8 ve S9 no'lu kaynakli baglantilara ait mikrosertlik-mesafe egrileri
Sekil 3.50°de verilmistir. Bu kaynakli baglantilarin mikrosertlik egrileri incelendiginde,
S7, S8 ve S9 no’lu kaynakli baglantilardaki en yiiksek mikrosertlik 6l¢iimleri sirastyla
612, 687, 813 HV olarak kaydedilmistir. Buna gore; en yiiksek sertlik degerinin S9
no’lu kaynakli baglantida Ol¢lilmiistiir. Artan devir sayisi ve siirtlinme siiresine bagl
olarak daha viskoz hale gelen AISI 1030 tarafinda flans olusumu daha kolay olmaktadir.
Bu durum; AISI 1030 tarafindaki termomekanik etkilenmis bolgenin genisligi lizerinde
negatif bir etki olusturarak, flang olusumu daha kolay hale gelir. Ayrica; YKBDD
tarafinda, artan devir sayis1 ve siirtiinme siiresiyle birlikte kaynak bolgelerinde ve
termomekanik etkilenmis bolgede meydana gelen yiiksek sicaklik artiglarini takip eden
yiiksek soguma hizlar1 da, daha yiiksek sertlik degerlerinin elde edilmesine neden
olmustur. Ayrica en yiiksek kaynak bolgesi sicakliklarinin S7, S8, ve S9 no’lu kaynakli
baglantilarda olustugu tahmin edilmektedir. Ciinkii en yiiksek 1s1 girdisi bu grupta
meydana gelmistir. Olusan yliksek sicakliklar, kaynak bolgesinin asir1 hizli so§umasina
neden olarak, martenzit veya krom karbiir gibi bilesenlerin miktarini arttirmaktadir.

Kaynak Bolgesinde miktar olarak artan bu fazlar sertlik artis1 tizerinde 6nemli bir etkiye
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sahip oldugu asikardir. Buna gore artan siirtiinme siiresi ve devir sayisina baglh olarak
en yiiksek 1s1 girdisi S9 no’lu kaynakli baglantida meydana gelmistir. Bu sebeple yine
en yiiksek asir1 soguma hizina maruz kalan kaynakli baglantinin S9 no’lu kaynakl

baglant1 oldugu i¢in en yiiksek sertlik artis1 da yine bu kaynakli baglantida meydana

gelmistir.
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Sekil 3.50. S7-S9 no’lu kaynakli baglantilara ait mikrosertlik-mesafe egrileri

3.6. Cekme Deneyi Sonuglari ve irdelenmesi

YKBDD ile AISI 1030 ¢elik ¢iftinin 2 mm kalinliga sahip nikel ara tabaka
kullanilarak, devir sayisi (1600 dev/dk), siirtlinme siiresi (8, 10 ve 12 sn), siirtlinme
basinci (80 MPa), yigma basinct (150 MPa) ve yigma siiresi (8 sn) kullanilarak
birlestirilen S1, S2 ve S3 no'lu kaynakli baglantilara ait ¢ekme sonrasi makro
gorlntiileri Sekil 5.51°de sirasiyla verilmistir. Artan slirtiinme siiresine bagli olarak
maksimum ¢ekme degerleri sirasiyla 225, 236 ve 264 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Cekme
testi sonrast tim kaynakli baglantilarin kopma noktasi, boyun vermeksizin kaynak
bolgelerinde meydana gelmistir. Buna sebep olarak, AISI 1030 ¢eliginin maksimum
cekme dayanimi 300-490 MPa arasinda olmasindan dolay1 ¢ekme testinden sonra tiim
kaynakli baglantilarda meydana gelen maksimum cekme degerleri ise AISI 1030
celiginin maksimum ¢ekme mukavemetinden daha kiigiik degerlerde ¢ikmasidir. Ayrica

meydana gelen kirilmalarda boyca uzama ihmal edilecek kadar az miktarda
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gerceklesmis olup, kirilma tipi gevrek kirilma olarak gozlemlenmistir. Yilmaz ve
arkadaslarinin 2002 yilinda yaptigi bir arastirmada su sonuglara ulasilmistir; Mikroyapi
tizerinde etkili parametreler, siirtlinme basinci, siirtiinme siiresi, yigma basinci ve yigma
stiresidir. Buna gore; uygulanan siirtiinme kaynak parametreleri, kaynak metalleri
arasinda kaynak baglantisinin olusamayacagi kadar kisa olmamalidir. Bunun
neticesinde, diisilk parametrelerde baglanti bolgesinde por ve lunker olusumu
gozlenebilir. Bu durum kaynak metalleri arasindaki baglanti mukavemetini azaltarak
daha diisiik yiliklerde kopmasina neden olur. Buna gore; en diisiik siirtiinme kaynak
parametrelerinde gerceklestirilen S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilarinin maksimum
cekme degerlerindeki bu farkliliga; kaynak ara ylizeyinin i¢ kisimlarindaki baglantisiz
bolge, catlak ve bosluklarin varligi ve biiyiikliikleri neden olmakta olup, bunlarin ¢ekme

testlerinin kopma davranislari tizerine 6nemli rol oynamasi gosterilebilir.

AISI 1030

AlSI 1030

AlSI 1030

Sekil 3.51. Cekme testi sonrast S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilarin genel
goriiniimleri

YKBDD ile AISI 1030 gelik ¢iftinin 2 mm kalinliga sahip nikel ara tabaka
kullanilarak, devir sayis1 (1800 dev/dk), siirtiinme siiresi (8, 10 ve 12 sn), siirtlinme
basinct (80 MPa), yigma basinci (150 MPa) ve yigma siiresi (8 sn) kullanilarak
birlestirilen S4, S5 ve S6 no'lu kaynakli baglantilara ait ¢ekme sonrasi makro
goriintiileri Sekil 5.52°de sirastyla verilmistir. Artan siirtlinme siiresine bagli olarak S4,
S5 ve S6 no’lu kaynakli baglantilara ait maksimum ¢ekme degerleri sirasiyla 249, 275
ve 327 MPa olarak kaydedilmistir. Buna gore; 1800 dev/dk devir hizina sahip olan S4,
S5 ve S6 no’lu kaynakli baglantilar1 artan siirtlinme siireleriyle maksimum c¢ekme
mukavemet degerleri arasinda dogru bir orant1 sergilemektedir. En yiliksek maksimum

cekme mukavemet degeri S6 no’lu kaynakli baglantida elde edilirken, en diisiik
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maksimum ¢ekme mukavemet degeri ise S4 no’lu kaynakli baglantida elde edilmistir.
Maksimum ¢ekme degerlerindeki bu farklilik, artan siirtiinme siiresiyle birlikte, kaynak
bolgesindeki madde gegislerini kolaylastirarak, kaynak malzemeleri arasinda siki ve
saglam baglarin olusmasina miisaade etmistir. Buna gore 1800 dev/dk devir sayisi, 8, 10
ve 12 sn siirtlinme siiresine sahip olan S4, S5 ve S6 no’lu kaynakli baglantilar; diger S1,
S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilar ile karsilagtiginda, cekme mukavemetleri tizerinde,

artan devir sayist olumlu bir etki yapmustir.

Is4

AISI 1030

| AISI 1030

Sekil 3.52. Cekme testi sonrasi S4, S5 ve S6 no’lu kaynakli baglantilarin genel
goriiniimleri

YKBDD ile AISI 1030 gelik ¢iftinin 2 mm kalinliga sahip nikel ara tabaka
kullanilarak, devir sayisi (2000 dev/dk), siirtiinme siiresi (8, 10 ve 12 sn), siirtlinme
basinct (80 MPa), yigma basmci (150 MPa) ve yigma siiresi (8 sn) kullanilarak
birlestirilen S7, S8 ve S9 no'lu kaynakli baglantilara ait ¢ekme sonrasi makro
goriintiileri Sekil 5.53’de sirasiyla verilmistir. Artan siirtiinme siiresine bagl olarak S7,
S8 ve S9 no’lu kaynakli baglantilara ait maksimum ¢ekme degerleri sirasiyla 381, 336
ve 310 MPa olarak kaydedilmistir. Buna gore; en yiiksek maksimum ¢ekme gerilmeleri
bu gruptaki kaynakli baglantilarda gézlemlenmistir. Devir saylarinin maksimum ¢ekme
degerleri tizerindeki olumlu etkisi daha 6nce bahsedilmis olup, yapt igindeki artan
sicakliga bagl olarak, artan diflizyonun ve yapi igerisindeki bosluklarin minimize
edilmesinin bir neticesidir. Fakat 2000 dev/dk devir sayisina sahip olan S7, S8 ve S9
no’lu kaynakli baglantilar igin bu durum séz konusu degildir. Buna gore; bu deney
grubunda en diisiik maksimum c¢ekme mukavemet degerleri en yliksek devir ve en
yiiksek siirtlinme siiresine maruz birakilan S9 no’lu kaynakli baglantida kaydedilmistir.
Bunun sebebi; S9 no’lu kaynakli baglantida artan siirtinme siiresi ve devir sayisina

bagli olarak, artan 1s1 girdisiyle birlikte asir1 soguma hizinin artmasidir. AlSI 1030 ve
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YKBDD taraflarinda artan krom-karbiir intermetalik sert ve kirilgan olan fazlarin
olusumu s6z konusudur. Artan devir sayisi ve siirtiinme siiresi, kaynak bdlgesinde
istenmeyen bu tiir fazlarin agiga ¢ikarmasindan dolayi, maksimum ¢ekme mukavemet
degerleri lizerinde negatif bir etki olusturmustur. Bunun neticesinde; en yiiksek

maksimum ¢ekme mukavemet degeri, S7 no’lu kaynak baglantida meydana gelmistir.

AlSI 1030

AISI 1030

Sekil 3.53. Cekme testi sonrast S7, S8 ve S9 no’lu kaynakli baglantilarin genel
goriiniimleri

3.7. Kirilma Yiizeyi inceleme Sonuclar

Nikel ara tabaka kullanilarak siirtiinme kaynagi yontemiyle birlestirilmis S1, S5
ve S9 no’lu kaynakli baglantilarin kirilma ylizeylerine SEM analizleri yapilmistir. Buna
gore, cekme testi sonrasi tim kaynakli baglantilarin kirilma ylizey SEM fotograflari
incelendiginde, tim kaynakli baglantilarin kirilma yiizeylerinin benzer kirilma
davranigina sahip oldugu anlasilmaktadir. Cekme testi sonrasi kopmalarin genellikle,
kaynak bolgesinde meydana geldigi tespit edilmistir. Siirtiinme kaynag ile birlestirilen
kaynakli baglantilarda ¢ekme testi sonrasi yapilan boyutsal 6l¢iim analizlerinde; belirgin
bir % uzama degerleri goriilmemistir. Bu durum, tiim kaynakli baglantilarin, gevrek
kirilmaya yakin bir kirilma tiirtiyle kirildiklarini gdsteren bir isarettir.

Sekil 3.54°’de wverilen S1 no’lu kaynakli baglantinin kirilma yiizeyi
incelendiginde; 6zellikle orta kisimlarda girinti ¢ikintili bir gériiniim var iken, kenarlara
dogru gidildikge piiriizsiiz ve parlak bir goriinim s6z konusudur. Buna bagl olarak;
gobekteki girinti ve c¢ikintilarin olmasi, yapinin merkezinde ¢ok az da olsa silinek
kirilmanin olustugunu sdylemek miimkiindiir. Ayrica kaynak metallerinin merkez
bolgelerinin siirtinme kaynagiyla iyice birbirine karistigi sOylenebilir. Fakat kenar

bolgeler ise gevrek klivaj kirllmaya yakin morfoloji sergilemektedir.
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Sekil 3.54. S1 no’lu kaynakli baglantiya ait kirik ylizey SEM goriintiileri

Cekme testi sonrasit S1 no’lu kaynakli baglantiya ait AISI 1030 ve YKBDD
taraflarindaki kopma yiizeylerinden alinan EDS sonuglar1 Sekil 3.55-Sekil 3.58°de

verilmigtir.

807 .
SE MAG: 3000 xV: 208 KV. WD:

Sekil 3.55. S1 no'lu kaynakli baglantiya ait AISI 1030 tarafindaki kirilma yiizeyi EDS
analiz noktalarin1 gosteren SEM goriintiisii

112



N

Fe  SiMo Il Mo

0 ) 4 b § 10 12 14 16 18

keV
E1l AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 62.17 67.85 48.06 1.69
Cr 24 K-series 15.97 17.42 13.26 0.46
C 6 K-series 9.95 10.85 35.75 1.77
Mo 42 L-series 1.37 1.50 0.62 0.09
Si 14 K-series 0.85 0.93 1.30 0.07
Mn 25 K-series 0.78 0.85 0.61 0.06
Ni 28 K-series 0.55 0.60 0.40 0.06
Total 91.63 100.00 100.00
Object 1
Mo

- e |

LI LA L B R B O
14 16 18

E1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Cr 24 K-series 47.52 53.39 35.76 1.31
Fe 26 K-series 23.83 26.77 16.70 0.68
C 6 K-series 14.05 15.79 45.78 2.29
Mo 42 L-series 2.91 3.27 1.19 0.14
Mn 25 K-series 0.50 0.56 0.35 0.05
Si 14 K-series 0.13 0.14 0.18 0.03
Ni 28 K-series 0.07 0.08 0.05 0.04

Object 2

Sekil 3.56. S1 no’lu kaynakli baglantiya ait AISI 1030 tarafindaki EDS analiz grafikleri
ve sonuglari
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Sekil 3.57. S1 no'lu kaynakli baglantiya ait YKBDD tarafindaki kirilma yiizeyi EDS
analiz noktalarin1 gosteren SEM goriintiisii
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Ni Mo

0 ) 4 b § 10 12 14 16 18

keV
E1l AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 36.40 40.27 24.00 1.01
Cr 24 K-series 34.59 38.26 24.49 0.97
C 6 K-series 16.25 17.98 49.83 2.56
Mo 42 L-series 2.13 2.36 0.82 0.11
Mn 25 K-series 0.48 0.53 0.32 0.05
Si 14 K-series 0.28 0.31 0.36 0.04
Ni 28 K-series 0.27 0.30 0.17 0.05
Total 90.41 100.00 100.00
Object 1
A= i
L Y R
14 16 18

E1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 40.83 48.34 39.79 1.12
Cr 24 K-series 34.52 40.86 36.13 0.96
C 6 K-series 4.56 5.40 20.66 0.96
Mo 42 L-series 3.63 4.30 2.06 0.17
Si 14 K-series 0.48 0.57 0.93 0.05
Mn 25 K-series 0.24 0.28 0.23 0.04
Ni 28 K-series 0.22 0.26 0.20 0.04

Object 2

Sekil 3.58. S1 no’lu kaynakli baglantiya ait YKBDD tarafindaki EDS analiz grafikleri
ve sonuglari
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EDS analizleri incelendiginde, kirilma sonrasinda AISI 1030 celigi iizerinde
yiiksek YKBDD kalintilarinin oldugu tespit edilmistir. Bu durum gostermistir ki, cekme
testi sonrast YKBDD tarafindan AISI 1030 tarafina ve AISI 1030 tarafindan YKBDD
tarafina atom gegislerinin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.59°da verilen S5 no’lu kaynakli baglantinin kirilma yilizey SEM fotografi
incelendiginde, S1 no’lu kaynakli baglantiya gore, artan devir sayisi ve artan siirtiinme
stiresiyle birlikte girintili ¢ikintili yiizey morfolojisi; daha homojen olarak tiim yiizeye
dagildig1 tespit edilmistir. Bu durumda, siirtinme kaynak parametrelerinin Onceki

numuneye gore daha optimum seviyede oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 3.59. S5 no’lu kaynakli baglantiya ait kirik ylizey SEM goriintiileri

Cekme testi sonrast S5 no’lu kaynakli baglanti i¢in AISI 1030 ve YKBDD
taraflarindaki kopma yiizeylerinden alinan EDS sonuglar1 Sekil 3.60-Sekil 3.63’°de

verilmigtir.

 FL SN L

R SR Y

il S R
Sekil 3.60. S5 no'lu kaynakli baglantiya ait AISI 1030 tarafindaki kirilma yiizeyi EDS
analiz noktalarini gosteren SEM goriintiisii
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Cr Mo

04
0.2
0.0 |‘||| L |"
0 2 4 b 8 10 12 14 16 18
keV
E1l AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.5%] [wt.%]
Cr 24 K-series 50.40 55.33 48.73 1.39
Fe 26 K-series 30.77 33.77 27.70 0.86
C 6 K-series 4.87 5.35 20.39 1.01
Mo 42 L-series 4.04 4.43 2.12 0.19
Mn 25 K-series 0.85 0.94 0.78 0.06
Si 14 K-series 0.16 0.17 0.28 0.04
Ni 28 K-series 0.01 0.01 0.01 0.03
Total 91.10 100.00 100.00
Object 1
ggs'/IeV
259 W
2030
e M
“H|Fe SiMo fe | Ni Mo
lﬂ?
053
Oﬂ:_TT_TT_FTT_TT_TT_rTT_Tj_TT_FTﬂ_Tﬂ [T T T ||"f|| T[] |ﬂ
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18
keV
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 40.04 48.29 32.15 1.10
Cr 24 K-series 28.10 33.89 24.23 0.79
C 6 K-series 10.99 13.25 41.02 1.87
Mo 42 L-series 2.40 2.90 1.12 0.12
Mn 25 K-series 0.59 0.72 0.48 0.05
Si 14 K-series 0.48 0.58 0.76 0.05
Ni 28 K-series 0.31 0.38 0.24 0.05

Object 2

Sekil 3.61. S5 no’lu kaynakli baglantiya ait AISI 1030 tarafindaki EDS analiz grafikleri
ve sonuglart
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Sekil 3.62. S5 no'lu kaynakli baglantiya ait YKBDD tarafindaki kirilma yiizeyi EDS
analiz noktalarin1 gosteren SEM goriintlisii
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% 0,001 cps/eV

500-
i Fe

0 2 4 b 8 10 12 14 16 18

keV

E1l AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 52.95 65.55 59.11 1.44
Cr 24 K-series 23.36 28.92 28.01 0.66
C 6 K-series 1.93 2.39 10.02 0.50
Mn 25 K-series 1.19 1.48 1.36 0.07
Mo 42 L-series 0.93 1.16 0.01 0.10
Si 14 K-series 0.40 0.50 0.89 0.07

Total: 80.76 100.00 100.00

Object 1
Mo

R |1“r| T T |"
10 12 14 16 18
keV

E1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 59.70 69.44 52.98 1.62
Cr 24 K-series 15.66 18.21 14.93 0.46
C 6 K-series 6.82 7.93 28.12 1.34
Mo 42 L-series 1.29 1.50 0.66 0.08
Si 14 K-series 1.24 1.45 2.19 0.09
Mn 25 K-series 0.72 0.84 0.65 0.06
Ni 28 K-series 0.54 0.63 0.46 0.06

Object 2

Sekil 3.63. S5 no’lu kaynakli baglantiya ait YKBDD tarafindaki EDS analiz grafikleri
ve sonuglart
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EDS sonuglarindan anlasilmaktadir ki, YKBDD tarafina ait olan Cr, C, Si, Ni,
Mn ve Mo alasim elementleri AISI 1030 c¢eligi icerisine S1 no’lu kaynakli baglantiya
gore daha fazla diflize olmustur.

Sekil 3.64’de verilen S9 no’lu kaynakli baglanti, en yiiksek devir sayis1 (2000
dev/dk) ve en yiiksek siirtiinme siiresine (12 sn) maruz birakilmistir. Buna bagli olarak,
kirilma ylizey SEM fotografi incelendiginde, her iki kirik malzeme yiizeylerinde kaynak
sirasinda olusan maddelerin kalintilar1 goriilmektedir. Bu kalintilarin miktarlar1 6nceki
kaynakli baglantilara gore daha fazla oldugu asikardir. Bu durum; artan ara yiizey
sicakliginin, kaynak metalleri iizerinde plastik deformasyonun olusturdugu etkiden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

- " 7 o
v .
— ~, ’ g .
” _i ‘ ; \ .
- WA SN -

Sekil 3.64. S9 no’lu kaynakli baglantiya ait kirik ylizey SEM goriintiileri

Cekme testi sonrast S9 no’lu kaynakli baglanti i¢in AISI 1030 ve YKBDD
taraflarindaki kopma yiizeylerinden alinan EDS sonuglar1 Sekil 3.65-Sekil 3.68°de

verilmigtir.

. ’{.:/ .;‘.f‘”f :
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Sekil 3.65. S9 no'lu kaynakl1 baglantiya ait AISI 1030 tarafindaki kirilma yiizeyi EDS
analiz noktalarini gosteren SEM goriintiisii
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Si Cr Fe i Mo

ML..M.A .‘ =

LI LI I L O LN B IO |{W”[| [T 11
2 4 b 8 10 12 14 16 18
keV

E1l AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

Fe 26 K-series 43.85 51.14 31.73 1
Cr 24 K-series 22.91 26.72 17.80 0
C 6 K-series 14.14 16.49 47.57 2
Mo 42 L-series 3.35 3.90 1.41 0.15
Mn 25 K-series 0 0. 0. 0
Si 14 K-series 0.56 0.66 0.81 0
Ni 28 K-series 0 0 0 0

Mo

10 12 14 16 18

keV

E1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Cr 24 K-series 34.93 41.92 27.38 0.97
Fe 26 K-series 28.99 34.79 21.15 0.81
C 6 K-series 14.45 17.34 49.03 2.33
Mo 42 L-series 4.25 5.10 1.80 0.19
Mn 25 K-series 0.34 0.41 0.26 0.04
Ni 28 K-series 0.20 0.25 0.14 0.04
Si 14 K-series 0.16 0.19 0.23 0.04

Object 2

Sekil 3.66. S9 no’lu kaynakli baglantiya ait AISI 1030 tarafindaki EDS analiz grafikleri
ve sonuglari
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Sekil 3.67. S9 no'lu kaynakli baglantiya ait YKBDD tarafindaki kirilma yiizeyi EDS
analiz noktalarin1 gosteren SEM goriintiisii
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x 0,001 cps/eV

Mo

keV
E1l AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Cr 24 K-series 52.67 55.78 45.42 1.45
Fe 26 K-series 30.07 31.84 24 .14 0.84
C 6 K-series 7.45 7.89 27.82 1.38
Mo 42 L-series 2.82 2.98 1.32 0.14
Mn 25 K-series 1.20 1.27 0.98 0.07
Si 14 K-series 0.19 0.20 0.31 0.04
Ni 28 K-series 0.03 0.03 0.02 0.03
Total: 94.43 100.00 100.00
Object 1
Mo

o i

L I I B
14 16 18

E1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 42.94 48.04 33.41 1.18
Cr 24 K-series 32.46 36.31 27.13 0.91
C 6 K-series 10.22 11.44 36.98 1.79
Mo 42 L-series 2.63 2.94 1.19 0.13
Si 14 K-series 0.54 0.60 0.83 0.05
Mn 25 K-series 0.42 0.48 0.34 0.05
Ni 28 K-series 0.17 0.19 0.13 0.04

Object 2
Sekil 3.68. S9 no’lu kaynakli baglantiya ait YKBDD tarafindaki EDS analiz grafikleri
ve sonuclari
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S9 no’lu kaynakli baglant1 icin; en yiiksek kaynak ara yiizey sicakliginin elde
edildigi kaynakli baglant1 oldugu diisiiniilmektedir. Bundan dolayt S9 no’lu kaynakli
baglant1 i¢in; viskoz malzeme miktar1 en yiiksek seviyelerdedir. Artan siirtiinme siiresi
ve devir sayisina bagli olarak artan ara yiizey sicakligi; diflizyonu kolaylastiran itici gii¢
oldugundan dolayi, en fazla madde gecislerinin S9 no’lu kaynakli baglantida
gerceklestigini soylemek miimkiindiir. Bu durumu her iki taraftan alinan kirik yiizey

EDS analizleri dogrulamaktadir.

3.8. Elementel Haritalandirma Analiz Sonuclari ve irdelenmesi

En yiiksek tiretim parametrelerine sahip olan S9 no’lu kaynakli baglanti igin;
kaynak bolgesi, AISI 1030 ve YKBDD taraflarindan alinan elementel haritalandirma
yontemi sayesinde hangi elementlerin nasil dagildig: tespit edilmistir. Buna S9 no’lu
kaynakli baglanti iizerindeki hakim olan elementlerin ii¢ farkli bolgede farklilik
gosterdigi gorilmiistiir.

Sekil 3.69°daki AISI 1030 tarafindan alinan elementel haritalandirma analizleri
incelendiginde; AISI 1030 tarafindaki matris fazi olarak bulunan demir’in elementel
haritalandirma analizlerinde de yine yogun bir sekilde ana element olarak tespit
edilmistir. Ayica Cr, C, Mo, Si, N1, Mn ve W gibi YKBDD tarafinda alasim elementi
olarak bulunan bu elementlerin nikel ara tabaka iizerinden AISI 1030 tarafina difiize

oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3.69. S9 no’lu kaynakli baglantiya ait AISI 1030 tarafindaki elementel
haritalandirma analizi

Sekil 3.70°deki YKBDD tarafindan alinan elementel haritalandirma analizleri

incelendiginde, hakim olan Fe ve Cr elementlerinden baska diger; C, Mo, Si, Ni, Mn ve
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W gibi alagim elementlerinin kaynak bdlgesine yakin yerlerindeki dagilimlari yer yer

farklilik gostermektedir.

HEEs 2335 d838

—_
[}

Sekil 3.70. S9 no’lu kaynakli baglantiya ait YKBDD tarafindaki elementel
haritalandirma analizi
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Sekil 3.71°de kaynak bolgesinden alinan elementel haritalandirma analizleri
incelendiginde; beklendigi gibi nikel yogunlugu, ara tabakada en fazla ¢ikmigtir. Ayrica;
her iki kaynak metalinin kaynak bolgesine yakin bolgelerde nikel gegislerinin oldugu
tespit edilmis.

r’j ) | 2 4 & B 10 12 14 16 18 @

Sekil 3.71. S9 no’lu kaynakli baglantiya ait kaynak bolgesindeki elementel
haritalandirma analizi
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2000 dev/dk devir sayist ve 12 sn siirtiinme siiresine sahip olan S9 no’lu
kaynakli baglantinin ¢ekme testi sonrasi kirilma yiizeyinin elementel analizi Sekil 3.72
ve Sekil 3.73’de verilmistir. Buna gore; kopma sonrasi kirilma ylizeyinde siirtiinme
kaynagi sirasinda olusan plastik deformasyon izleri agikga goriilmektedir. Bu plastik
deformasyon siirtiinme kaynagi sirasinda mekanik enerjinin 1s1 enerjisine doniiserek,
malzemeyi viskoz hale getirmesinin bir sonucudur. Sekil 3.72°de verilen AISI 1030
tarafindaki elementel haritalandirma analizleri incelendiginde; 0Ozellikle nikel
elementinin merkezkag kuvvetinden dolayr yiizey kenarlarinda daha yogun
goriilmektedir. Ayrica, kirllma ylizeyinin elementel analizinde oksijen elementinin
tespit edilmesi, ¢ekme testi sonrast oksitlenmeye karsi fazla direngli olmayan AISI 1030
celiginin kimyasal igerigiyle ilgili bir durumdur.

S9 no’lu kaynakli baglantiya ait gekme testi sonrast YKBDD tarafindaki kirilma
yiizeyinin elementel haritalandirma analizi Sekil 3.73.’de verilmistir. Kopma sonrasi,
kirllma yilizeyinin elementel haritalandirma analizi incelendiginde; yapi icerisinde
alagim elementi olarak bulunan Ni, Cr, C, Mo, Si, Mn gibi elementlerin dagilimlari,

stirtiinmeden kaynakli plastik deformasyonlu yiizey morfolojisiyle bir uyum halindedir.
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Sekil 3.72. S9 no’lu kaynakli baglantiya ait AISI 1030 tarafindaki kirilma yiizeyinden
alinan elementel haritalandirma analizi

129



AR -
g » ~ e

979 ., A
SE MAG: 50 xHV: 20.0 KV WB%9:4 mm P

<

-
[ ]
[ S |

4 E
/ 707
. W E
v &0 !
S oW I
HAOIREL 03 5 o |l
1 : Fe M Mo
16 13

Sekil 3.73. S9 no’lu kaynakli baglantiya ait YKBDD tarafindaki kirilma yiizeyinden
alinan elementel haritalandirma analizi
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4. GENEL SONUCLAR

Bu calismada; YKBDD ile AISI 1030 celik ¢ifti farkli iiretim parametreleri
(devir sayis1 ve siirtiinme siiresi) ve nikel ara tabaka kullanilarak siirtiinme kaynak
yontemiyle birlestirilmistir. Farkli {iretim parametrelerinin; kaynakli baglantilarin
birlesme bolgesinde meydana getirdigi mikroyapisal degisim ve mekanik ozellikler
izerine olan etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuclar asagidaki gibi siralanmustir.
1) @12x75 mm olgiilere sahip olan silindirik sekilli i¢i dolu olan YKBDD ile yine ayn1
olgiilere sahip AISI 1030 malzeme gifti siirtiinme kaynagi ile nikel ara tabaka kullanarak
basarili bir sekilde birlestirilebilmektedir.
2) Nikel ara tabaka kullanilarak, siirtiinme kaynagi yontemiyle birlestirilen YKBDD ile
AISI 1030 kaynakli baglantilar iizerinden alinan mikroyapt ve mekanik test analiz
sonuglarindan, islem parametrelerinin birlesme kalitesi tizerinde dnemli rol oynadigi
belirlenmistir. Uygun devir sayisi, slirtiinme basinci, stirtlinme stiresi, yigma basinci ve
yigma siiresi kombinasyonlar1 kullanilarak kaynak kalitesini artirmak miimkiin
olabilmektedir.
3) Artan devir sayisi ve siirtiinme siiresi ile disar1 tagsan malzeme miktar1 (flang) ve
siirtiinme kaynak sonrasi kaynakli baglantilarda meydana gelen boyca azalmanin arttig1
gozlemlenmistir.
4) Nikel ara tabakanin bir astar gorevi gordiigii igin tiim kaynakli baglantilarda bosluk
ve baglantisiz bolgelerin olugmadigi tespit edilmistir.
5) Kaynakli baglantilarin kaynak ara yiizeylerinden alinan mikroyapt fotograflari
incelendiginde; literatiirdeki gibi dort farkli bolgenin varligi tespit edilmistir. Bunlar
sirasiyla; asir1 deformasyona ugramis bolge, deformasyona ugramis bolge, kismi
deformasyona ugramis bolge ve esas metal, olarak birbirlerinden ayrilmaktadirlar.
6) Kaynakli baglantilarin EDS analizleri incelendiginde; YKBDD tarafindan AIST 1030
celigine dogru Cr, C, M, Si, Mn ve W elementlerinin gecisi, mekanik karisima bagl
plastik deformasyon ve diflizyonla gerceklesmistir.
7) XRD analiz sonuglarina gore; nikel ara tabakali siirtiinme kaynag ile birlestirilen
birlestirmelerde CrsNip, Cr3Cs, Cr;Cs, Fe, FesC (Ferrit ve Kohenit) gibi fazlarin
olustugu tespit edilmistir. Ayrica, artan slirtiinme siiresi ve devir sayisina baglh olarak

bu fazlarin siddetlerinde degisiklik meydana gelmistir.
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8) Tim iiretim parametrelerinde birlestirilen kaynakli baglantilarin mikrosertlik egrileri
incelendiginde, litaratiire uygun olarak ii¢ farkli bolgede (kaynak metali, termomekanik
etkilenmis bolge ve esas metal) sertlik dagiliminin degistigi goriilmektedir.

9) Nikel ara tabakali siirtiinme kaynak yontemiyle birlestirilen S1-S9’no’lu kaynakli
birlestirmelerin hepsi kaynak bolgesinden kopmustur. Buna gore en diisiik ¢cekme
dayanimi S1 no’lu kaynakli baglantida elde edilirken, en yiiksek cekme mukavemeti ise
S7 no’lu kaynakli baglantida elde edilmistir.

10) AISI 1030 tarafindan alinan elementel haritalandirma analizleri incelendiginde;
AISI 1030 tarafindaki matris fazi olarak bulunan demir elementinin elementel
haritalandirma analizlerinde de yine yogun bir sekilde ana element olarak belirlenmistir.
Ayica; Cr, C, Mo, Si, Ni, Mn ve W gibi YKBDD tarafinda alasim elementleri olarak
bulunan atomlarin, nikel ara tabaka iizerinden AISI 1030 tarafina difiize oldugu

anlasilmaktadir.
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