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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK KROMLU BEYAZ DOKME DEMIR / AISI1040 CELIK
CIFTININ SURTUNME KAYNAK YONTEMIYLE BIRLESTIiRILMESI
MIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

MUSTAFA OZASLAN

Adiyaman Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Tanju TEKER
Yil : 2019, Sayfa sayist: 105

Jiiri : Dog. Dr. Tanju TEKER
: Dog. Dr. Turhan KURSUN
: Dr. Ogr. Uyesi Miisliim ALTUN

Temel olarak, kaynak islemi, kati hal kaynak teknigi ve ergitmeli kaynak
teknigi olarak iki gruba ayrilmaktadir. Ergitmeli kaynak yontemlerinde kaynak ara
yiizeyinde tam olarak bir ergime s6z konusuyken, kat1 hal kaynak tekniginde ise
kismi bir ergime s6z konusudur. Kirilgan ve diisiik ergime noktali metallerin olugumu,
metalurjik uyumsuzluk, erime noktalarindaki biyiik fark ve termal uyumsuzluk
yiiziinden metallerin birlestirilmesinde geleneksel ergitmeli kaynak yontemleri bazen
uygun degildir. Kat1 hal birlestirme yontemlerinden olan siirtiinme kaynagi, benzer ve
farkli malzemelerin birlestirilmesinde en etkili yontemlerden biridir. Bu yontemde
malzemelerin birlesmesi islemi, iki is pargasinin basing ve nispi hareketinin kombine
etkileri, baglant1 ara yiiziiniin 1sitilmas1 ve malzemenin plastik deformasyonunu yoluyla
elde edilir. Otomotiv ve havacilik sanayi uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Tez li¢ bolimden olusmaktadir. Tezin birinci boliimiinde; konu hakkinda
literatiir arastirmasi verilmistir. Ikinci boliimde deneysel ¢alismalar detayli olarak
sunulmustur. Ugiincii boliimde ise deney sonuglar verilmistir. Bu ¢alismada; AISI1040
celigi ile yiiksek kromlu beyaz dokme demir, farkli devir sayilar: kullanilarak stirtiinme
kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Kaynak ara yiizeyinde meydana gelen degisimler;
Optik Mikroskop (OM), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji Dagilim
Spektrometresi (EDS), X-Isint Kirinmmi (XRD) ve Mikrosertlik analizleri ile
incelenmistir. Ayrica kaynakli baglantilarin mekanik dayanimini belirlemek i¢in ¢ekme
testi yapilmustir. Cekme testi sonrasi kirilma ylizey morfolojisi SEM, EDS ve
haritalandirma analizleriyle incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek kromlu beyaz dokme demir; AISI 1040; Siirtiinme
kaynak yontemi; Mekanik 6zellikler.
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MSc THESIS

THE INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF HIGH CHROMIUM WHITE CAST IRON / AIS11040
STEEL COUPLE WELDED BY FRICTION WELDING METHOD

MUSTAFA OZASLAN

Adiyaman University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgical and Material Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Tanju TEKER
Year : 2019, Number of pages: 105

Jury : Assoc. Prof. Dr. Tanju TEKER
: Assoc. Prof. Dr. Turhan KURSUN
. Assist. Prof. Dr. Miislim ALTUN

Basically, welding processes are divided into two groups as solid-state
welding and fusion welding. In the fusion welding technique, there is a full melting
in the weld interface while there is a partial melting in the solid-state welding
technique. The traditional melting welding methods for joining metals are sometimes
unsuitable due to the formation of brittle and low melting metals, metallurgical
incompatibility, large differences in melting points, and thermal mismatch. Friction
welding which is a solid-state joining process is one of the most effective processes
for joining similar and dissimilar materials. In this method, the combination of
materials is achieved by the combined effects of the pressure and relative movement
of the two workpieces, by heating the connection weld interface and by plastic
deformation of the material. It is widely used in the automotive and aerospace
industrial applications.

The thesis consists of three parts; in the first part, a literature searches on the
subject are given. In the second part, experimental studies are presented in detail. In
the third part, experimental results are given. In this study; A1S11040 steel and high
chromium white cast iron were welded with friction welding method by using
different rotational speeds. Structural changes in the weld interface were examined
by Optical Microscope (OM), Scanning Electron Microscope (SEM), Energy
Distribution Spectrometer (EDS), X-Ray Diffraction (XRD) and microhardness
analysis. In addition, tensile tests were performed to determine the mechanical
strength of welded joints. Fracture surface morphology was analyzed by SEM, EDS
and mapping.

Key Words: High-chromium white cast iron; AISI1040; Friction welding process;
Mechanical properties.
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1. GIRIS

Metallerin insanoglu i¢in ayr1 bir yeri vardir. Bununla beraber ilk metal
eldesinin nasil oldugu giinlimiizde hala sirrini1 korumaktadir. Metallerin kullanimi
cok eski donemlere kadar dayanmaktadir (6rnegin bronz cagi). Eski caglarda
kullanilan birgok arag¢ gere¢ metallerin ergitilmesi yoluyla iiretilmistir. Bu durum ise
arkeolojik bulgulardan anlasilmaktadir. Metallerin kullanildiklar1 ¢aglara adim
vermesi, metallere verilen 6nemin vurgusunu gostermektedir. Farkli tiir metallerin
birlestirilmesi durumu ¢ok sonralart ortaya ¢ikmistir. Daha sonralari ise karmasik ve
kompleks sekilli pargalarin iiretimi ger¢eklesmistir. 19. yiizyilin sonlarinda,
civatalama, percinleme, lehimleme ve kaynaklama gibi farkl birlestirme yontemleri
icat edilmistir. Bu icatlarin ortaya ¢ikisi, endiistriyel devrimin temelini meydana
getirir. Glinlimiizde ise ¢cok daha farkli birlestirme metotlar1 gelistirilmistir. Burada
onemli olan nokta sudur; en optimum malzemeler i¢in en optimum birlestirme
tekniginin se¢ilmesidir. Ciinkii secilen her yontemin kendi icerisinde farkli farkli
avantajlart ve dezavantajlar1 vardir. En basta maliyet olmak {lizere mukavemet,
korozyon dayanimi ve dis goriiniis gibi hususlar, secilen birlestirme teknigini
degistirmektedir. Bu sebeple segilen birlestirme teknigi, malzemeler lizerinde 6nemli

bir paya sahiptir [1].

1.1. Kaynagin Tanim

Farkli ve/veya ayni metal olan veya olmayan (termoplastik) malzemeleri
sicaklik ve basing altinda birlestirme teknigine kaynak denir. Kaynak edilecek
parcalarin birlesme bolgesinde ergime olusturulup, bazen ilave metal kullanilarak
veya kullanilmayarak birlesme gergeklesir. Bu teknikteki esas parametre sicaklik ve
basingtir. Bu yoniiyle lehimleme yonteminden farklidir. Ciinkii lehimleme
yonteminde birlesme daha diislik sicakliklarda meydana gelirken, is parcalarinin
birlesme bolgesinde ergime meydana gelmez.

Kaynak islemlerinde farkli enerji kaynaklar1 mevcuttur. Ayrica, farkh

atmosfer ortamlarinda (inert gaz ortami, agik hava, uzay ortami gibi) kaynak islemi
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yapilabilir. Kaynak islemi yapilirken olusabilecek bazi olumsuz durumlar
yasanabilir. Kaynak 1sinlarinin gozii almasi, zehirli gazlari soluma, elektrik ¢arpmasi
ornek olarak sOylenebilir. Bu olumsuz durumlara karsi onceden tedbir almak ¢ok

Onemlidir.

1.2. Ergitmeli Yontemler

Kaynak islemi ger¢eklesirken, kaynak birlesme noktasinda meydana gelen
sicaklik kaynak edilecek parcalarin ergime noktasindan daha biiyiik olmasi1 nedeniyle
bu bolgede tam bir ergime meydana gelir. Bu yontem ismini buradan alir [2].

Bu yontem farkli alt gruplara ayrilmaktadir.
e Ozlii telle ark kaynag,
¢ Plazma kaynagi,
¢ Elektron 151n kaynagi,
e Elektrik ark kaynagi,
e Toz alt1 kaynagi,
e Lazer kaynagi,
e Oksi-gaz kaynagi,
e Elektrik direng kaynagi,
e Gaz alt1 kaynag teknigidir.

1.3. Kat1 Hal Kaynak Yontemleri

Bu yontem, basing kaynagi olarak ta bilinir. Kaynak ara yiizeyinde basing
yoluyla elde edilen birlesme tiiridiir. Kaynak ara yiizeyinde kaynak edilecek
parcalarin ergime noktasindan daha diisiiktiir. Bu yiizden birlesme bolgesinde tam bir
ergime meydana gerceklesmez. Kaynak edilecek parcalarin temas bolgelerinin
temizligi ¢cok dnemlidir. Bu sebeple kir, pas ve oksit tabakalarin temizligi dikkatli bir
bicimde yapilmalidir. Ancak bu sekilde saglam bir metalurjik bagin olusmas: elde
edilebilir. Bu yilizden kaynak edilecek parcalarin temas bolgelerinin temizligi ¢cok

onemlidir [3,4].
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Bu yontem farkli alt gruplara ayrilmaktadir.
e Siirtiinme kaynagi,
e Patlamali kaynag,
e Soguk basing kaynagi,
¢ Difiizyon kaynagi,
e Ultrasonik kaynagi,

e Siirtiinme karistirma kaynagi teknigidir.

1.4. Siirtiinme Kaynag

Siirtlinme kaynak yontemi, kat1 hal kaynak tekniklerinden biri olarak bilinir.
Bu yontemin ilk patenti 1890 yilinda Bevington tarafindan alinmistir. Bunun yaninda
1940’11 yillarda plastik malzemelerin birlestirme yontemi ic¢in, spin kaynagi da
kayitlara gec¢mistir. Bu yontemin ilerlemesi, Sovyet Rusya doneminde Onemli
boyutlara ulasmistir. 1956’larda ise Ingiltere ve ABD tarafindan da calisilmustir.
Bahsi gecen {ilkelerin arastirmalari, kaynagin mekanizmasi, etkileyen parametreleri,
olusan deformasyon tiirleri gibi 6zelliklerin tizerinde odaklanir.

Stirtinme kaynaginda kaynak edilecek pargalarin biri sabit iken, digeri
hareketli olan parga temas ettirildiginde temas bolgelerinde olusan 1s1 ve basingdan
dolay1 birlesme meydana gelir. Birlesme bdlgesinde plastik deformasyondan dolayz,
flang olusumu gozlemlenir. Ayrica, birlesme bdlgesinde ince bir film olusumu
meydana gelir. Bununla birlikte bu film olusumu sonrasi bile, tam bir ergime yine de
gbzlemlenmez. Bu islem i¢in herhangi bir koruyucu gaz ve ilave metal kullanilmaz.

Bu islemin temel adimlar1 Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1 Siirtiinme kaynaginin mekanizmasi

Pargalarin birlestirilmesi sirasinda tam olarak ergime olay1 ger¢eklesmedigi
ve ilave malzeme kullanilmadigi i¢in bu yontem bir kaynak isleminden daha ¢ok,
dévme islemine benzemektedir. Kaynak ergime havuzu olusmadigi i¢cin malzemede
tane biiylimesi biiylik oranda olusmaz. Tam tersi ince taneli bir mikroyap: olusur.
Hall-Petch denkleminde de belirtildigi gibi, bu ince taneli mikroyapi, malzeme
tizerinde 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 biirlintir [20]. Siirtiinme
sonrast eksenel basincinin etkisiyle disar1 tasmasi, yigilma fazinin bir sonucudur. Bu
disar1 tasan malzeme; siirtiinme 1s1s1 tarafindan mikroyapisinda degisiklik olan
kisimlar oldugu i¢in dar bir ITAB alan1 meydana gelir. Siirtinme kaynagi, belli bash
asamalardan olusmaktadir. ilk asamada; iki par¢a birbirine degdikten sonra,
birlestirilecek pargalarin  karsilikli  bakan ara yiizlerinde siirtinme olay1
gerceklesmeye basladiktan sonra baslar. Bu asamada hareketli parganin agisal hizi
(¢evresel hiz) sabit tutulurken, ayrica siirtlinme sirasinda pargalar arasinda metalurjik
bagin olusmasi i¢in siirtiinme kuvveti uygulanir. Boylelikle temas eden parcalar
arasinda madde gegislerine izin verilerek bag kurulmasina izin verilir. Bu esnada

parcalarin temas yiizeyleri arasinda lokal birlesmeler meydana gelir ve siirtlinme
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hareketinin devam etmesinden dolay1 kaynak olan pargalar tekrar kopar. Bu lokal
birlesmeler ve ayrilmalar siirtiinme hareketi devam ettigi siirece devam eder. Bu

asamada, tork degeri maksimum degere ulasir.

1.4.1. Siirtiinme Kaynak Cesitleri

Lineer stirtiinme kaynak teknigi, kombine siirtiinme kaynak teknigi, siirekli
strtlinme kaynak teknigi ve volan tahrikli siirtinme kaynak teknigi, siirtlinme
kaynaginin alt siniflaridir (Sekil 1.2) [14-18].

Lineer stirtinme kaynak teknigi; ¢cevresel hiz yerine ileri geri lineer hareketler
kullanilarak birlesme saglanir. Makine tasarimi olduk¢a pahali ve karmagsik bir
yapiya sahiptir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in kaynak yapilacak parcalarin dairesel
simetriye sahip olmas1 gerekmez.

Orbital siirtinme kaynak teknigi; siirekli stirtiinme kaynak teknigi ile atelet
kaynak tekniginin kombine edilmis hali olarak bilinir. Kaynak edilecek parcalar
biiyiik olursa, tercih edilen bir islemdir.

Rotary tahrikli siirtinme kaynak teknigi; bu kaynak teknigi icin belli bir hiza
sahip bir volan kullanilir. Bu teknikte gelismis olan ugak ve uzay arastirmalari igin

kullanilan malzeme gruplar1 kaynak edilebilir [17].
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SO

Rotary Orbital Lineer

Sekil 1.2 Siirtiinme kaynagi i¢in ara ylizey iizerinden 1s1 iiretimi karsilastirmasi siyah
oklarla gosterilmistir

1.4.1.1. Dairesel Hareketli Siirtiinme Kaynagi

Makine aksamlarinin iiretiminde kullanilan bir yontemdir [16]. Cogu zaman
sirtinme kaynagi denildiginde akla ilk gelen yontem, dairesel hareketli siirtiinme
kaynak teknigi olarak bilinir. Donme enerjisi disardan bir volan tarafindan saglanir,

hemen ardindan frenleme ile sona erer.

1.4.1.2, Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynag

Yeni nesil malzeme gruplarinin ve siliper alasimlarin birlestirilmesinde
kullanilan bir yontemdir. Arada olusan metalurjik bagin karakteristigi kullanilan
malzeme c¢iftine gore degisebilmektedir [19]. Siirekli tahrik siirtiinme kaynak
tekniginde kaynak parametrelerinin karakteristikleri arasindaki baglanti Sekil 1.3’de

verilmistir.
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1.4.1.3. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynagi

Belirli bir dairesel kesite sahip olamayan pargalarin birlestirilmesinde

kullanilan en yaygin yontem olarak bilinir [20]. Kaynak edilecek parcalardan biri

volana baglanir digeri dondiiriilerek yaklastirilir [

enerji kaynagi volan tarafindan saglanir. Siirtlinme

15-22]. Burada kullanilan harici

tarafindan kaynak ara yiizeyinde

sicaklik artisi meydana gelir. Volan tarafindan saglanan enerji donme hareketiyle

temas bolgelerinde esit derecede yayilir [16, 23]. Bu baglamda dondiirme, ara

yiizeyde ince bir film tabakasi olugsana kadar devam eder. Bu kaynak tekniginin

parametreleriyle arasindaki baglantiyr gosteren sekil

, Sekil 1.4°de verilmistir.
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1.4.1.4. Orbital Siirtiinme Kaynag

Daha ¢ok dairesel olmayan makine pargalarinin birlestirilmesinde kullanilan
bir yontemdir [14]. Bu kaynak tekniginin siirekli tahrikli siirtiinme kaynagindan
farkli olarak tam olarak merkez ekseni etrafindan donme gerceklesmez. Pratik olarak
saglam metalurjik baglarin olusmasi siirtiinme enerjisinin farkli sekilde kaynak
edilecek pargalara transferi 6nemlidir. Bu durumun kaynak kalitesi tizerinde 6nemli
bir yere sahiptir. Kaynak bolgesinde ortaya ¢ikan 1s1, 1s1 tesiri altinda bodlgenin
genisligini de etkilemektedir. Bu durum kaynak kalitesi {lizerinde 6nemli bir etki

yaratir [14, 26].

1.4.2. Siirtiinme Kaynak Mekanizmasi

Siirtlinme kaynak tekniginde tam olarak mekanizmasi hala ¢ozlilememistir.
Fakat, siirtinme kaynak mekanizmasi iki adimda incelenir. Bu adimlar, yigma ve
siirtiinme olarak bilinir. Ilk asamada siirtiinme gerceklesirken son asamada yigma

basinci gerceklesir ve daha sonra sogurulmaya birakilir.

1.4.2.1. Siirtinme Asamasi

Mekanik enerjinin 1s1 enerjisine doniistiigli enerji kaynagidir. Kaynak
edilecek parcalarin temas bolgeleri bir araya geldiginde siirtinmeye bagli olarak
birlesme bolgesinde yiiksek bir sicaklik olusur. Donme hareketi sonucu olusan bu
sicaklik yine donme hareketine bagli olarak tiim yiizeye tiniform bir dagilim gosterir.
Bu da arada saglam bir metalurjik bagin olusmasini saglar. Bazen arada olusan bu
metalurjik bagin kuvveti kaynak edilen malzemelerin mukavemet degerinden daha
yiiksek olabilir.

Stirtlinme devam ederken temas bolgelerinde bir tork da olusur. Bu durum
temas bolgelerinin tamaminin plastiklestirme noktasina ulastirana kadar devam eder.
Kaynak ara yiizeyinde ince bir fil olusursa bile yine bu bolgede meydana gelir. Buna

bagli olarak eksenel kisalma meydana gelir [15].
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1.4.2.2. Yigma Asamasi

Siirtiinme agamasi bittikten hemen sonra y1igma basinct uygulanir. Boylelikle
kaynak edilecek parcalarin eksenel boylarinda kisalma meydana gelir. Buna bagh
olarak eksenel kisalma kendini disar1 tasan malzeme olarak gosterir. Bir siire yigma
islemi devam eder, bdylece kaynak edilecek olan malzeme gruplarinin temas
bolgelerinde atomsal madde gecisleri sergilenir yiiksek sicaklik sayesinde daha kolay
gerceklesir. Daha sonra yigma islemi sonlandirilir ve buna bagli olarak tork azalir.

Benzer olmayan malzeme gruplariin birlestirme mekanizmasi aymn
malzemelerin birlestirilmesinden daha komplikedir. Farkli olan malzeme gruplarinda
farkli ylizey enerjileri, mekanik Ozellikler, kristal yapi1 ve birbiri igerisinde
coziinebilme kabiliyetleri de baglanma mekanizmasi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir [43]. Boylesi 6zellikler, 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin genisligi izerinde de
etkisi vardir. Is1 tesiri altinda kalan bolgenin de karakteristigi de metalurjik bagin

kalitesine bagli olarak degisir.

1.4.3. Siirtiinme Kaynak Parametreleri

Stirtinme kaynak mekanizmasini etkileyen bir¢ok parametre mevcuttur.
Bunlar agagida siralanmstir;
¢ Yigma basinci,
o Siirtiinme basinci,
e Donme hizi,
¢ Y1gma siiresi,

e Surtiinme stiresidir.

Bunlarin diginda parca geometrisi gibi Ozellikler de siirtlinme kaynak

mekanizmasini etkileyen parametredir.
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1.4.3.1. Doénme Hiz1 (Cevresel Hiz)

Donme hizi kaynak edilecek malzemelerin ¢aplarina bagli olarak degisir. Bu
parametrenin kaynak kalitesi lizerinde ¢ok 6nemli bir etkisi vardir. Buna bagl olarak
asirt yiiksek cevresel hiz, kaynak malzemelerin temas bdlgelerinde ¢ok yiiksek
sicakliklar yaratabilir. Bu durum ise kaynak malzemelerin temas bolgelerinde
intermetalik fazlarin olusmasina ve farkli faz doniisiimlerine sebebiyet verebilir.
Ayrica se¢ilen malzeme gruplarinin mekanik ve kimyasal 6zellikleri de donme hizinm
etkiler. Bu baglamda en optimum siirtiinme kaynak c¢evresel hizi se¢imi, olusturulan

kaynak baginin karakteristigi i¢in ¢gok dnemlidir.

1.4.3.2. Yigma Basinci

Bu parametre siirtiinme kaynaginda kullanilan malzemelerin eksenel boyca
kisalmasimi kontrol etmesi agisindan Onemlidir. Segilen basing degeri kaynak
edilecek olan malzeme grubunun gesidine bagli olarak degisir. Ayrica basing
degerinin segilmesi, pargalarin geometrisine ve segilen siirtiinme kaynagi g¢esidine
baglidir. Basing 1s1 kaybini 6nlemek i¢in de ise yarar [15].

Secilen basing miktari, kaynak edilecek malzemelerin temas bolgelerindeki
oksit tabakasini giderecek sekilde segilmelidir [45]. Diisiik basing miktar1 eksenel
kisalmay1 sinarlar ve buna bagli olarak metalurjik bagin kalitesini olumsuz yonde
etkiler. Secilen yliksek basing miktari, yiiksek derecede eksenel kisalmalara sebep
olur.

Ozellikle ¢elikler igin yigma basincinin uygulanmasi siirtiinme kaynagi
sonrasinda baglant1 kalitesini artirir. Kaynak edilecek parcalarin sicak akma sinirina
bagli olarak degisir. Diflizyon mekanizmasimni hizlandirmak amaciyla siirtlinme
periyodu sonrasinda malzeme c¢ifti arasinda yigma basing kuvveti uygulanir. Fakat
uygulanan y1igma basinci, kaynak edilecek parcgalarin sicak dovme mukavemetlerinin
istiinde bir degerde olmalidir. Bununla beraber asir1 yigma basinglarinda, asiri

plastik deformasyon kaginilmaz olur [21].

10
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1.4.3.3. Siirtiinme Siiresi

Stirtlinme  siiresi, kaynak edilecek olan pargalarin c¢esidine bagli olarak
degisir. Asirt fazla uygulanan siirtiinme siiresi, hem eksenel boyu kisaltir hem de
parcalarin asir1 deformasyonlarina sebep olmaktadir. Ayrica pargalarin temas
bolgelerinin asir1 1sinmasini saglayarak pratiklestirmesine sebep olur. Bu sebeple
aradaki kaynak kalitesini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Ayn1 zamanda
bu parametre, termal difiizyonunun olusmasinin da temelini olusturur. Yine bu
parametre iki farkli yontem ile kontrol edilmektedir. Birinci yontem, optimum
siirtiinme kayna@ belirlendikten sonra frenleme ile sistem durdurulur. ikinci yéntem
ise belli bir eksenel kisalmaya ulastiktan sonra sistem durdurulur. Siirtiinme kaynagi
yapilacak olan malzeme gruplarinin boyu, eksenel kisalmalari karsilayacak
kapasitede olmalidir. Ayrica kaynak edilecek malzeme gruplarinin temas

bolgelerinin temizligi de kaynak kalitesi agisindan 6nemli bir yere sahiptir.

1.4.3.4. Yigma Siiresi

Ne kadar yigma asamasinin uygulanacagini belirleyen parametredir. Temel
olarak difiizyon mekanizmasini hizlandirmaya yarar. Siirtlinme kaynaginda olusan
metalurjik bagin kalitesinde 6nemli bir rol oynar. Asir1 yigma siiresinin uygulanmasi,

kaynak edilecek pargalarin daha fazla boydan kayip olmasina sebep olur [21].

1.4.3.5. Siirtinme Basinci

Stirtinme kaynak edilecek parcalarin mekanik 6zellikleri bu parametrenin
seciminde onemli rol oynar. Bu parametrenin degeri, hem kaynak edilecek parcalarin
temas bolgelerinde bulunan kir, oksit ve benzeri kalintilar1 temizlemesi agisindan
hem de siirtiinme sirasinda olusan 1sisinin temas bdlgelerinde homojen dagilmasi
acisindan onemlidir. Siirtlinme basincinin se¢imi, eksenel kisalmanin ve kaynak

dilecek pargalarin temas bolgelerinde olusan sicakliklarin bir fonksiyonu olarak
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belirlenir [23]. Ellis ve arkadaslari, siirtinme kaynagi yapilacak olan bazi malzeme

gruplart i¢in en optimum siirtiinme kaynak parametrelerinin neler olabilecegini

belirlemeye ¢alismislar (Cizelge 1.1) [32] .

Cizelge 1.1 Malzemelere gore optimum kaynak parametreleri [39]

Cap | Siirtiinme | Yigma | Siirtiinme | Yigma | Cevresel
Malzeme Kuvveti | Kuvveti Siiresi Siiresi Hizx
(mm) | (N/mm?) | (N/mm?) (sn) (sn) (m/sn)

Alagimsiz ve
Diistik Alasiml 20 20-80 80-200 1-100 250 0.5-5
Celikler
C 60 20 50-80 150-250 3-6 2-3 3.5-6
42 CrMo4 20 50-80 150-250 3-6 2-3 1.5-3
Yiiksek Alagimli
Celikler 20 40-100 120-400 3-120 2-10 0.5-5
X5CrNil8 20 60-80 250-300 6-10 2-3 1.5-3
S6-5-3 20 60-100 190-250 10-15 2-3 1.5-3
Yiiksek Sicaklik
Dayaniml 20 60-180 180-600 5-150 2-15 0.5-5
Alagimlar
Nimonic 80 20 60-100 180-600 5-10 2-3 1.5-3
Inconel 713°C 20 60-100 400-500 5-10 2-3 1.5-3
Hafif ve Agir
Metaller 20 10-80 20-250 1-8 2-5 0.5-4
E-Cu 20 10 20-60 1-6 2-5 4
TiAI6V4 20 20-30 60-80 2-8 2-5 1-4
Al 99.5 20 10-30 30-80 0.1-4 2-5 2-4
AlMgSios 20 30-80 50-150 0.1-6 2-5 0.5-2
Pb 20 50-70 70-100 2-4 2-5 1.5-2

1.4.4. Siirtinme Kaynaginda Is1 Uretimi

Siirtiinme kaynagi islemi genel olarak, kaynak bolgesinde asir1 sicakliktan

kaynaklanan malzemelerin plastik deformasyonunu igerir [7]. Siirtiinme kaynagi

gerceklesirken malzeme ergime sicakligina ulasmadan yiiksek sicakliklarda deforme

olur. Kaynak sonrasi elde edilen mikroyapisal degisiklikler, diger sicak islem gdren

malzeme gruplarinin mikroyapisina benzer olsa da, ani sicaklik ylikselmesi ve hizl
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deformasyon dalgalanmalari mikroyapi iizerinde baskin bir role sahiptir [46]. Bu
durum ortaya ¢ikan mikroyapt yorumlanmasii ve tahmin edilmesini zorlastirir.
Kaynak sirasinda elde edilen enerji girdisinin hesaplanmasinin zorlugu, bir
matematiksel model olusturmanin Oniinde 6nemli bir engeldir [17, 46, 47]. Bu
yiizden en dogru modeli belirlemek i¢in kaynak bolgesi ve 1s1 tesiri altinda kalan
bolgeleri ayr1 ayr1 incelemek gerekir.

e Kismen deforme olmus bdlge; plastik deformasyonun az da olsa bulundugu
bolgedir. Bu bolgede de sicaklik oldukga yiiksektir.

e Asirt deforme olmus bolge; plastik deformasyonun kendini yeniden dinamik
rekristalizasyon olarak gosterdigi bolgedir. Tamamen plastik deformasyona
ugramis bolgedir.

e Deforme olmamis bolge; kaynak edilecek olan malzeme gruplarin esas

mikroyapisini olusturan bolgedir.

1.4.5. Siirtiinme Kaynagi ile Yapilabilen Parca Geometrileri

Bu yontemin ilk yillarinda sadece dairesel simetriye sahip olan malzeme
gruplart i¢in kullanilmis olsa da daha sonralar1 gelisen miihendislik teknolojisiyle
birlikte donel simetriye sahip olmayan malzeme gruplar1 i¢in de uygulanmaya
baslanmigtir. Bu yontemle ici bos veya dolu boru sekilli malzeme gruplar1 kolaylikla
kaynak edilebilmektedir. 300 mm’ye sahip ¢apli i¢i dolu veya bos malzeme gruplari
kaynak edilebilir. Fakat i¢i bos olan boru sekilli dairesel malzeme gruplarinda daha
diisiik seviyelerde yiizey alani oldugundan dolayi, kaynak sirasinda meydana gelen
181 artig1 i¢i dolu olan boru sekilli malzeme gruplarina gére daha homojen olmaktadir.
Gilintimiizde kompleks sekilli malzeme gruplarinin da siirtiinme kaynagi son model

kaynak cihazlarinda yapilmaktadir (Sekil 1.5) [40].
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Sekil 1.5 Siirtiinme kaynak yontemi birlestirilebilecek parca geometrileri

Farkli sekilli malzeme gruplarin kaynaklanabilir olmasi, makine teknolojisi
icin hayati 6neme sahiptir. Kaynagin bu tiir tamir 6zelligi tasimast ekonomide hem
tasarruf hem de maliyet agisindan Onemlidir. Siirtinme kaynagi eritmeli kaynak
yontemlerine nazaran daha diisiik sicakliklarda yapilmasi, enerji girdisinin maliyeti
ergitmeli kaynak yoOntemlerine nazaran daha diisiiktiir. Bu sebeple bu yontemin
sanayide yayginlagsmasi hem maliyeti diisliriir hem de malzeme sarfinin 6niine gecer.
Stirtlinme kaynagi farkli ya da ayni malzeme gruplarinin birlestirilmesinde ucuz ve
oldukca verimli bir kaynak yontemidir. Siirtlinme kaynagi yapilacak malzeme
gruplarinin kimyasal veya mekanik 6zelliklerinin bilinmesi saglam bir metalurjik
bagin olusmasini saglamak i¢in yetersizdir. Bunun icin saglam bir metalurjik bagin
olugmasini saglamak i¢in siirtiinme kaynak parametrelerinin ¢ok dikkatli sekilde
secilmesi gerekir. Bu sebeple dnceden hazirlik yapilmasi gerekir. Ayrica siirtiinme
kaynagi, diger kaynak yontemleriyle birlesmenin saglanmadigi malzeme gruplari igin
¢ogu zaman bir ¢6ziim sunmustur. Ciinkii diger kaynak yontemlerinde énemli olan
birgok parametre siirtiinme kaynaginin basarili bir sekilde uygulanmasinda 6nem
tasimaz [41]. Siirtinme kaynagi uygulanabilen malzeme gruplar1 ¢ok genis bir sinifi

kapsamaktadir.
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1.4.6. Benzer ve Farkli Metaller I¢in Siirtiinme Kaynag

Siirtiinme kaynagi seri iiretime uygun oldugundan dolayi, bir¢ok makine
parcalarinin iretiminde de kullanilmaktadir. Bu yontemin parametrelinin se¢imi
genellikle 6nceden yapilan deneylere ve yayinlanan raporlar dogrultusunda secilir.
Bununla beraber kaynak parametrelerinin se¢imi igin siirekli bir yontem gerektirir.
Ciinkii her kaynak makinasi i¢in parametreler degisiklik gosterebilir. Bu durum

giinlimiizde de 6nemini korumakta olup, bununla ilgili birgok ¢alisma yapilmaktadir.

1.4.7. Siirtiinme Kaynak Sonras1 Meydana Gelen Mikroyapi

Diger kaynak tekniklerine benzer olarak siirtiinme kaynagi tekniginde de
1sinin tesiri altinda kalan bdolgenin olusumu gozlemlenmektedir. Bu bolgedeki
mikroyapi orijinal mikroyapidan farklidir. Ciinkii bu bolgeler yiiksek sicaklia maruz
kalip ardindan asir1 soguma ile sogumaktadir. Bu bolgelerde meydana gelen yiiksek
sicakliklar esas metallerden farkli fazlarin olusmasina sebebiyet vermektedir.
Meydana gelen bu fazlarin cinsi ve 6zellikleri kaynak metalurjik bagini olumlu ya da
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu bolgelerin mukavemet degerlerinin yiiksek
olmasi, kaynak kalitesi lizerinde 6nemli rol oynamaktadir.

Mekanik enerjinin 1s1 enerjisine doniisiimii sonucu agiga cikan yliksek 1si,
1sinin tesiri altinda kalan bolgede ve kaynak bolgesinde bazi doniistimlere sebebiyet
verir. Bunun sonucunda 6rnegin, kaynak edilecek olan parca celik ise karbon orani
bu bolgede azalir. Bu durumun mevcudiyeti, kaynagin birlesme {izerinde olumsuz bir
etki olusturur. Boylece esas metallerden daha mukavemetsiz ve daha gii¢siiz bolgeler
elde edilmis olur. Ozellikle bu bélgelerin asir1 sogumaya maruz kalmasi, sert ve
kirilgan faza sahip olan martenzit fazinin olusmasina da sebep olabilir. Bu fazin
kaynak bolgesinde igeriginin fazla olmasi kaynak birlesim noktasini da kirilgan hale
getirerek, kaynak sonrasi g¢atlama ve burkulmaya neden olur. Bu da kaynak
bolgesinin dayanabildigi yiliklerden bile daha diisiik yiikler altinda kirilmasina
sebebiyet verir. Fakat bu bahsedilen durumlarin meydana gelmesi siirtiinme

kaynaginda smirlidir. Ciinkii stirtinme kaynaginda hem siirtlinme isleminin kisa
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olmast hem de buna bagli olarak ergimenin tam olarak ger¢eklesmemesi bu
durumlarin oniine gegmektedir. Bu durumun varligr diger kaynak yontemlerine gore
oldukg¢a 6nemli bir avantajdir [42].

Siirtinme kaynagi sonrasinda meydana gelebilecek olan mikroyapt degisimleri

maddeler halinde siralanmustir.
¢ Rekristalizasyonun olugmasi,
e Tane irilesmesinin olusmasi,
e Martenzitik dontistimler,
e Seramik karakterli yeni fazlarin olusmasi,
e Kaynak bolgesinde karbon igeriginin azalmasidir.

Yukarda yazilmakta olan durumlar, kaynak kalitesinin {izerinde olumsuz
etkileri vardir. Ayrica kaynak sonrasi elde edilen yekpare pargada homojen olmayan
bir mikroyapt dagilimi s6z konusu olmaktadir [31]. Sonug¢ olarak bu bahsedilen
durumlarin meydana gelmesi, kaynagin kalitesini diisiirerek, dayanabildigi yiiklerde

bile kirilmasina sebep olacaktir.

1.4.8. Farkh Cins Metallerin Siirtiinme Kaynag:

Farkli malzeme gruplarimin elde edilmesi makine aksamlarinin tiretilmesi
acisindan Onemlidir. Benzer olan metallerin kaynagi, benzer olmayan metallerin
kaynagina nazaran daha zordur. Ciinkii kaynak edilecek olan parcalarin farkli
mikroyap1, farkli kimyasal 6zellik ve mekanik Ozelliklere sahip olmasi, kaynak
sirasinda homojen bir karisim olusturmasini engelleyebilmektedir. Bu durumun
mevcudiyeti, ergitmeli kaynaklara nazaran siirtiinme kaynaginda daha azdir. Zira
stirtlinme kaynaginin kaynak ara ylizeyinde tam bir kaynak havuzu olugsmadigindan
dolay1 sinirli oranda etki yaratir. Siirtlinme kaynaginda kaynak siiresinin az olmasi ve
tam bir ergime meydana gelmemesi, katilagma sirasinda olusabilecek hatalar
minimum seviyeye ¢ekmektedir. Bundan dolay1 daha saglam bir metalurjik bag elde

edilir.
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1.4.8.1. Aliiminyum Alagimlari

Aliiminyum demirden sonra kullanilan en yaygin metal tiiriidiir. Gerek
otomobil gerekse ugak ve makine sanayisinde oldukga fazla kullanilmaktadir. Ciinkii
bu sahada kullanilan malzemeler yiiksek mukavemet isteyen yerlerdir. Fakat
aliminyumun tek basina kullanildig1 yerler oldukga seyrektir. Bu yiizden Mg, Zn, Cu
ve Mn gibi elementlerin karistirilmasi sonucu olusan alasim seklinde kullanilir.
Stirtlinme kaynak isleminde 1s1 girdisi az oldugu i¢in alliminyumun birlestirilmesinde
de kullanilabilir. Bir¢ok calisma Al ve alagimlarinin siirtlinme kaynak sonrasi iyi bir
kaynak mukavemet 6zelligini sergiledigini rapor etmistir. Siirtiinme kaynak yontemi,
aliminyumun farkli metaller ile de kaynagi icin uygundur. Farkli caligmalar,
aliminyum alasimlarinin siirtiinme kaynagindaki parametrelerinin etkisini ortaya
koymustur. Buna gore her bir siirtinme kaynak parametresinin etkisi kaynak
kabiliyeti tlizerinde farkli etkisi mevcuttur. Ayrica aliiminyumun siirtinme kaynagi
icin, ylizey pirlizliliigli ve temizligi de kaynak kalitesini etkileyen farkli bir

parametre’dir.

1.4.8.2. Celik Alasimlar

Diger ergitmeli kaynak yontemleriyle dahi kaynak edilemeyen farkli ¢elik
tiirleri siirtinme kaynak yontemiyle basarili bir sekilde kaynak edilebilmektedir.
Stirtinme kaynagi ile diisik ve orta karbonlu celiklerin kaynagi kolaylikla
gerceklestirilebilir. Fakat kaynak sonrasi olusan sert fazlarin olugsma ihtimalinden
dolay1 parametreleri siki kontrol altinda tutulmalidir. Siirtiinme kaynakli ¢eliklerin
uygulanmasi sanayide her gecen giin yayginlasmaktadir. Ornek olarak valfler, turbo
sarjlar ve transmisyon giris mili tertibatlar1 siirtinme kaynakli ¢eliklerin kullanim
alanlarindan bazilaridir. Siirtiinme kaynagi bircok kaynak teknigine gére daha ucuz

oldugundan, iiretilen parcalarin maliyeti agisindan tasarruf saglanmaktadir [60].
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1.4.8.3. Bakir Alasimlari

Bakir ve alagimlar1 alliminyumdan bile daha yiiksek termal iletkenligi sahip
olan malzeme gurubudur. Bu durum stirtiinme kaynaginda olumsuz bir etkisi vardir.
Ciinkii yiiksek termal iletkenlik, siirtlinme kaynak sirasinda 1s1y1 kaynak bolgesinde
yogunlastirmak oldukca zordur. Ozellikle ergitmeli kaynak yontemleriyle kaynak
edilebilmesi i¢in, 6n 1sitmaya gerek olmaktadir. Boylece kaynak sirasinda daha derin
bir niifuziyet elde edilir. Ayrica soguma sirasinda da catlama ve iifleme deligi
olusumu gibi kusurlar kendini géstermektedir. Bu problemleri ¢6zmek i¢in minimum
1s1 girdisi ile kaynak islemi gerceklesmelidir. Bunun i¢in en iyi yontem siirtiinme
kaynag1 yontemidir. Cilinkii siirtlinme kaynaginda elde edilen maksimum sicaklik,
bakirin ergime noktasi altindadir. Béylece diisiik kaynak siiresi, daha dar bir 1sidan
etkilenmis bolge elde etmeye neden olur. Bu da yontemin en 6nemli avantajlar

arasinda sayilir.

1.4.9. Siirtiinme Kaynaginin Uygulama Alanlar

Siirtiinme kaynagi g¢evre dostu bir kaynak yontemidir. Ayrica endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemin giiniimiizde birgok uygulama alani
mevcuttur. Kaynak siiresi kisa oldugundan dolay1 seri iiretim i¢in de uygundur.
Asagida farkli alanlarda kullamilan stirtiinme kaynak yOntemi uygulamalari
verilmistir. Bu yontem sayesinde dovme kabiliyeti 1yi olan malzeme gruplari

kolaylikla birlestirilmektedir.

1.49.1. Kesme ve Delme Takim Endiistrisi

Delik zimbalari, freze bigaklar1 ve matkaplarin uglar1 gibi makine sanayisinde

sik¢a kullanilan pargalarin iiretiminde kullanilmaktadir [40].
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1.4.9.2. Hidrolik Endiistrisi

Hidrolik silindirler ve hidrolik sanayisinde sik¢a kullanilan pargalarin

uretiminde kullanilmaktadir.

Sekil 1.6 Hidrolik silindir [39]

1.4.9.3. Elektronik ve Elektroteknik Endiistrisi

Rontgen cihaz tiipleri i¢in anot milleri, kromatograflar i¢in ayirma siitunlari,
stirekli lehim wuglari, devre kontaklari, gaz analizleri igin alici kameralar gibi
elektronik ve elektroteknik endiistrisi sanayisinde sikg¢a kullanilan pargalarin

uretiminde kullanilmaktadir.

1.4.9.4. Makine imalati1 ve Hidroelektrik Endiistrisi

Disli pompa rotorlari, hidroelektrik silindirleri, sonsuz vidali miller, matkap
uglari, piston kollar1, freze bigaklari, disli ¢arklar, krank milleri, delici zimbalar, gelik
kalemler, igneler, valfler, radyal pompalar ve raylarin kaynatilmasi gibi makine

sanayisinde sik¢a kullanilan parcalarin iiretiminde kullanilmaktadir.

1.4.9.5. Havacilik ve Uzay Endiistrisi

Miller, itme jetleri, borular, flanslar, yanma odalar1 ve baglant1 parcalari gibi
havacilik ve uzay endiistrisi sanayisinde sik¢a kullanilan pargalarin iiretiminde

kullanilmaktadir.
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(c)

Sekil 1.7 Havacilik ve uzay endiistrisi

a-) Ticari helikopter rotor govdesi-2024 Aliiminyum alasimi,
b-) Roket yakit sisteminde kullanilan gegis baglantilari,
c-) MK 48 atesleyici montaj1 (AISI304 Paslanmaz/6061-T6 Aliminyum) [39]

1.4.9.5. Otomotiv Endustrisi

Disli-mil pargalar1, aks milleri, siibaplar, ¢atal-mil baglantilari, gibi otomotiv

sanayisinde sik¢a kullanilan pargalarin iiretiminde kullanilmaktadir.
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Sekil 1.8 Otomotiv endiistrisi
a-) Govde montaj1 [39]

Cizelge 1.2°de bazi malzeme gruplari icin siirtiinme kaynak teknigine

uygunlugu verilmistir.

Cizelge 1.2 Siirtiinme kaynakli malzeme ve malzeme kombinasyonlari [40]

Siirtiinme
Kaynakh
Malzeme ve
Malzeme
Kombinasyonlari

Tunsten-Bakir
Toz Metalurji
Metalurjisi
Celik (Ostenitik)
Celik (Ferritik)

X| X | X | x | Dokme Celik

Alasimlar

X [X| X | X | x | Celik Kesilebilir

Metalurjisi

X | X | x | Titanyum ve
Celik

s | Tunsten Toz
x | Yiiksek Alasimh
| Diisiik Alasumh

Diisiik Alasimh
Celik

Yiiksek Alasimh
Celik

Yiiksek Alasimh X
Celik

Dokme Celik
Celik Toz
Metalurjisi
Titanyum ve X
Alasimlari
Tungsten Toz

Metalurjisi X X
Tungsten-Bakar X
Toz Metalurji

X | X% | x | Yiiksek Alasgimh

X IX| X | X | x | Celik Toz

1.4.10. Siirtiinme Kaynaginin Avantajlari

Bu yontemin diger kaynak tekniklerine gore bir¢ok avantalari mevcuttur.

Siirtiinme kaynagi igin verilen bazi avantajlar asagida siralanmistir [43, 44, 45].
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o Kiiciik kesitli pargalarin birlestirme islemi siirtiinme kaynak yontemiyle basarili
bir sekilde elde edilebilir.

e Kaynak sonrasi flans temizligi disinda baska bir temizlik gerektirmez. Bu
yiizden kaynak sonrasi temizligi kolaydir.

e Kaynak sonrasi elde edilen metalurjik bagin kalitesi yiiksektir.

e Tek eksenli birlegsme saglanir.

o Kaynak edilecek pargalar bir eksenli olarak birlestirilir.

¢ Bu yontem koruyucu gaz ve ilave metal istemez.

e Cok yiiksek sicakliklara ¢ikilmadigindan dolay: tane kabalagsmasi diger kaynak
yontemlerine nazaran daha az miktarda gergeklesir. Boylece daha ince bir
mikroyapi elde edilmis olur.

e Seri iiretim i¢in uygun bir yontemdir.

e Diger kaynak tekniklerine gore siirtiinme kaynak yonteminde carpilma ve
distorsiyon minimum seviyelerde ger¢eklesmektedir.

e Cogu zaman kaynakli bolgenin mukavemet degerleri esas metallerden daha
yiiksek ¢ikmaktadir.

e Siirtiinme kaynak sonrast diger kaynak metodlarina gore daha dar bir 1sidan
etkilenmis bolge elde edilir.

¢ Bu yontem farkli malzeme gruplari i¢in de kullanilabilmektedir

e Islem igin &énceden herhangi bir hazirlik yapmak gerekmez (zorunlu bir durum
yoksa).

e Siirtinme kaynak sirasinda tam ergime olusmadigindan dolayi, soguma

sirasinda gatlak, bosluk ve hata payr minimum seviyelerde olugmaktadir.
1.4.11. Siirtiinme Kaynaginin Dezavantajlar
Bu yontemin diger kaynak yontemlerine gore bazi eksiklikleri de mevcuttur.

Bu eksiklikler asagida sirali sekilde verilmistir.

e Sistemin kurulum maliyeti, diger kaynak yontemlerine gore ytiksektir.
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e Kaynak edilecek parcalarin geometrisi bazen kaynagin basarili bir sekilde
uygulanmasi oniinde bir engel teskil edebilmektedir.

e Bu yontem ile kaynak edilecek parcalarin mukavemet degerleri, yigma
basincina dayanabilir olmasi gerekir.

e Siirtiinme kaynaginda temas bolgelerin temizligi, basarili bir sekilde kaynagin
tamamlanmasi i¢in ¢ok asirt onem tasir.

¢ Biiyiik kesitli pargalarin kaynaginda kaynak ara yiizeyinde olusan sicaklik tim
yiizeye homojen olarak dagilamamaktadir.

e Kaynak edilecek parcalarin yiizey kalitesi kaynak icin ¢ok biiyiik bir dnem

tagimaktadir.

1.5. Karbon Celikler

Celik; icerisinde %2’ye kadar karbon ve diger elementlerden de eser miktarda
iceren demir-karbon alagimina denir. Diinya {izerinde en ¢ok kullanilan alasim olarak
ta bilinir. Yapisinda bulundurdugu karbon igerigine gore celigin mukavemet,
kimyasal ve elektriksel 6zelligi degisir. Yapisindaki karbon igerigi arttigi zaman
sertlik, akma mukavemeti ve c¢ekme dayaniminda bir artis meydana gelirken,
stineklik ve tokluk gibi o6zelliklerde bir azalma gozlemlenir. Ayrica plastik sekil
degistirme yetenegi de yapisindaki karbon muhtevasina gore degisir.

Celik i¢in hayati 6neme sahip olan alagim elementi olan karbon, ¢eligin
kaynak edilebilirligi lizerine de biiyiik etkisi vardir. Buna bagli olarak yapisinda az
miktarda karbon igeren c¢elikler daha kolay kaynak edilebilirken, yapisinda yiiksek
oranda karbon igeren c¢elikler, daha zor kaynak edilebilmektedir. Buna gore
yapisinda muhteva ettigi karbon oranina gore tli¢ farkli karbon ¢eligi sinifi mevcuttur.
Bunlar asagida siralanmis olup, ayrica incelenmistir [46].

e Diisiik karbonlu gelik,
e Orta karbonlu celik,
e Yiiksek karbonlu celiktir.
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1.5.1. Karbonlu Celiklerin simflandirilmasi

1.5.1.1. Diisiik Karbonlu Celikler

Yapisinda en fazla 9%0.2’ye kadar karbon iceren ¢elik gruplaridir. Yapi
icerisinde az miktarda karbon bulundugu i¢in plastik sekil degistirme yetenekleri
istiindiir. Bu nedenden dolay1 yumusak celik olarak ta adlandirilabilirler. Karbonlu
celikler icerisinde iiretim payr en fazla olan gelik grubudur. Ozellikle insaat ve
otomotiv sanayisinde siklikla kullanilabilirler. Yap1 icgerisindeki karbon miktari
diisiik oldugundan dolayi, sertlesebilme kabiliyetleri diistiktiir. Fakat son gelinen
mithendislik uygulamalariyla birlikte yiizey modifikasyon islemleriyle yiizeyleri

sertlestirilebilir.

1.5.1.2. Orta Karbonlu Celikler

%0.2-0.6 aras1 karbon igerigine sahip olan ¢elik gruplaridir. Diisiik karbonlu
celiklere nazaran mekanik ozellikleri orta derecededir. Isil islemlerle sertlesebilme
yeteneklerine sahiptir. Makine ve imalat sektoriinde siklikla kullanilir. Orta derecede
karbon ihtiva ettigi i¢in plastik sekil degistirme yetenekleri, diisiik karbonlu ¢eliklere
nazaran daha diisiik seviyelerdedir. Kaynak edilebilirligi ise diisiik karbonlu celiklere
gore iyi, yliksek karbonlu celiklere gore kotiidiir. Ciinkii kaynak sonrasi, martenzit
doniistimlere meyilli olduklarindan ¢atlak ve burkulmalara sebep olabilir. Bu yiizden
bu tiir ¢eliklerin kaynagim yaparken dikkatli olunmalidir. Igerdigi yiiksek karbon
oranlarindan dolayi, ancak o0zel kaynak yontemleri kullanarak kaynak

edilebilmektedir.

1.5.1.3. Yiiksek Karbonlu Celikler

Yapisinda en az 9%0.6’ya kadar karbon igeren gelik gruplaridir. Sertligi en
yiiksek olan karbonlu ¢elik grubudur. Yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugundan
dolay1 cizilmeye ve asinmaya direnclidir. Sert olduklarindan dolay1 plastik sekil

degistirme yetenekleri zayiftir. Kesici u¢ ve asinmaya karsi dayaniklilik isteyen
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servis sahalarinda kullanilabilir. igerdigi karbon orani yiiksek oldugu i¢in martenzitik

doniistimlere uygundur. Buna bagli olarak sertlik degerleri ¢cok yiiksektir [46].

1.6. Dokme Demirler

Demir-karbon denge diyagramina gore yapist igerisinde %?2’den daha fazla
karbon igeren demir bazli alasimlardir. Genel olarak iiretim yontemleri dokiim ile
gerceklestiginden bu adi almistir. Ayrica yapi igerisinde %1-3 Si igerirler. Yine bu
yaptya bazi 6zellikler kazandirmak i¢in diger alasim elementleri ilave edilir. Ayrica
kimyasal kompozisyon, uygulanan 1s1l iglemler ve katilagsma hiz1 da bu yapimin tim
ozelliklerini etkileyebilmektedir. Diisiik maliyetleri ¢cok yonlii 6zellikleri nedeniyle
mihendislik uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Son gelisen teknolojik
gelismeler ile birlikte, yeni malzemelerin {iretimi artmasi sonucu malzeme se¢iminin
rekabeti artmigtir. Fakat tim bunlara ragmen dokme demirlerin miihendislik

uygulamalarinda kullanim alanlari hala genistir [47].

1.6.1. Dokme Demirlerin Simiflandirilmasi

Doékme demirlerin temel olarak dokme demir mikroyapilarindaki karbonun
dagilimma gore smiflandirilmas: yapilir. Soguma hizi ve yapilan 1sil islemler
mikroyap1 {lizerinde ¢ok biiyiikk etkiler olusturmasindan dolayr ayni kimyasal
kompozisyona sahip olan dékme demirlerin mikroyapilart farkli olabilmektedir.
Kimyasal kompozisyon, uygulanan 1sil islem ve katilagma hizina bagli olarak
asagidaki alt siniflara ayrilmaktadir:

e Beyaz dokme demir,

e Gri dokme demir,

e Temper dokme demir,

o Kiiresel grafitli dokme demir,

e Yiiksek alasimli dGkme demir’dir.
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Tipik olarak alagimlandirilmamis dokme demirlerin kimyasal kompozisyon

araliklar1 Cizelge 1.3’de verilmistir [47].

Cizelge 1.3 Dokme demirlerin sahip oldugu kimyasal kompozisyon araliklari [47]

Element Gri _ Beyaz Temper Kiiresel Grafitli
Dokme Demir | Dokme Demir | Dokme Demir | Dékme 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.)

1.6.1.1. Beyaz Dokme Demir

Cizelge 1.3’de verilen beyaz dokme demir araliginda kimyasal komposizyona
sahip olan dokme demir grubunda bulunmaktadir. Soguma hiz1 yiiksektir. Yapi
igerisindeki karbonlar demir ile birleserek sert ve kirilgan olan karbiir veya sementit
fazlarin1 olustururlar. Bu nedenle beyaz dokme demir sert ve kirillgan bir yapiya
sahiptir. Kirilldiklarinda kirik yilizeyi, beyazimsi bir renk aldigindan dolayr beyaz
dokme demir adin1 almigtir. Cekme dayanimlari, basma dayanimlarindan ¢ok

diistiktiir. Sert bir yapiya sahip oldugu i¢in asinmaya kars1 direnglidir [47].

1.6.1.2. Gri Dokme Demir

Cizelge 1.3’de verilen gri dokme demir araliginda kimyasal komposizyona
sahip olan dokme demir grubunda bulunmaktadir. Katilasma hizi yeterli seviyede
oldugunda yap1 icerisindeki karbonlar grafit lamelleri olarak c¢okelir. Gri dokme
demirin yapisindaki silisyum miktarindan dolayi, sivi halde akiskanlhi§i cok
yiiksektir. Bu ylizden karmasik sekilli parcalarin iiretiminde kullanilabilir. Ayrica
islenebilme kabiliyetleri diger dokme demirlere nazaran daha yiiksektir.
Kirildiklarinda kirik yiizeyi, gri bir renk aldigindan dolay1 gri dokme demir adim
almistir [47].
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1.6.1.3. Temper Dokme Demir

Cizelge 1.3’de wverilen temper dokme demir aralifinda kimyasal
kompozisyona sahip olan dokme demir grubunda bulunmaktadir. Yapidaki karbonlar
grafit nodiilleri bi¢ciminde c¢oker. Kimyasal kompozisyon agisindan beyaz dokme
demir gibi dokiiliir. Fakat dokiim sonrasi temperleme olarak adlandirilan tavlama
isleminde grafitler ¢ekirdeklenir ve nodiiller (yumrular) olusturmak iizere beyaz
dokme demir sementitinden biiyiir. Bu tiir dokme demirlerin tiim 6zellikleri 1s1l islem
(tavlama) sayesinde degistirilebilir. Bu yiizden ¢ok genis araliklarda mekanik
Ozelliklere sahip temper dokme demir elde edilebilir. Beyaz dokme demirdeki gibi

soguma hizi ¢ok yiiksek oldugu icin, dokiim sirasindaki malzeme kalinlig1 siirlidir

[47].

1.6.1.4. Kiiresel Grafitli Dokme Demir (KGDD)

Cizelge 1.3’de verilen temper dokme demir aralifinda kimyasal
kompozisyona sahip olan dokme demir grubunda bulunmaktadir. Bu yapidaki
karbonlar grafit kiireleri seklinde c¢okelmektedirler. Grafitlerin kiiresel olarak
cokelmesi 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 ¢cokelmesi,
bu tiir dokme demirlerin akma dayanimimi artirmaktadir. Temper dokme demirin

aksine ince ve kalin kesitli biiyiik bir aralikla dokiilebilirler [47].
1.6.1.5. Yiiksek Alasimh Dokme Demirler

Bu grup dokme demirler, yiliksek alagimli beyaz dokme demirler, yiiksek
oranda alagimlandirilmis gri dokme demirleri ve kiiresel grafitli dokme demirleri

igerir. Alasimli dokme demirler ayr1 olarak gruplandirilir. Ciinkii bu tiir dokme

demirlerin korozyon ve asinma direncleri geleneksel olarak iiretilen diger dokme
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demirlerden oldukca farklidir. Kimyasal komposizyonun, bu tiir dokme demirlerin

mekanik 6zellikleri tizerinde 6nemli etkileri vardir [47].

1.7. Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirler

Adindan da anlasilacag lizere yapisinda yiiksek oranda krom elementi i¢eren
beyaz dokme demirler; ¢esitli mineral delme, tesviye, isleme millerinde, ¢amur
pompalarinda, tugla kaliplarinda ve sert kayalarin islenmesi icin gerekli

donanimlarda kullanilabilmektedir [48].

1.7.1. Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerin Ozellikleri

1.7.1.1. Fiziksel Ozellikler

Karbonun yogunlugu, demirin yogunlugundan diisiik oldugundan dolayi, yap1
icerisindeki karbon miktarinin artmasit yogunlugu diisiirmektedir. Fakat yapida
kalintt Ostenit artarsa, yogunluk da artar. Yiiksek kromlu beyaz dokme demir’in
yogunlugu 7.5-7.8 g/cm? arasinda degisir. Isil genlesme katsayilar1 20-425 °C aralig
icin 13.5-18 1/°C araligindadir. Ayrica elektrik direnci 0.5 pWm iken, 1sil
iletkenlikleri ise 22 W/mK civarindadir [37].

1.7.1.2. Mekanik Ozellikler

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin en belirgin 6zelligi sertlik iizerinedir.
Sert ve kirtlgan olan bu tiir malzemelerin ¢ekme testlerinde boyca uzamasi ihmal
denilecek kadar azdir. Bu yiizden genellikle gevrek kirilmaya ugrarlar. Ayrica bu tiir
dokme demirlerden ¢ekme testi numunesi hazirlamak olduk¢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 gergek
kosullarda ortaya ¢ikan sonuglar arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Mikroyap1 ve
termal ortamdaki malzemenin birgok Ozellikleri hala teferruathh olarak

bilinmemektedir [48].
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1.7.1.3. Manyetik Ozellikler

Nitelikli malzeme yapimi i¢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 farkl
fazlara donlisimii malzeme igerisinde gerilimlere neden olacagi icin, bu durum
avantaj olarak kabul edilebilir. Ayrica yap1t martenzit ise manyetiktir. Yapi
icerisindeki martenzit miktar1 azaldik¢ca manyetik 6zelligi de azalma egilimindedir

[37].

1.7.1.4. Mikroyapi

Yiiksek kromlu beyaz dokme demir’ler {istiin asinma direncine sahiptir. Buna
sebep olarak yiiksek kromlu beyaz dokme demirin mikroyapist gosterilebilir. Asinma
olay1; asindirict partikiillerin malzeme yiizeylerinden parca koparilmasi olayidir. Bu
etki malzemede tipki bir kesme veya ¢izilme olarak hissedilir. Burada esas prensip,
asindirict  partikiiliin  metalden daha sert olmasi gerekir. Partikiill metalden
yumusaksa; islem, korozyon veya oksidasyona benzer ve sadece ¢ok az miktarda

asinma meydana gelir [48].

1.7.1.5. Karbirler

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde mikroyap: igerisindeki karbiirler,
mikroyapisinda sementit iceren dokme demirlerden daha serttir ve daha gevrektir. Bu
durum, asinma direncini artirirken, plastik sekil degistirme yetenegini azaltir. Yiiksek
kromlu beyaz dokme demirlerin mikroyapisinda iki ¢esit karbiir bulunmaktadir.
Bunlar; ikincil karbiirler ve siireksiz otektik karbiirlerdir. Cizelge 1.5’de yiiksek
kromlu beyaz dokme demirlerin mikroyapilarinda bulunmas1 muhtemel karbiirlerin

sertlikleri gosterilmistir [50].
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Cizelge 1.4 Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin mikroyapilarinda bulunmasi

muhtemel karbiirlerin sertlikleri [50]

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

Yiiksek kromlu beyaz doékme demirlerin mikroyapilarindaki karbiirlerin
hacimce orani, %40 civarindadir. Geri kalan kisim matris olarak adlandirilir.
Karbiirlerin sertlikleri ¢ok yiiksek oldugundan dolayi, mikroyapidaki karbiir orani
arttikca, sertlik te artmaktadir [51]. Sekil 1.9°da karbiir miktarindaki artis ile sertlik

arasindaki iliski gosterilmistir.

900 . -
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. 3004 Martenzit
A 700; PN
- =)

% 600 !

, a
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400+
300

Hypo 'Hyper
15 20 25 30 35 40 435
Karbiir Hacim Oram (%2}

Sekil 1.9 Karbiir miktarindaki artis ile sertlik arasindaki iliski gosteren grafik [52]

5 10

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

krom elementlerinin artmasiyla artmaktadir (Sekil 1.10) [53].

45
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Orelorik
E is
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Sekil 1.10 Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerde krom ve karbon orani arasindaki

iliski [53]
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Yiiksek kromlu beyaz dokme demirin mikroyapisindaki birincil karbiirler sert
ve kirilgandir. Bu ylizden aginma olay1 karsisinda mikroyapidan kirilarak ayrilirlar.
Temel uygulamalar i¢in otektik karbon igerigi, izin verilebilen maksimum oranda
olmalidir. Buna gore o6tektik 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 {izerinde etkili
olabilmektedir. Ozellikle mikroyapidaki silisyum igerigi, otektik karbon igerigini
azaltir [53].

1.7.1.6. Matris

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirin asinma direnci ve tokluk, mikroyapinin
bir fonksiyonudur. Eger uygun karbiirler ve uygun matris bir araya geldiginde ancak
bu 6zellikler istenilen seviyede ¢ikar. Bunun i¢in en uygun matris, ikincil karbiirlerde
sertlestirilmis yiiksek karbonlu sert martenzit’tir. Baska bir secenek ise, 1sil
islemlerle sertlestirilebilen kararsiz Ostenit’tir. Sekil 1.11°de martenzit ve Ostenit

matrisli yiiksek kromlu beyaz dokme demirin mikroyap1 fotograflar1 gosterilmistir
[54, 55].

Sekil 1.11 Yiiksek kromlu beyaz dokme demirin mikroyapisindaki
a) Ostenit, b) Martenzit matrisleri [54, 55]

Karbon ilavesi ile mikroyapida martenzitin asinma direnci artar. Genel olarak
karbiirlerin martenzitik matris igerisindeki homojen dagilimi, asmmma direncini
olumlu yonde etkiler. Fakat temperleme islemi; mikroyapidaki matris fazinda

karbiirlerin dagilimini azalttig1 i¢in aginma direncini diisiirmektedir. Yiiksek kromlu
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beyaz dokme demirlerde karbiirler matris igerisinde homojen olarak dagilmislardir.
Matris fazi, karbiirlerden daha yumusak oldugu icin, asinma sirasinda matris fazinin
asinmasi daha kolay olurken, bu durumda karbiirler de matristen koparak ayrilirlar

[55].

1.7.2. Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirlerin Uygulama Alanlar:

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin {istiin asinma direnci sayesinde,
asinmaya maruz kalan makine parcalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Bunlarin en
bilinen drnekleri ise darbe ¢ubuklart ve darbeli kiricilarin doviicii bloklaridir. Ayrica
baz1 ¢ekigler, ¢esitli sahmerdanlar ve kiigiik ¢eneli kiricilar i¢in asindirma plakalar
diger uygulama alanlar1 arasina girer. Cok yiiksek asinma etkileri altinda en iyi
sonucu martenzitik yliksek kromlu beyaz dokme demirler vermistir [48].

Cimento degirmenlerinde astar olarak basarili bir sekilde kullanilmaktadir.
Ayrica, cevher 6glitmek i¢in degirmenlerde de kullanilabilmektedir. Yiiksek kromlu
beyaz dokme demirler, Ostenitik Mn c¢eliklerinin veya su verilip temperlenmis az
alasgimli ¢eliklerin yerine bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Asinmaya ve darbeye
direncli pompa iiretiminde yiiksek kromlu beyaz dokme demirler artan olgiilerde
kullanilmaktadir [48].

Bircok alanda yiiksek kromlu beyaz dokme demirler; diger az alasimli beyaz
dokme demirlere gore hem daha yiiksek tokluk ve asinma direncine sahip olmalari

hem de daha iyi islenebilmeleri kullanim alanmmi genisletmistir [48].
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2. ONCEKI CALISMALAR

Paventhan R. ve dig., (2010), yaptig1 ¢alismalarda Gstenitik paslanmaz gelik
ile orta karbonlu celik ¢iftinin belirli siirtinme kaynak prosesi parametreleri ile
birlestirilen celik ciftlerine yapilan yorulma testleri sonucunda, yorulma dmiirlerinin
orta karbonlu gelige gore %30 Ostenitik paslanmaz celige gore ise %40 daha diisiik
oldugu saptanmistir. Buna sebep olarak ise kaynak ara ylizeyinde tane simnirlarina
¢okelen krom karbiirlerin neden oldugu anlasilmigtir [49].

Arivazhagan N., ve dig., (2012), yaptig1 ¢alismalarda AISI4140 ile AISI304
celik ciftinin siirtlinme kaynak iglemi ile birlestirildikten sonra, farkli sicakliklarda
korozyon testine tabii tutulmuslardir. Kaynak ara yiizeyi, difiizyonuna ve
intermetalik bilesik olusumuna bagli olarak esas metallerden daha fazla bozunmaya
yatkin oldugu bulunmustur. Ayrica, siirtinme kaynak parametrelerinin bu kimyasal
bozunma siireci igerisinde dnemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir [50].

Muralimohan C.H., ve dig., (2014), titanyum ile 304L celik ¢iftinin arasina
nikel ara tabaka yerlestirilerek basarili bir siirtlinme kaynak islemi ger¢eklestirmistir.
Buna gore; artan siirtlinme basincina bagl olarak nikel ara tabakasinin kalinliginda
bir azalma gozlemlenmistir. En optimum siirtiinme siiresi 6 sn olarak belirlenmistir.
Daha fazla stirelerdeki siirtiinme siireleri kaynak ara ylizeyinde kalin intermetalik
bilesenlerin olusumuna neden oldugundan dolayi, baglanma mukavemetini
diistirmektedir. Cekme testlerinde, ara yiizeylerinde olusan sert intermetalik
fazlardan dolay1 gevrek kirllma gozlemlenmistir [51].

Madhusudhan R.G. ve dig., (2012), maraging ¢eligi ile diisiikk karbonlu ¢elik
ciftlerine, hem nikel ara tabakasiz hem de nikel ara tabakali siirtiinme kaynak islemi
yapilmistir. Buna gore; nikel ara tabaka kullanilmadan yapilan siirtiinme kaynak
isleminde kaynakl c¢iftin ¢ekme mukavemeti, ¢centik darbe direnci ve diislik darbe
direnci esas metallere gore daha diisiik c¢ikmisken, nikel ara tabakali kaynakli
numunelerde bdyle bir durum ortaya ¢ikmamistir. Bu da gostermektedir Ki; nikel ara
tabakanin malzeme ciftleri arasinda diflizyon bariyer olusturarak karbon ve mangan

gibi kolay difuze olan atomlarin gogiine izin vermeyerek kirilgan ve sert fazlarin
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olusumunu engellediginden basarili bir kaynakli ¢6ziim yoOntemi olarak ortaya
cikmistir [52].

Celik S.ve dig., (2008), yaptig1 ¢alismalarda diisiik alasimli paslanmaz gelik
AISI 4140 ile orta karbonlu ¢elik olan AISI 1050 celik ¢iftinin belirli siirtiinme
kaynak prosesi parametreleri ile basarili bir sekilde birlestirilmigtir. Buna gore;
sirtinme kaynag1 parametrelerinden olan siirtinme basinci ve devir sayisinin,
birlestirilen kaynakli parcalarin gerilmeleri lizerinde 6énemli bir etkiye sahip oldugu
anlasilmis olup, yapilan ¢ekme testlerinde, en yliksek deger, AISI 1050 ¢eliginin
¢ekme mukavemetinden %6 daha fazla ¢iktigi belirlenmistir. Siirtiinme basincinin
cok fazla oldugu durumlarda ise kaynak ara yiizeyinden c¢ok fazla transfer olan
viskoz madde hacminden dolayi, ¢ekme mukavemetlerinde bir disiis
gozlemlenmistir [53].

Damodaram R. ve dig., (2013), yaptigi ¢alismalarda nikel demir ana fazli
stiper alasim olan 718 alasimi siirtiinme kaynak prosesi parametreleri ile basarili bir
sekilde birlestirilmistir. Kaynak bolgesinde Olgiilen sicakligin en yiiksek oldugu
saptanmistir (1100 °C) buna gore asir1 sogumaya bagli olarak yine kaynak ara
yiizeyinde ince ve dinamik yeniden kristallesen tanelerin oldugu gozlemlenmistir
[54].

Suresh D. ve dig., (2015), yaptig1 ¢alismalarda AA6061 aliiminyum alagimi1
ile AISI 4340 celik ciftinde giimiis ara tabaka kullanilarak basarili bir siirtiinme
kaynak islemi gergeklestirmistir. Aliiminyum ara tabaka Fe-Al ve Al-Ag bazh
yumusak bilesenlerin (AgsFez, Ag2Al ve AgsAl) kaynak ara yilizeyinde olusumuna
izin vermistir. Boylece ¢ekme testlerinde daha iyi sonuglar gézlemlenmistir [55].

Kumar R. ve dig., (2015), yaptig1 ¢aligsmalarda Ti6Al4V titanyum alagimu ile
AISI 304L paslanmaz c¢elik ¢iftinin arasina farkli kalinlikta bakir ara tabaka
yerlestirilerek yapilan siirtinme kaynagindaki bakir ara tabaka, ara yiizeyde bir astar
gorevi gorerek, catlak ve bosluk olusumu ve martenzit olusumunu engellemis ara
yiizeyin kalitesinde dnemli bir rol oynamistir. Ayrica bakir ara tabakanin kalinliginin
azalmasina bagli olarak, mekanik ve metalurjik karekterizasyon testlerinde daha iyi
sonuglar vermistir. Bakir ara tabakanin her iki malzeme ciftine de difiize oldugu,

EDS sonuglarindan anlagilmistir [56].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Caliymanin Amaci

Stirtiinme kaynak yontemi; ziraat makineleri, kesme takimlari, ugak ve uzay
sanayi  parcalari, otomotiv  endiistrisi ve diger 06zel uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Bu yontemle, ergitme kaynagiyla kaynak edilemeyen ya da
kaynak edilebilirligi gii¢ olan farkli ya da aynmi cins malzeme ¢iftleri tam ergime
olugsmadan ve basing sayesinde basarili bir sekilde birlestirilebilmektedir.

Metallerin ~ stirtinme kaynagi yontemiyle ile birlestirilmesi konusu,
aragtirmacilar icin biliyik bir onem kazanmistir. Bu alanda yapilan literatiir
taramasinda bilimsel c¢alismalar, siirtinme kaynagma ait farkli parametrelerin
degistirilmesi ile yapilan kaynaklarin metalurjik yapisinin incelenmesi {izerine
yogunlastig1 goriilmektedir. Bunun yani sira siirtinme kaynaginin, ¢evre dostu ve
ekonomik olusu ile birlikte geleneksel yontemlerle kaynak edilmesi pek zor olan
farkli ya da ayn tiir malzemelerin bile kaynak edilebilir olmas1 dikkatleri kisa zaman
icinde bu yontem iizerine ¢ekmeyi basardigi i¢in bu calismada ticari amacglh
kullanilan AISI1040 c¢eligi ile literatiir’de kaynaginin yapilmasinin miimkiin
olmadig1 sOylenen yliksek kromlu beyaz dokme demir’in kaynagimin farkli devir
sayillar1  kullanilarak  birlestirilmesi  saglanmig olup  sonrasinda, gerekli
karakterizasyon testleri yapilarak en uygun siirtlinme parametrelerinin belirlenmesi

amaclanmastir.

3.2. Deneyde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Bu calismada; METARGE dokiim fabrikasi tarafindan {iretimi
gerceklestirilen 75 mm boya ve 12 mm c¢apa sahip silindir sekilli yiiksek kromlu
beyaz dokme demir ile AISI1040 celik cifti, siirtlinme kaynagi i¢in kullanilmistir.
Deneysel ¢aligmalarda kullanilan malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge

3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi (% ag.)

Malzeme | Fe C Si Mn | P S Cr [Ni |Mo|Cu |Ti Nb | W

YKBDD 62.43 | 3.2 |116|23 |0.01|0.02]|274|05|23 |023|0.02|0.03|0.4

AISI 1040 | 9853 | 041 | 0.2 | 0.8 | 0.02 | 0.04 | -

3.3. Siirtiinme Kaynak Islemi Oncesi Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri 75 mm uzunlukta hazirlandi ve kaynak edilerek
birlestirilecek yiizeyler bilgisayar kontrollii CNC torna tezgadhinda, u¢ radyiisii 0.3
olan kesici takim ile yiizey piirtizlilligi 0.1 olacak sekilde islendi. Tornalamada
kullanilan bilgisayar kontrollii CNC torna tezgah1 Sekil 3.1°de verilmigstir. Ardindan
ince temizlik i¢in aseton banyosunda temizlenerek kurutuldu. Kaynak Oncesi
deneyde kullanilan malzemelerin sematik gorlintiileri ve Olgiileri Sekil 3.2°de

verilmigtir.

Sekil 3.1 Tornalamada kullanilan bilgisayar kontrollii CNC torna tezgahi
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Yiksek Kromiu Beyaz
Ddkme Demir

Sekil 3.2 Siirtinme kaynak yontemiyle birlestirilecek numunelerin sematik

goriiniimii ve oSlgiileri

3.4. Siirtiinme Kaynak islemi

Siirtiinme kaynak islemi; Adiyaman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii laboratuvar’inda bulunan siirekli
tahrikli siirtiinme kaynak cihazi kullanilarak oda kosullarinda gerceklestirilmis olup,
farkli devir sayilarinin siirtinme kaynak islemi {izerindeki etkisi deneysel olarak
aragtirtlmistir. Deneylerde kullanilan siirtiinme kaynak makinasinin goriintiisii Sekil
3.3’de gosterilmistir. Siirtinme kaynagi deneylerinde kullanilan parametreler ise

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.3 Siirtiinme kaynak makinasi

37



3. DENEYSEL CALISMALAR Mustafa OZARSLAN

Cizelge 3.2 Siirtiinme kaynak yontemiyle yapilan birlestirme isleminin parametreleri

Devir | Siirtiinme | Siirtiinme | Yima | Yigma
Numune . W
No Sayisi Siiresi Basinci Basinc1 | Siiresi
(dev/dk) (sn) (MPa) (MPa) (sn)

Sl 1600 12 80 150 12

S2 1700 12 80 150 12

S3 1800 12 80 150 12

S4 1900 12 80 150 12

S5 2000 12 80 150 12

3.5. Metalografik incelemeler

Stirtinme kaynagi yapilan numunelerin kaynak ara yiizeyleri; Adiyaman
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii
laboratuvar’inda bulunan Sekil 3.4’de verilen metkon marka zimparalama ve
parlatma cihazinda sirastyla 80-1200 mesh’lik zimpara kagitlariyla zimparalanmistir.
Metalografik incelemeler ig¢in hazirlanan numune boyutlart Sekil 3.5°de
gosterilmektedir. Daha sonra 1-3 um tane boyutuna sahip elmas pasta ile parlatma
islemine tabii tutuldu. Bu islemin ardindan numuneler, etil alkol (etanol C2HsOH)
banyosu igerisinde 6 dakika kadar temizleme islemine tabi tutulup ve kurutucu
yardimiyla kurutuldular. Siirtinme kaynak sonrast numunelerde meydana gelen
fazlar belirgin hale getirmek icin; AISI 1040 celik tarafi Nital (%2 HNOs +%98
Etanol) ¢o6zeltisi kullanilarak, yiiksek kromlu beyaz dokme demir tarafi ise Vilella
cozeltisi (1 gr. Pikrik asit, 5 ml. HCI ve 100 ml. Etil alkol) ile daldirma yontemiyle

15-20 sn. stireyle daglama islemine tabii tutuldu.
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metken
FORCIPOL 2V

Sekil 3.5 Metalografik incelemeler i¢in hazirlanan numune boyutlari

Daha sonra numunelerin mikroyap: fotograflari; Adiyaman Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji Malzeme Miihendisligi Laboratuvar’inda bulunan,
Sekil 3.6’daki fotografi verilen LEICA DM750 marka optik mikroskopta ¢gekilmistir.
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€ KULLANDIKTAN

SONRA
| temineiniz

Sekil 3.6 Optik mikroskop

3.6. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji Dagilim Spektroskopisi
(EDS) ve Elementel Haritalandirma (Mapping) Analizleri

Stirtinme kaynak islemi sonrasi kaynak ara yiizeyinde meydana gelen
fazlarm dagilimmi gérmek amaciyla Adiyaman Universitesi, Merkezi Arastirma
Laboratuvar’inda bulunan ZEISS EVO LS10 marka taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve buna bagl enerji dagilim spektroskopisi (EDS) ve elementel

haritalandirma (mapping) analiz cihazi kullanilmustir (Sekil 3.7)

o
.
o
f

Sekil 3.7 Deneylerde kullanilan taramali elektron mikroskobu (SEM)
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3.7. Yiizey XRD Analizleri

Siirtlinme kaynak isleminden sonra 1s1 tesiri altinda kalmis bolgede meydana
gelen faz ve bilesikleri belirlemek i¢in Malatya, Indnii Universitesi, Merkezi
Aragtirma Laboratuvar’inda (IBTAM) bulunan Bruker marka XRD cihaz1 (X-ray
diffractometer RadB-DMAX 1l, Cu Ko radyasyonu, A=1,5418 A dalga boylu)
(Sekil 3.8) ile testler yapildi.

Sekil 3.8 XRD cihazi

3.8. Mikrosertlik Ol¢iimii Analizi

Stirtinme kaynak iglemi sonrast kaynak ara yiizeyinde meydana gelen sertlik
degisimlerini belirlemek i¢cin numuneler her iki tarafindan talaghh imalat yontemi
islenerek istenilen dl¢iliye getirildi. Mikrosertlik analiz noktalarinin kaynakli baglanti
iizerindeki sematik goriiniimii Sekil 3.9°da verilmistir. Adiyaman Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji Malzeme Miihendisligi’nde bulunan QNESS Q10
marka mikrosertlik cihazi (Sekil 3.10) kullanildi. Mikrosertlik 6l¢iimleri 100 gr yiik
altinda 5 sn siireyle 0.5 mm araliklarda Vickers (HV) skalasinda gerceklestirildi.
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Sekil 3.9 Mikrosertlik analiz noktalarmin kaynakli baglanti {izerindeki sematik
gorunumu

Sekil 3.10 Mikrosertlik test cihazi

3.9. Cekme Testi Analizi

Stirtlinme kaynak islemi sonrast kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla; Adiyaman Universitesi, Merkezi Arastirma Laboratuvar’inda
bulunan Universal marka STS 2011 model ¢ekme ve basma cihazi (Sekil 3.11)
kullanilmigtir. Cekme test numuneleri, ASTM E-8M-04 standartlarina uygun olacak
sekilde bilgisayar kontrolli CNC torna tezgdhinda hazirlanmistir (Sekil 3.12).

Standartlara uygun olarak hazirlanan ¢ekme test numuneleri Sekil 3.13°de
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verilmigtir. Cekme testi sonrast numunelerin gerilmeleri ve ¢ekme mukavemet

degerleri belirlenmistir.

T

]
=
e
=
P
==

LRELLLEL

Sekil 3.11 Deneylerde kullanilan ¢ekme-basma test cihazi

r, 8
8 - —
Lo -
Lv
Lt

Sekil 3.13 Cekme test numuneleri
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3.10. Kirik Yiizey Taramalh Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Siirtiinme kaynak islemi sonrasi kaynak ara ylizeyinde meydana gelen
kaynakli baglantilarin ¢ekme testinden sonra kirik yiizey morfolojisini analiz etmek
amaciyla; Adiyaman Universitesi, Merkezi Arastirma Laboratuvar’inda bulunan
ZEISS EVO LS10 marka taramali elektron mikroskobu (SEM) ve buna bagli enerji
dagilim spektroskopisi (EDS) ylizey analiz cihazi kullanilmistir.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. Deney Numunelerinin Makroyapi Degerlendirmesi

Farkli devir sayilar1 (1600, 1700, 1800, 1900 ve 2000 dev/dak.), siirtiinme
basinci (80 MPa), yigma basinci (150 MPa), siirtiinme stiresi (12 sn) kullanilarak
kaynak edilen S1, S2, S3, S4 ve S5 no’lu kaynakli baglantilara ait kaynak sonrasi
yizey makro fotograflart Sekil 4.1’de gosterilmistir. Kaynakli numunelere ait
makroyapilar incelendiginde, siirtiinme kaynak islemi sonrasi asirt soguma hiziyla
iligkili olarak gézeneksiz ve catlaksiz kaynakli baglantilarin elde edildigi asikar olup,
kaynak islemlerinin basarili bir sekilde goriildiigii gozlemlenmektedir. Termo-
mekanik olarak 1s1 tarafindan etkilenmis bolgenin goriintiisi  Sekil 4.2°de
goriilmektedir. Kaynakli numunelerin hepsinde YKBDD tarafinda nispeten AISI
1040 tarafina gore daha dar bir termo-mekanik olarak 1s1 tesiri altinda kalan bolge
vardir. Siirtlinme kaynagi sirasinda, siirtinmeden kaynakli olusan 1s1 artisi, kaynak
ara yilizeyden baglayarak esas metallere dogru ilerlemeye baglar. Fakat YKBDD
tarafi, AISI1040 tarafina nazaran daha disiik termal iletim katsayisina sahip
oldugundan dolay1, YKBDD tarafinda meydana gelen 1s1 artisi, birim zamanda daha
az yayilir. Bu nedenle, AISI1040 tarafindaki termo-mekanik olarak 1sidan etkilenmis
bolgenin genisligi daha fazla olur. Sonug¢ olarak, bu durumun varlig1 farkli cins
metallerin  farkli 1s1l iletim katsayilarna sahip olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.1 Deney numulerinin makro goriintiisii

_Is1 tesiri altinda
kalmig bblige

o Ana metal

Asirn defermasyona
Kismen Defermasyona ugramis bolgeler
ugramis bdlge

Defermasyona
ugramis bélge

Sekil 4.2 Termomekanik etkilesim altinda kalmis bolgelerin goriinimii

Farkli devir sayilar1 (1600, 17000, 1800, 1900 ve 2000 dev/dak.), siirtiinme
basinci (80 MPa), yigma basinci (150 MPa), siirtiinme siiresi (12 sn) kullanilarak
kaynak edilen S1-S5 no’lu kaynakli numunelerin arayiizey makro yapilart goriiniimii
Sekil 4.3’de gosterilmistir. Kaynak parametrelerine goére boyca kisalma miktarlari
Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu kaynakli numunelerin kaynak bdlgesine ait ara
yiizeyleri analiz edildiginde, genel olarak benzer bir goriintii sergilemesine ragmen,
artan devir sayisiyla iliskili olarak olusan flanslarin miktarlarinda 6énemli farkliliklar
tespit edilmistir. Ayrica kaynakli numunelerin tiimiinde olusan flanglarin literatiir’de
belirtildigi gibi ¢anak seklinde oldugu tespit edilmistir. Kaynak ara yiizeyinde

meydana gelen sicaklik artisi, kaynak metallerini daha fazla viskoz haline getirerek
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ve eksenel basincin etkisi ile flang olusumlarina sebebiyet vermistir. Olusan
flanglarin miktar1 ve profili, siirtinme kaynag ile birlestirilen kaynak metallerinin

mekanik ve kimyasal 6zelliklerine bagl olarak degisir.

Sekil 4.3 Siirtiinme kaynak sonrasit kaynakli numunelerin araylizey gorinimii

S1-S5 no’lu kaynakli baglantilar i¢in meydana gelen boydaki kisalmalar; 3, 4,
4.5, 5, 6 mm olarak sirasiyla 6l¢iilmistiir (Sekil 4.4). Maksimum boyca kisalma S5
no’lu kaynakli numunede meydana gelmisken, minimum boyca kisalma ise S1 no’lu
kaynakli baglantida meydana gelmistir. Artan devir sayilariyla orantili olarak artan
boyca kisalma miktarlari, digsart tasan malzeme miktarlar1 (flang) ile dogrudan
iligkilidir. Ayrica, kaynakli numunelerde meydana gelen boyca kisalmalarin
derecesini, siirtiinme kaynagi sirasindaki siirtiinme ve yigma asamalarinda ortaya
cikan enerji ve 1s1 girdisindeki artiglar ile ilgilidir [34]. Kaynakli numunelerde artan
devir sayistyla birlikte artan 1s1 girdisi, diger numunelere i¢in de lineer olarak
artmaktadir. Boyca kisalmalar genellikle AISI1040 celigi tarafinda gézlemlenmistir.
Buna sebep olarak, icerdigi karbon elementinden kaynakli plastik sekil degistirme
yeteneginin fazla olmasi gosterilebilir. Ayrica, YKBDD tarafinda sert metal krom

karbiirleri ve martenzit fazlari, YKBDD nin sekil degisimine miisaade etmemektedir.
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Sekil 4.4 Deney numunelerinin flang geometrisi ve boyca kisalma miktarina ait
ozellikler

Cizelge 4.1 Kaynak parametrelerine gore boyca kisalma miktarlari

NUMune Devir | Siirtiinme | Siirtiinme | Yigma | Yigma | Boyca

No Sayis1 Siiresi Basinci | Basiner | Siiresi | Kisalma
(dev/dk) (sn) (MPa) (MPa) (sn) (mm)

S1 1600 12 80 150 12 3
S2 1700 12 80 150 12 4
S3 1800 12 80 150 12 4.5
S4 1900 12 80 150 12 5
S5 2000 12 80 150 12 6

4.2. Kaynakh Baglantilarin Mikroyap1 Analizleri

Kaynak oncesi AISI1040 celigine ait orijinal mikroyapimin optik fotografi
Sekil 4.5°de verilmistir. AISI1040 ¢eliginin orijinal mikroyapisinda ferrit ve perlit
fazlart hemen hemen esit olarak dagilmis halde bulunmaktadir (siyah bolgeler=
Perlit; beyaz bolgeler= Ferrit). Ayrica bu taneler, es yonlenmeye sahiptir. AISI1040
celiginin karbon esdegerliligi, Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii’niin IX no’lu Kaynak

Komisyonunun belirledigi formiile gére asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Ces=%C+%Mn/6+%Si/24+%Ni/40+%Cr/5+% Mo /4
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Formiilde AISI1040 ¢elik malzeme i¢in degerler yerine konulursa;

Ces (AISI1040) = 0.41 + 0.8/ 6 + 0.2/24 = 0.55 bulunur.

Ces > 0.45 oldugundan dolay1, AISI1040 ¢eliginin kaynak sirasinda sertlesme
ve catlama egiliminde oldugunu gosterir. Buna sebep olarak ise kaynak sonrasi
olusan sert ve kirllgan martenzit fazindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir [57].
Genel olarak bu durumun varligi ergitmeli kaynak yontemlerinde mevcuttur. Ancak,
sirtinme kaynagi isleminde kaynak siiresi ¢ok kisa ve tam ergimenin meydana

gelmemesinden dolay1 bu durum bu kaynak yonteminde gériillmemektedir.
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Sekil 4.5 AISI 1040 ¢eliginin mikroyap1 fotografl

Kaynak 6ncesi YKBDD ait orijinal mikroyapinin optik fotografi Sekil 4.6’da
verilmistir. YKBDD i¢in malzeme kompozisyonuna bagli karbon esdeger formiilii
asagida belirtilmistir.

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

Formiilde YKBDD i¢in degerler yerine konulursa;

Ces=32+(1.16+0.01)/3
Ces=3.59
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Ces < 4.3 oldugundan dolayi, YKBDD’nin hipodtektik bir yapiya sahip
oldugu anlagilmaktadir. Hipootektik bir dokme demirde meydana gelen katilasma

Ostenit dendritlerinin kristallesmesiyle baslar. Grafit olusumuna izin vermez [57].
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Sekil 4.6 YKBDD’nin mikroyap1 fotografi

YKBDD ile AISI1040 celik ¢iftinin farkli devir sayist (1600, 1700, 1800,
1900 ve 2000 dev/dk), siirtiinme siiresi (12 sn), siirtiinme basinci (80 MPa), yigma
basinct (150 MPa) ve yigma siiresi (12 sn) kullanilarak kaynak edilen S1, S2, S3, S4
ve S5 no’lu kaynakli numunelere ait kaynak sonrasi ara yilizey optik fotograflari
Sekil 4.7-Sekil 4.11°de, SEM fotograflar1 Sekil 4.12-Sekil 4.16°da ve EDS analizleri
Sekil 4.17-Sekil 4.21°de verilmistir. Siirtiinme kaynak sonrasi tiim kaynakli
numunler icin literatiirde de belirtildigi gibi dort farkli bolgenin olustugu tespit
edilmistir. Bu bolgeler sirasiyla, asir1 deforme olmus bolge (ADB), deforme olmus
bolge (DB), kismen deforme olmus bolge (KDB) ve esas metal (EM)’dir [50].
Meydana gelen bu farkli karakterlere sahip bu bdlgelerin genisligi siirtiinme kaynak
parametrelerine bagh olarak degismektedir [58]. Kaynakli numunelerin tamaminda
kaynak bolgesinde catlak ve baglantisiz bolgelerin olmadigr tespit edilmistir. Bunun
yaninda belirgin deformasyon yonlenmelerinin varligi da asikardir. 1600 ve 1700
dev/dak’lik devir hizinda birlestirilen S1 ve S2 no’lu kaynakli numunelerin kaynak
sonrast birlesme ara kesitinden alinan mikroyapt SEM mikrografi Sekil 4.12 ve

4.13’de verilmistir. Bu kaynakli numuneler; S3, S4, ve S5 no’lu kaynakli numunelere
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nazaran daha az devir sayisina sahip oldugundan dolayi, difiizyon i¢in yeterli siirenin
olmamas1 ve diislik 1s1 girdisi sebeplerinden dolayr i¢ bdlgelerinde baglantisiz
noktalarin oldugu diisiiniilmektedir. Yine S1 ve S2 no’lu kaynakli numuneler i¢in
asirt deforme olmus bolge (ADB) ve bu hemen bu bolgenin yaninda yer alan
deforme olmus bolge (DB) arasinda mikroyapr acisindan ¢ok fazla bir fark
gozlemlenememistir. 1800 ve 1900 dev/dak’lik devir hizlarinda birlestirilen S3 ve
S4 no’lu kaynakli numunelerin kaynak sonrasi birlesme ara kesitinden alinan
mikroyapt SEM fotograflar1 incelendiginde, asir1 deforme olmus bolgenin (ADB)
genisligi, S1 ve S2 no’lu kaynakli baglantilara nazaran daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Bu duruma sebep olarak ise artan devir sayisiyla beraber kaynak ara
yiizeyine niifuz eden artan 1s1 girdisi gosterilebilir. Ciinkii artan 1s1 girdisi, kaynak ara
yiizeyinde daha fazla malzemeyi viskoz hale getirerek, disar1 tasmasina sebep
olmaktadir. Ayrica, kismen deforme olmus bolge’deki (KDB) tanelerin, deforme
olmamis bolge’deki (EM) tanelere nazaran daha kiiciik oldugu belirlenmistir. 2000
dev/dak ile en yiiksek devir sayisina sahip S5 no’lu kaynakli numunede ise asiri
deforme olmus bolge’nin (ADB) genisligi, S1 ve S4 no’lu kaynakli numunelere
nazaran daha da artmis oldugu gozlemlenmistir. Bu kaynakli numune igin,
maksimum 1s1 girdisi en fazla kaynak ara yiizey sicakligina sebep oldugundan dolayz,
asir1 sogumaya maruz kalan numunenin S5 no’lu kaynakli baglanti oldugu
sOylenebilir. Buna bagli olarak bu kaynakli baglantida asir1 deformasyona ugramis
bolgenin (ADB) tane boyutu azalmistir.

Tiim kaynaklt numuneler i¢in, yiiksek siirtlinme siiresi ve artan devir sayisina
bagli olarak, kaynakli baglantilarda meydana gelen sicaklik artigi, kaynak ara
yiizeylerinin sicakliklarini artirmaktadir. Bu sicaklik artiglari, kaynak ara yiizeydeki
ekstriizyon derecesini artirir. Buna bagl larak termomekanik etki asir1 doviilmiis ve

yonelmis tanelerden olusan bir yapiy1 ortaya ¢ikarir.
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Sekil 4.7 S1 no’lu numunenin optik resimleri
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Sekil 4.8 S2 no’lu numunenin optik resimleri
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Sekil 4.9 S3 no’lu numunenin optik resimleri
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Sekil 4.10 S4 no’lu numunenin optik resimleri
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Sekil 4.11 S5 no’lu numunenin optik resimleri
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Sekil 4.13 S2 no’lu numunenin genel SEM goriintiisii

58



4. DENEY SONUCLARI Mustafa OZARSLAN

Sekil 4.14 S3 no’lu numunenin genel SEM goriintiisi
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Sekil 4.16 S5 no’lu numunenin genel SEM goriintiisii
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4.3. EDS Analiz Sonuglari

S1-S5 no’lu kaynakli baglantilara ait EDS sonuglar1 Sekil 4.17-18 ve Cizelge
4.2-21de verilmistir. S1-S5 numunelerinin elementer % agirlik sonuglar ise Cizelge
4.22°de verilmistir. Sonuglar incelendiginde, siirtiinme 1sisindan kaynaklanan ara
yiizeylerdeki sicaklik artisi; artan devir sayisindan dolay1 S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli
baglantilara gore S4 ve S5 numunelerinde daha fazla olmaktadir. Sicaklik, diflizyon
icin bir itici gii¢ oldugundan dolay:1 difiizyonun daha fazla ve daha kolay olmasi
beklenmektedir. Ciinkii yiiksek siirtiinme siiresi ve devir sayisinin artisina baglh
olarak, artan 1s1 girdisi ve kaynak bdlgesindeki sicakliginin artis gostermesi
difiizyonu artirmaktadir. Bu durum, birim zamanda ulasilan sicaklik derecesinin
artmastyla iligkilendirilebilir. Bu durumu EDS analizleri de dogrulamaktadir. Buna
gore EDS sonuglarindan Cr, C, Mn, Mo, Si ve Ni gibi elementlerinin diflizyonunun
yiiksek devirli birlestirmelerde onceki kaynakli baglantilara gore daha fazla oldugu
anlagilmaktadir. Analiz sonuglarindan; artan devir sayisina baglh olarak 30 um’ lik
mesafede YKBDD den AISI1040 karbonlu gelik malzemeye dogru krom ve nikel
elementi gegisi olmustur. Ayn1 mesafede AISI1040 celikten YKBDD tarafina dogru
karbon elementi difiizyonunda bir miktar artis meydana geldigi goriilmektedir.
Stirtinme 1s1sindan  kaynaklanan ara yiizeylerdeki sicaklik artist AIS11040 ve
YKBDD arasindaki malzeme difiizyonunu kolaylastirmistir. Fakat esas metale dogru
gidildik¢e element difiizyonunun azaldigi ve malzemelerin kendi igyapilarinda

bulunan orijinal elementel yiizdelere yaklasildigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.17 S1 no’lu numunenin EDS analiz sonuglari
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Cizelge 4.2 S1 no’lu numunenin 1. Bolge EDS analiz sonuglari
El | AN | Series Unn. | norm. | Atom. C | (1 Sigma)
[wt.%] | [at.%] | [at.%0] [wt.]
Fe | 26 | K-series | 75.58 | 82.85 67.41 2.04
Cr | 24 | K-series | 8.06 8.83 7.72 0.25
C | 6 | K-series| 5.60 6.14 23.22 1.17
Mo | 42 | L-series | 1.14 1.25 0.59 0.08
Si | 14 | K-series | 0.35 0.39 0.63 0.05
Mn | 25 | K-series | 0.26 0.28 0.23 0.04
Ni | 28 | K-series | 0.24 0.26 0.20 0.04
Total 91.22 | 100.00 | 100.00
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Cizelge 4.3 S1 no’lu numunenin 2. Bolge EDS analiz sonuglari
El | AN | Series Unn. | norm. | Atom. C | (1 Sigma)
[wt.9%0] | [at.%] | [at.%] [wt.]
Fe | 26 | K-series | 85.89 | 89.73 75.96 2.32
Cr | 24 | K-series | 2.76 2.88 2.62 0.11
C | 6 | K-series| 4.79 5.00 19.68 1.05
Mo | 42 | L-series | 1.35 1.42 0.70 0.09
Si | 14 | K-series | 0.24 0.25 0.42 0.04
Mn | 25 | K-series | 0.68 0.71 0.61 0.05
Ni | 28 | K-series | 0.02 0.02 0.02 0.03
Total 95.73 | 100.00 | 100.00
Mn
r ke N Mo
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Cizelge 4.4 S1 no’lu numunenin 3. Bolge EDS analiz sonuglar1

El | AN | Series Unn. | norm. | Atom. C | (1 Sigma)
[wt.%] | [at.%] [at.%0] [wt.]
Fe | 26 | K-series | 89.34 | 92.77 79.30 2.41
Cr | 24 | K-series | 0.68 0.71 0.65 0.05
C 6 | K-series | 4.54 471 18.74 1.02
Mo | 42 | L-series | 0.86 0.89 0.44 0.07
Si | 14 | K-series | 0.09 0.10 0.17 0.03
Mn | 25 | K-series | 0.74 0.77 0.67 0.06
Ni | 28 | K-series | 0.04 0.04 0.04 0.03
Total 96.30 | 100.00 | 100.00
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Cizelge 4.5 S1 no’lu numunenin 4. Bélge EDS analiz sonuglari

El | AN | Series Unn. | norm. | Atom. C | (1 Sigma)
[wt.%] | [at.%] | [at.%0] [wt.]
Fe | 26 | K-series | 90.02 | 93.61 79.25 2.43
Cr | 24 | K-series | 0.14 0.15 0.13 0.03
C | 6 | K-series| 4.78 4.97 19.56 1.08
Mo | 42 | L-series | 0.27 0.28 0.14 0.04
Si | 14 | K-series | 0.08 0.08 0.13 0.03
Mn | 25 | K-series | 0.88 0.91 0.79 0.06

Total 96.16 | 100.00 | 100.00
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Sekil 4.18 S2 no’lu numunenin EDS analiz sonuglar1
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Cizelge 4.6 S2 no’lu numunenin 1. Bélge EDS analiz sonuglari
El | AN | Series Unn. | norm. | Atom. C | (1 Sigma)
[wt.%0] | [at.%] | [at.%] [wt.]
Fe | 26 | K-series | 45.92 | 53.03 39.71 1.26
Cr | 24 | K-series | 29.58 34.14 27.48 0.83
C 6 | K-series | 7.48 8.64 30.08 141
Mo | 42 | L-series | 2.27 2.62 1.14 0.12
Si | 14 | K-series | 0.52 0.60 0.89 0.05
Mn | 25 | K-series | 0.51 0.59 0.45 0.05
Ni | 28 | K-series | 0.32 0.37 0.26 0.05
Total 96.16 | 100.00 | 100.00
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10 12 14 16 18 0

Cizelge 4.7 S2 no’lu numunenin 2. Bolge EDS analiz sonuglari

El | AN | Series Unn. | norm. | Atom. C | (1 Sigma)
[wt.9%0] | [at.%] | [at.%] [wt.]
Fe | 26 | K-series | 63.40 71.57 55.94 1.72
Cr | 24 | K-series | 15.81 17.84 14.98 0.46
C 6 | K-series | 6.54 7.38 26.82 1.29
Mo | 42 | L-series | 1.58 1.78 0.81 0.09
Si | 14 | K-series | 0.39 0.44 0.68 0.05
Mn | 25 | K-series | 0.67 0.75 0.60 0.05
Ni | 28 | K-series | 0.22 0.24 0.18 0.04

Total 88.59 | 100.00 | 100.00
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Cizelge 4.8 S2 no’lu numunenin 3. Bolge EDS analiz sonuglari

El | AN | Series Unn. | norm. | Atom.C | (1 Sigma)
[wt.%] | [at.%] | [at.%0] [wt.]
Fe | 26 | K-series | 87.41 | 90.93 76.16 2.36
Cr | 24 | K-series | 2.28 2.37 2.14 0.10
C | 6 | K-series| 5.01 5.21 20.30 1.10
Mo | 42 | L-series | 0.32 0.33 0.16 0.05
Si | 14 | K-series | 0.31 0.33 0.54 0.05
Mn | 25 | K-series | 0.75 0.78 0.66 0.06
Ni | 28 | K-series | 0.05 0.05 0.04 0.03
Total 96.13 | 100.00 | 100.00
Ni Mo
i —— .
I | 1T | T TT | 1T | L | 1T | L
g 10 12 14 16 18
kel
Cizelge 4.9 S2 no’lu numunenin 4. Bolge EDS analiz sonuglari
El | AN | Series Unn. | norm. | Atom.C | (1 Sigma)
[wt.%] | [at.%] | [at.%0] [wt.]
Fe | 26 | K-series | 87.21 | 91.56 77.19 2.35
Cr | 24 | K-series | 0.29 0.30 0.27 0.04
C | 6 | K-series| 4.95 5.20 20.38 1.11
Mo | 42 | L-series | 1.55 1.62 0.80 0.09
Si | 14 | K-series | 0.27 0.28 0.47 0.04
Mn | 25 | K-series | 0.96 1.01 0.87 0.06
Ni | 28 | K-series | 0.02 0.02 0.02 0.03
Total 95.25 | 100.00 | 100.00
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Ni Mo
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e
Cizelge 4.10 S3 no’lu numunenin 1. Bélge EDS analiz sonuglari

El | AN | Series Unn. | norm. | Atom. C | (1 Sigma)

[wt.%] | [at.%] | [at.%] [wt.]
Fe | 26 | K-series | 40.35 47.78 34.72 1.11
Cr | 24 | K-series | 30.70 | 36.35 28.37 0.86
C | 6 | K-series| 8.40 9.95 33.60 1.53
Mo | 42 | L-series | 3.61 4.27 1.81 0.17
Si | 14 | K-series | 0.35 0.42 0.61 0.05
Mn | 25 | K-series | 0.82 0.97 0.71 0.06
Ni | 28 | K-series | 0.22 0.26 0.18 0.04

Total 84.44 | 100.00 | 100.00
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Cizelge 4.11 S3 no’lu numunenin 2. Bolge EDS analiz sonuglari

El | AN | Series Unn. | norm. | Atom. C | (1 Sigma)
[wt.%] | [at.%%0] [at.%] [wt.]
Fe | 26 | K-series | 54.21 62.02 45.15 1.48
Cr | 24 | K-series | 20.91 23.92 18.70 0.60
C 6 | K-series | 8.58 9.82 33.23 1.57
Mo | 42 | L-series | 2.37 2.71 1.15 0.12
Si | 14 | K-series | 0.81 0.93 1.34 0.07
Mn | 25 | K-series | 0.25 0.28 0.21 0.04
Ni | 28 | K-series | 0.28 0.32 0.22 0.05
Total 87.40 | 100.00 100.00
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Cizelge 4.12 S3 no’lu numunenin 3. Bolge EDS analiz sonuglari

El | AN | Series Unn. | norm. | Atom. C | (1 Sigma)
[wt.%] | [at.%] | [at.%0] [wt.]
Fe | 26 | K-series | 72.99 | 79.25 60.83 1.98
Cr | 24 | K-series | 9.57 10.40 8.57 0.29
C 6 | K-series | 7.43 8.06 28.78 1.43
Mo | 42 | L-series | 0.93 1.01 0.45 0.07
Si | 14 | K-series | 0.47 0.51 0.77 0.05
Mn | 25 | K-series | 0.55 0.59 0.46 0.05
Ni | 28 | K-series | 0.17 0.18 0.13 0.04
Total 92.10 | 100.00 | 100.00
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Cizelge 4.13 S3 no’lu numunenin 4. Bolge EDS analiz sonuglari
El | AN | Series Unn. | norm. | Atom. C | (1 Sigma)
[wt.%] | [at. %] | [at.%0] [wt.]
Fe | 26 | K-series | 78.95 | 86.04 67.14 2.13
Cr | 24 | K-series | 4.39 4.79 4.01 0.15
C | 6 | K-series| 6.94 7.56 27.43 1.38
Mo | 42 | L-series | 0.43 0.47 0.21 0.05
Si | 14 | K-series | 0.35 0.39 0.60 0.05
Mn | 25 | K-series | 0.61 0.66 0.53 0.05
Ni | 28 | K-series | 0.09 0.09 0.07 0.04
Total 91.77 | 100.00 | 100.00
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Cizelge 4.14 S4 no’lu numunenin 1. Bélge EDS analiz sonuglari

El | AN | Series Unn. | norm. | Atom.C | (1 Sigma)
[wt.%] | [at.%0] [at.%0] [wt.]

Fe | 26 | K-series | 62.56 70.90 57.70 1.70

Cr | 24 | K-series | 17.19 19.48 17.03 0.50

C 6 | K-series| 5.14 5.83 22.06 1.09

Mo | 42 | L-series | 1.53 1.73 0.82 0.09

Si | 14 | K-series | 0.79 0.89 1.45 0.07

Mn | 25 | K-series | 0.58 0.66 0.55 0.05

Ni | 28 | K-series | 0.44 0.50 0.39 0.05

Total 88.24 | 100.00 | 100.00
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Cizelge 4.15 S4 nolu numunenin 2. Bolge EDS analiz sonuglari

El | AN | Series Unn. | norm. | Atom. C | (1 Sigma)
[wt.%] | [at.%] [at.%0] [wt.]
Fe | 26 | K-series | 82.53 88.40 74.15 2.23
Cr | 24 | K-series | 4.32 4.63 4.17 0.15
C 6 | K-series | 4.80 5.14 20.05 1.07
Mo | 42 | L-series | 0.60 0.64 0.31 0.06
Si | 14 | K-series | 0.36 0.38 0.63 0.05
Mn | 25 | K-series | 0.67 0.71 0.61 0.05
Ni | 28 | K-series | 0.09 0.10 0.08 0.04
Total 93.36 | 100.00 100.00
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Cizelge 4.16 S4 no’lu numunenin 3. Bolge EDS analiz sonuglari

El | AN | Series Unn. | norm. | Atom. C | (1 Sigma)
[wt.%] | [at.%] | [at.%0] [wt.]
Fe | 26 | K-series | 88.31 | 91.34 75.01 2.38
Cr | 24 | K-series | 1.52 1.57 1.39 0.08
C | 6 | K-series | 5.67 5.86 22.37 1.22
Mo | 42 | L-series | 0.12 0.12 0.06 0.04
Si | 14 | K-series | 0.31 0.32 0.52 0.05
Mn | 25 | K-series | 0.72 0.74 0.62 0.06
Ni | 28 | K-series | 0.04 0.04 0.03 0.03
Total 96.68 | 100.00 | 100.00
psjeV
146
1030
g1fe Mo Mn
% Ol Cr Fe i Mo
E
) ‘
0_:4 [ R R O ._A I - i
I | T T T 1 | T | I T | T T 1 | T | T | T

|
] 4 6 § 10 12 14 16 18 i

Cizelge 4.17 S4 no’lu numunenin 4. Bolge EDS analiz sonuglar

El | AN | Series Unn. | norm. | Atom. C | (1 Sigma)

[wt.%] | [at.%] | [at.%] [wt.]

Fe | 26 | K-series | 86.40 | 92.23 76.58 2.33
Cr | 24 | K-series | 0.98 1.04 0.93 0.06
C 6 | K-series | 5.17 5.52 21.31 1.14

Mo | 42 | L-series | 0.15 0.16 0.08 0.04
Si | 14 | K-series | 0.25 0.27 0.44 0.04

Mn | 25 | K-series | 0.70 0.74 0.63 0.06
Ni | 28 | K-series | 0.04 0.04 0.03 0.03

Total 93.68 | 100.00 | 100.00
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Sekil 4.21 S5 no’lu numunenin EDS analiz sonuglari
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Cizelge 4.18 S5 no’lu numunenin 1. Bolge EDS analiz sonuglari
El | AN | Series Unn. | norm. | Atom. C | (1 Sigma)
[wt.%] | [at.%] | [at.%] [wt.]
Fe | 26 | K-series | 75.03 | 82.95 68.61 2.03
Cr | 24 | K-series | 8.06 8.91 7.92 0.25
C | 6 | K-series | 5.04 5.57 21.41 1.09
Mo | 42 | L-series | 1.16 1.28 0.62 0.08
Si | 14 | K-series | 0.42 0.47 0.77 0.05
Mn | 25 | K-series | 0.59 0.66 0.55 0.05
Ni | 28 | K-series | 0.15 0.16 0.13 0.04
Total 90.45 | 100.00 | 100.00
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Cizelge 4.19 S5 no’lu numunenin 2. Bélge EDS analiz sonuglari
El | AN | Series Unn. | norm. | Atom.C | (1 Sigma)
[wt.9%0] | [at.%] | [at.%] [wt.]
Fe | 26 | K-series | 76.55 | 84.09 68.76 2.07
Cr | 24 | K-series | 6.97 7.65 6.72 0.22
C 6 | K-series | 5.43 5.97 22.69 1.15
Mo | 42 | L-series | 0.98 1.08 0.51 0.07
Si | 14 | K-series | 0.37 0.41 0.66 0.05
Mn | 25 | K-series | 0.56 0.61 0.51 0.05
Ni | 28 | K-series | 0.17 0.18 0.14 0.04
Total 91.03 | 100.00 | 100.00
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Cizelge 4.20 S5 no’lu numunenin 3. Bolge EDS analiz sonuglari

El | AN | Series Unn. | norm. | Atom.C | (1 Sigma)
[wt.%] | [at.%] | [at.%] [wt.]
Fe | 26 | K-series | 79.71 | 85.20 68.16 2.15
Cr | 24 | K-series | 5.65 6.04 5.19 0.19
C | 6 | K-series| 6.29 6.73 25.02 1.29
Mo | 42 | L-series | 0.77 0.82 0.38 0.06
Si | 14 | K-series | 0.33 0.35 0.56 0.05
Mn | 25 | K-series | 0.61 0.66 0.53 0.05
Ni | 28 | K-series | 0.19 0.20 0.15 0.04
Total 93.56 | 100.00 | 100.00
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Cizelge 4.21 S5 no’lu numunenin 4. Bolge EDS analiz sonuglari

El | AN | Series Unn. | norm. | Atom. C | (1 Sigma)
[wt.%] | [at.%] | [at.%0] [wt.]
Fe | 26 | K-series | 83.48 | 88.54 70.05 2.25
Cr | 24 | K-series | 2.69 2.85 2.42 0.11
C | 6 | K-series| 6.72 7.12 26.20 1.36
Mo | 42 | L-series | 0.35 0.37 0.17 0.05
Si | 14 | K-series | 0.32 0.34 0.53 0.05
Mn | 25 | K-series | 0.62 0.65 0.53 0.05
Ni | 28 | K-series | 0.11 0.12 0.09 0.04

Total 94.28 | 100.00 | 100.00
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Cizelge 4.22 S1-S5 numunelerinin elementer % agirlik sonuglart

Numune Analiz Elementer (% Ag.)

No Bolgeleri Fe Cr C Mo Si Mn Ni
1.Bolge | 67.41 | 7.72 | 23.22 | 0.59 | 0.63 | 0.23 | 0.20

S1 2.Bolge | 75.96 | 2.62 | 19.68 | 0.70 | 0.42 | 0.61 | 0.02
3.Bolge | 79.30 | 0.65 | 18.74 | 0.44 | 0.17 | 0.67 | 0.04
4.Bolge | 79.25 | 0.13 | 1956 | 0.14 | 0.13 | 0.79 | 0.02
1.Bolge | 39.71 | 27.48 | 30.08 | 1.14 | 0.89 | 0.45 | 0.26

S2 2.Bolge | 55.94 | 14,98 | 26.82 | 0.81 | 0.68 | 0.60 | 0.18
3.Bolge | 76.16 | 2.14 | 20.30 | 0.16 | 0.54 | 0.66 | 0.03
4,Bolge | 77.19 | 0.27 | 20.38 | 0.80 | 0.47 | 0.87 | 0.03
1. Bolge | 34.72 | 28.37 | 33.60 | 1.81 | 0.61 | 0.71 | 0.18

S3 2.Bolge | 45.15 | 18.70 | 33.23 | 1.15 | 1.34 | 0.21 | 0.22
3.Bolge | 60.83 | 857 | 28.78 | 0.45 | 0.77 | 0.46 | 0.13
4,Bolge | 67.14 | 401 | 27.43 | 0.21 | 0.60 | 0.53 | 0.04
1. Bolge | 57.70 | 17.03 | 22.06 | 0.82 | 1.45 | 0.55 | 0.39

S4 2.Bolge | 74.15 | 463 | 20.05 | 0.31 | 0.63 | 0.61 | 0.04
3.Bolge | 75.01 | 1.39 | 22.37 | 0.06 | 0.52 | 0.62 | 0.03
4, Bolge | 76.58 | 0.93 | 21.31 | 0.08 | 0.44 | 0.63 | 0.03
1.Bolge | 68.61 | 792 | 21.41 | 0.62 | 0.77 | 0.55 | 0.13

S5 2.Bolge | 68.76 | 6.72 | 22.69 | 0.51 | 0.66 | 0.51 | 0.14
3.Bolge | 68.16 | 5.19 | 25.02 | 0.38 | 0.56 | 0.53 | 0.15
4, Bolge | 70.05 | 26.20 | 2.42 | 0.17 | 0.53 | 0.53 | 0.09

4.4. Mikrosertlik Sonuclari

Yiiksek kromlu beyaz dokme demir ile AISI 1040 ¢elik ¢iftinin farkli devir
sayist (1600, 1700, 1800, 1900 ve 2000 dev/dk), siirtlinme siiresi (12 sn), siirtiinme
basinct (80 MPa), yigma basinct (150 MPa) ve yigma siiresi (12 sn) kullanilarak
kaynak edilen S1, S2, S3, S4 ve S5 no'lu kaynakli numunelere ait mikrosertlik
sonuglar1 Sekil 4.22°de verilmistir. Kaynakli numunelerin mikrosertlik-mesafe
egrilerine bakildiginda, tiim numunelerin benzer bir egilim profiline sahip oldugu
anlagilmaktadir. Buna bagli olarak en yiiksek sertlik degerlerinin kaynak ara
yiizeylerinde elde edilmisken, ana metale dogru ilerledik¢e sertlik degerlerinin,
sicakliga bagh tavlama etkisinden dolayr bir miktar azaldigi daha sonra ana

metallerin sertlik degerlerine erisildigi goriilmektedir. S1-S5 no’lu kaynakh
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numuneler icin dlgiilen en yiiksek sertlik degerleri sirasiyla; 661, 675, 685, 690 ve
700 HV olarak 6l¢iilmistiir. Buna bagli olarak devir sayilarindaki artisla iligkili

olarak birlesme boélgelerinin sag ve sol kisimlarinda tane kiigiilmesi meydana
gelmistir. Bu durum mikrosertlik degerlerinde bir artisa sebep olmustur. Literatiir’de
de belirtildigi gibi mikrosertlik dagilim profilinde dort farkli sertlik dagilimi elde
edilmistir. Bu bolgeler asir1 deforme olmus bolge (ADB), deformasyona ugramis
bolge (DB) ve kismen deformasyona ugramis bolge (KDB) olarak
adlandirilmaktadir. Mikrosertligi Olcen vickers ucu kaynak ara bdlgesinden
uzaklastik¢a esas metallerin orijinal sertlik degerlerine ulasir. Artan devir sayisiyla
artan 1s1 girdisi kaynak ara yiizeyinde AISI1040 geligini viskoz hale getirerek disari
tasmasini daha kolay hale getirmektedir. Bu durum AISI1040 c¢eliginde termo-
mekanik bolgelerin genisligi lizerinde negatif bir etki yaratir. Yiiksek sicaklik
artiglari1  hemen takibinde asir1 soguma meydana gelmektedir. Kaynak ara
yiizeyinde ve termo-mekanik bolgelerde meydana gelen agiri sogumanin etkisi ile
yiiksek mikrosertlik degerlerinin eldesine neden olmustur. AISI1040 ¢eligi tarafinda
asir1 soguma, martenzit oranini artirarak perlit ve ferrit oranin azaltir. Martenzit
fazinin orani arttik¢a, sertlik de hizla artar. Farkli islem parametreleri kullanilarak
birlestirilen stirtiinme kaynakli numuneler {izerinde, ana malzeme ve kaynak
bolgesinin  mikrosertlik Ol¢iimleri sonucunda biitlin numuneler i¢in kaynak
bolgesindeki  mikrosertlik  degerlerinin  ana malzemeye oranla degistigi

gorilmektedir.
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——S1
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Sekil 4.22 S1-S5 no'lu kaynakli baglantilara ait mikrosertlik sonuglar

4.5. XRD Test Sonuclari

S1, S3 ve S5 no’lu kaynakli numunelerde siirtlinme kaynak sonrasi,
mikroyapida olusan fazlari belirlemek i¢cin XRD analizleri yapilmistir. Yapilan X-
Isin1 analiz grafikleri Sekil 4.23, 4.24 ve 4.25° de goriilmektedir. X-Isin1 analiz
sonuglarina gore tespit edilen fazlar, 2-Theta agilari, yogunluklar Cizelge 4.23, 4.24
ve 4.25°de verilmistir. Buna gore, her iic kaynakli numunelerde Fe, Cr23Cs, Cr7Cs,
CrsC, FesC gibi faz ve bilesikler tespit edilmistir. Meydana gelen bu metal karbiirler
seramik karakterli olduklar1 i¢in sert ve kirillgan bir yapiya sahiptir. Bu durumun,
malzemede gevreklige sebebiyet verdigi bilinmektedir. Buna gore; S1= 1600 dev/dk,
S3= 1800 dev/dk ve S5= 2000 dev/dak.’da gergeklestirilen kaynakli numunelerde,
devir sayisini artigina bagli olarak olusan bu faz veya bilesiklerin siddetlerinde

farkliliklar mevcuttur.
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13 1: Fe
2: CrzCs
3: CryCs
4: FesC
2 4 2
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Sekil 4.23 S1 Numunesinin X-Isini1 analiz grafigi

Cizelge 4.23 S1 numunesinin X-Isin1 analiz sonuglari

X-Ray Degerleri
2 Theta (°) | D (A°) | Yogunluk (I/11) Faz
37.840 2.3756 205 Cr23Cs
43.441 2.0814 232 FesCs
44.660 2.0274 2044 Fe-Cr:Cs
64.980 1.4340 297 Cr:Cz
2250
1: Fe
2000 2: CraCs
1750 i i IE;(C::S
£ 1500
3
© 1250
£ 1000
g
£ 750
500
250 3
2 4 2
0 kﬁm—n_—J ) J_L._Ju amalic
2 12 22 32 42 52 62 72
2- Theta (?)

Sekil 4.24 S3 Numunesinin X-Isini1 analiz grafigi
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Cizelge 4.24 S3 numunesinin X-Isin1 analiz sonuglari

X-Ray Degerleri
2 Theta (°) | D (A°) | Yogunluk (/L) Faz
37.779 2.3793 103 Cr23Ce
41.677 2.1653 46 Cr23Ce
43.581 2.0750 54 FesCs
44.620 2.0291 1716 Fe, Cr:Cs
50.757 1.7972 140 Cr23Ce
64.922 1.4351 221 Cr:Cs
2250
13 1: Fe
2000 ’ 2: CrasCs
3:CrC
Eal 4: F;CS
£ 1500 5: CrsCz
=
S 1250
2
g 1000
E 750
500
250 4l 5 3
0 k““';v""‘mm “iﬂu..___..__.JL___nL
2 12 22 32 42 52 62 72
2-8(°)

Sekil 4.25 S5 Numunesinin X-Isin1 analiz grafigi

Cizelge 4.25 S5 numunesinin X-Isin1 analiz sonuglari

X-Ray Degerleri
2 Theta (°) | D (A°) | Yogunluk (I/11) Faz
37.938 2.3697 77 Cr23Cs
41.656 2.1664 61 Cr23Cs
43.498 2.0788 223 Fe3Cs
44.680 2.0265 1985 Fe, Cr:Cs
48.499 1.8755 135 Cr23Cs
65.097 1.4317 197 Cr:Cs
76.137 1.2492 81 CrsCs
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4.6. Cekme Testi Sonuclar:

YKBDD ile AISI1040 gelik ¢iftinin devir sayis1 (1600, 1700, 1800, 1900 ve
2000 dev/dk), stirtinme siiresi (12 sn), siirtlinme basinci (80 MPa), yigma basinci
(150 MPa) ve yigma siiresi (12 sn) kullanilarak kaynak edilen S1-S5 no'lu kaynakli
numunelere ait ¢ekme test numunelerinin ¢ekme testi sonrasi makro fotograflari
Sekil 4.26°de gosterilmistir. Yapilan ¢ekme testi sonrasi, tiim kaynakli numunelerde
kopmalar kaynak bolgesinde meydana gelmistir. Buna gore ¢ekme test sonuglarina
gore S1= 138.2, S2:255.2, S3= 272.7, S4=283.3 ve S5= 343.1 MPa olarak ¢ekme
dayanim degerleri elde edilmistir. Buna gore en yiiksek ¢ekme dayanimi S5 no’lu
kaynakli numunede kaydedilmisken, en diisiik cekme dayanimi ise S1 no’lu kaynakli
numunede Sl¢iilmiistiir. Buna gore elde edilen ¢ekme dayanimlari kendi aralarinda
incelendiginde, artan devir sayisiyla iligkili olarak ara yiizeyde diizensiz yapilarin
azaldigt ve siirtiinme esnasinda malzemenin akiskanliginin artmasi, 1sinan
malzemenin disar1 atilmasinin saglamasi, ITAB’in daralmasina ve bunun sonucunda
da maksimum c¢ekme degerinin artmasina yol agmaktadir. Siirtinme kaynagi
sirasinda meydana gelen sicaklik artigi, AISI1040 tarafinda ani sogumanin etkisi ile
martenzit fazinin olusumuna sebebiyet vermektedir. Buna bagl olarak, kaynakli
numunelerin kaynak ara yilizeyinde elde edilen yiiksek sertlik artisi; AISI1040
tarafinda martenzitik doniisiim sayesinde olurken, YKBDD tarafinda ise metal
karbiir  (krom-karbiir, demir-karbiir) ¢okelmesinden dolay1  gerceklestigi
diistiniilmektedir. Meydana gelen martenzit fazinin varligi ve YKBDD tarafinda
olusan krom-karbiir ¢okelmelerinin kaynak ara yiizeyinde kirilganliga sebep oldugu
bilinmektedir [36]. Ayrica, siirtiinme kaynagi ile birlestirilen kaynakli baglantilarda
cekme testi sonrasi yapilan boyutsal Ol¢clim analizlerinde; belirgin bir uzama

degerleri tespit edilememistir.
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Sekil 4.26 S1-S5 kaynakli baglantilara ait ¢ekme test numunelerinin ¢ekme testi
sonrast makro fotograflari

4.7. Elementel Haritalandirma (Mapping) Analiz Sonuglari

S1 ve S5 no’lu kaynakli numunelerin siirtiinme kaynak sonrasi ara
yiizeylerinin kaynak metali, AISI1040 tarafi ve YKBDD tarafinin elementel
haritalandirma analizleri Sekil 4.27-4.32’de verilmistir. Elementel haritalandirma
yontemi sayesinde kaynakli numunelerin hangi bélgelerinde hangi elementlerin nasil
dagildigr gozlemlenebilir. AISI1040 tarafi ve YKBDD tarafinda yapilan elementel
haritalandirma analizleri incelendiginde, AISI1040 tarafi igin, demir elementinin ana
faz olarak mikroyapiya hakim oldugu anlagilmaktadir. Bunun yaninda YKBDD
tarafinda alasim elementi olarak bulunan Cr, C, Mo, Si, Ni, Mn ve W gibi
elementlerin AISI 1040 tarafina difiize oldugu belirlenmistir. YKBDD tarafi i¢in ise,
hakim olan Fe ve Cr elementlerinden bagka diger; C, Mo, Si, Ni, Mn ve W gibi
alasim elementlerinin kaynak bolgesine yakin yerlerindeki dagilimlari yer yer

farklilik gostermektedir.
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cps/eV

Mo
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SE MAG: 3000 x HV:20.0KV.

Sekil 4.27 S1 numunesinin kaynak metali elementel haritalandirma analiz sonuglar1
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CivK-BKNI-KA

Fe Ni Mo

IS LA L B
. 1 12 14 1 1 2
1073 Ve B 8 keov 6 8 0
SE MAG: 3000 x HV: 20.0 kV WD: 7.8 mm Px: 0.18 ym Tl

Sekil 4.28 S1 numunesinin AISI1040 tarafi elementel haritalandirma analiz sonuglari
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Sekil 4.29 S1 numunesinin YKBDD tarafi elementel haritalandirma analiz sonuglar1
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Sekil 4.30 S5 numunesinin kaynak metali elementel haritalandirma analiz sonuglari
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Sekil 4.31 S5 numunesinin AIS11040 tarafi elementel haritalandirma analiz sonuglari
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Sekil 4.32 S5 numunesinin YKBDD tarafi elementel haritalandirma analiz sonuglar1
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4.8. Kirik Yiizey Incelemesi

S1, S3 ve S5 no’lu kaynakli baglantilarin ¢ekme testi sonras1 kirik yiizey
SEM analizleri Sekil 4.33-4.38’de verilmistir. Buna gore kirik ylizey SEM
fotograflar1 analiz edildiginde, tiim kaynakli numunelerin ¢ekme sonrasi kirilma
davraniglarinin benzer oldugu anlagilmaktadir. Kaynakli baglantilarin genellikle
kaynak ara yilizeylerinden koptugu gozlemlenmistir. Kaynakli baglantilarin merkez
bolgelerinin siirtiinme kaynagiyla iyice birbirine karistigi soylenebilir. Fakat kenar

bolgeler ise gevrek klivaj kirilmaya yakin morfoloji sergilemektedir.
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ah, DA

Sekil 4.36 S3 numunenin YKBDD tarafi kirik yiizey incelemesi
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AISI1040 tarafi

Sekil 4.38 S5 numunenin YKBDD tarafi kirik yiizey SEM fotografi

4.9. Kirik Yiizey Elementel Haritalandirma Analizi

Stirtlinme kaynagi ile birlestirilen kaynakli numunelerin ¢ekme testi sonrasi
kirik ylizey elementel haritalandirma analiz fotograflar1 ve grafikleri Sekil 4.39-
4.42°de verilmistir. AISI1040 tarafindan alinan elementel haritalandirma analizleri
incelendiginde, AISI1040 c¢eligi tarafindaki matris fazi olarak bulunan demir’in
elementel haritalandirma analizlerinde de yine yogun bir sekilde ana element olarak
belirlenmistir. Bunun yaninda YKBDD tarafinda alagim elementi olarak bulunan Cer,
C, Mo, Si, Ni, Mn ve W gibi elementlerin AISI 1040 tarafina difiize oldugu

belirlenmigstir. YKBDD tarafi i¢in hakim olan Fe ve Cr elementlerinden baska diger;
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C, Mo, Si, Ni, Mn ve W gibi alasim elementlerinin kaynak bdolgesine yakin

yerlerindeki dagilimlar1 yer yer farklilik gostermektedir.
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Sekil 4.39 S1 numunesinin ¢ekme testi sonras1t YKBDD tarafi kirik yiizey elementel
haritalandirma analiz sonuglari
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Sekil 4.40 S1 numunesinin ¢gekme testi sonrasit AISI1040 tarafi kirik yiizey elementel
haritalandirma analiz sonuglari
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Sekil 4.41 S5 numunesinin ¢ekme testi sonrast YKBDD tarafi kirik yiizey elementel
haritalandirma analiz sonuglari
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SE MAG: 50 xHV: 20.0 kV WD: 9.0 mm Px: 11.02 ym

Sekil 4.42 S5 numunesinin ¢ekme testi sonrast AISI1040 tarafi kirik yiizey elementel
haritalandirma analiz sonuglari
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5. SONUC VE ONERILER

Bu deneysel ¢alismada; YKBDD ile AISI1040 gelik ¢ifti farkli devir sayilar

kullanilarak siirtiinme kaynak yontemiyle basarili bir sekilde birlestirilmistir. Artan

devir sayisinin kaynak ara yiizeyinde meydana getirdigi mikroyapisal degisim ve

mekanik 6zellikler {izerine olan etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuclar asagidaki

gibi siralanmustir.

1.

Kaynakli numunelere ait makroyapilar incelendiginde, siirtiinme kaynak
islemi sonras1 gozeneksiz ve gatlaksiz kaynakli baglantilarin elde edildigi
asikar olup, kaynak islemlerinin bagsarili bir sekilde yapildigi
gbzlemlenmektedir.

Artan devir sayisina bagli olarak, olusan flanslarin miktarlarinda onemli
farkliliklar tespit edilmistir. Kaynakli numunelerin tiimiinde olusan flanglarin
literatiir’de belirtildigi gibi canak seklinde oldugu tespit edilmistir.
Maksimum boyca kisalma S5 no’lu kaynakli numunede meydana gelmisken,
minimum boyca kisalma ise S1 no’lu kaynakli numunede meydana gelmistir.
Kaynakli numunelerde meydana gelen boyca kisalmalarin derecesi, siirtiinme
kaynag1 sirasindaki siirtiinme ve yi§ma asamalarinda ortaya ¢ikan enerji ve
1s1 girdisindeki artislar ile ilgilidir.

Kaynakli numunelerin mikrosertlik-mesafe egrilerine bakildiginda, tiim
kaynaklt numunelerin benzer bir egilim profiline sahip oldugu
anlasilmaktadir. Buna bagli olarak en yiiksek sertlik degerleri kaynak ara
yiizeylerinde elde edilmigken, ana metale dogru ilerledik¢e sertlik
degerlerinin, sicakliga bagli tavlama etkisinden dolayr bir miktar azaldig:
daha sonra ana metallerin sertlik degerlerine erisildigi goriilmektedir.
Sirtiinme kaynak sonrasi tiim kaynakli numunler igin literatiir’de de
belirtildigi gibi dort farkli bolgenin olustugu tespit edilmistir.

Artan g¢evresel hiz ile iliskili olarak diflizyon hiz1 artmis olup, asir1 deforme
olmus bolgelerin genisligi artmistir. Kismen deforme olmus bolgelerdeki tane
kiiciilmesi ve olusan plastik deformasyon miktarlarindaki degisim de artan

cevresel hiz ile orantili olarak degismektedir.
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7.

10.

Kaynakli baglantilarin EDS analizleri incelendiginde; YKBDD tarafindan
AISI1040 celigine dogru Cr, C, M, Si, Mn ve W elementlerinin gegisi,
mekanik karisima bagl plastik deformasyon ve difiizyonla gergeklesmistir.
EDS sonuglarindan anlagilmaktadir ki, tiim kaynakli numuneler i¢in Cr, C,
Mn, Mo, Si ve Ni gibi elementlerin difiizyonunun, artan devir sayisiyla
orantil1 olarak daha fazla oldugu tespit edilmistir.

XRD analiz sonuglarina gore; Cr3Ce, Cr7Cz, Fe, FesC gibi fazlarin olustugu
tespit edilmistir. Ayrica, yliksek siirtiinme siiresi ve artan devir sayisina bagl
olarak bu fazlarin siddetlerinde degisiklik meydana gelmistir.

AISI1040 tarafindaki matris faz1 olarak bulunan demir elementel
haritalandirma analizlerinde de yine yogun bir sekilde ana element olarak
tespit edilmistir. Ayica YKBDD tarafinda alasim elementi olarak bulunan Cr,
C, Mo, Si, Ni, Mn ve W gibi elementlerin AISI11040 tarafina difiize oldugu
anlasilmaktadir. YKBDD tarafindan alinan elementel haritalandirma
analizlerinde hakim olan Fe ve Cr elementlerinden baska diger; C, Mo, Si,
Ni, Mn ve W gibi alasim elementlerinin kaynak bdlgesine yakin yerlerindeki

dagilimlart yer yer farklilik gostermektedir.
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