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SURTUNME KAYNAGI VE MIAB KAYNAGI iLE BIRLESTIRILMiS
BORULARIN MiKROYAPISAL VE MEKANIK KARAKTERIZASYONU

OZET

Yapisal dayanim, hafiflik ve fiyat avantajlarindan o6tiirli, boru kesitli pargalar
otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilirlar. Akslar, kardan milleri, ¢amurluk
braketleri gibi parcalar, genellikle boru kesitli parcalar ve uglarina kaynatilmis
dovme braketlerden olusurlar. Bu tiir pargalarda Omiir beklentisi ara¢ Omriine
esdeger, yani hig¢ servis gormeyecelermis gibi olduklari i¢in, boru kesitli parcalar ve
dévme braketler siirtiinme kaynagi veya manyetik ark kaynagi (MIAB) gibi kat1 hal
kaynak yontemlerinden biri kullanilarak kaynatilirlar. Geleneksel fiizyon kaynak
yontemleri ile karsilastirildiginda kati hal kaynak yontemleri Omiir olarak daha
istlindiirler.

Bu c¢alismada siirtiinme kaynagi ve MIAB kaynag: ile imal edilmis olan orta
karbonlu ¢elik boru ve orta karbonlu dévme braket baglantisinin mikro ve mekanik
karakterizasyonu  ve  siirtinme  kaynaginin  parametrik  optimizasyonu
gercgeklestirilmistir. Deneysel c¢alismalara baslamadan oOnce, ilk olarak literatiir
taramas1 yapilmistir. Buradan elde edilen bilgiler 1s18inda, siirtinme ve MIAB
kaynagi yontemiyle imal edilmis deneysel numuneler hazirlanmigtir. Daha sonra,
boru ve braket siirtinme kaynak baglantis1 i¢in kaynak parametreleri, mekanik
ozellikler bakimindan optimize edilmistir. Siirtinme kaynagi kaynak parametreleri
optimizasyonu Yiizey Cevap Metodu (RSM) kullanilarak ger¢eklestirilmistir. RSM
kullanilarak kurulan matematiksel model, Varyans Analizi (ANOVA) yontemiyle
dogrulanmistir. Hazirlanan siirtinme kaynagi deney numunelerine g¢ekme testi,
mikro-sertlik ve petal testleri uygulanmistir. Isidan etkilenen bolgenin (ITAB) makro
ve mikroyapisal analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar c¢ercevesinde
Istenirlik (Desirability) Fonksiyonu ydntemi uygulanarak kaynak parametreleri
optimize edilmistir. Optimizasyon neticesinde elde edilen, en uygun parametreler
kullanilarak iiretilen dogrulama numunesi lizerinde en yliksek ¢cekme dayanimi, en
yiiksek % uzama ve en kiiciik petal ¢atlak uzunlugu degerlerine ulagilmistir. Son
olarak, optimum siirtiinme kaynagi ve MIAB kaynagi numuneleri karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Amagli Optimizasyon, MIAB Kaynagi, Orta Karbonlu
Celik, Siirtinme Kaynagi.
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MICRO AND MECHANICAL CHARACTERIZATION OF TUBULAR
PARTS WELDED VIA FRICTION AND MIAB WELDING

ABSTRACT

Tubular section components are widely used in automotive industry due to their
structural stiffness, minimized weight and cost. Generally, tubular section parts are
coupled with forging end caps when assembled to upper sub-system components
such as axles, propelled drive shafts, fender brackets. In order to achieve lifetime and
no-service design expectancies, these tubular section components’ end brackets are
usually joined to the tubular sections by using a solid state welding process, such as
friction welding or Magnetically Impelled Arc Butt (MIAB) welding. Solid state
welding techniques have greater advantage on the overall durability performance as
compared to traditional fusion welding.

In this study, micro and mechanical characterization of the medium carbon steel tube
and forging bracket joint which was produced by using friction and MIAB welding,
and optimization of friction welding parameters were developed. Before the
experimental study, literature survey was completed. In the light of the findings of
the survey, experimental parts were produced by using friction and MIAB welding
techniques. Afterwards, friction welding parameters were optimized interms of
mechanical properties by using response surface methodology (RSM). The
mathematical model, established by using RSM, was validated through Analysis of
Variance (ANOVA) technique. Tensile testing, micro-hardness analysis and petal
tastings were applied to the friction welding samples. Macro and microstructural
features of Heat Affected Zone (HAZ) were investigated. Desirability function was
applied to optimize the friction welding process parameters. In order to achieve
maximum elongation (%) and tensile strength with minimum petal crack length, a
confirmation sample was produced. Results were in good agreement with the
predicted values. At the end, optimum friction welding and MIAB welding samples
were compared.

Keywords: Multi-objective Optimization, MIAB Welding, Medium Carbon Steel,
Friction Welding.
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GIRIS

Pratikte, sagladiklar1 tasarim kolayligi, hafiflik, disiik fiyat ve dayanim gibi
avantajlarindan 6tiirii, boru profilli orta karbonlu ¢elik pargalar, otomotiv sasi ve gli¢
aktarma organlar1 elemanlarinda yaygin olarak kullanilirlar. Bu boru profilli
pargalarin uglarina genellikle yine orta karbonlu dovme/dokiim braketler
birlestirilerek, makina elemanlar1 olusturulur. Elde edilen bu makina elemanlar
uclarindaki braketler vasitasiyla, sanziman, kardan mili, ¢amurluk braketleri, sasi
kolu kroslar1 gibi {iist sistemlere monte edilirler. Kullanim boélgelerinden dolay1, bu
pargalarin, aracin satisindan sonra higbir zaman servis ihtiyacit gerektirmeyecek,
Omiirliik parcalar olmasi beklenir. Beklendigi {izere, bu tip parcalarin en zayif bolgesi
de boru tipi profilin, u¢ braketle birlestirildigi birlesme bolgesi olmaktadir.
Mukavemet Ozellikleri daha iyi oldugu i¢in bu tip pargalar, siirtlinme kaynagi yada
MIAB kaynag: gibi kat1 hal kaynagi yontemlerinden birisi kullanilarak birlestirilip

son halleri verilir.

Kat1 hal kaynak yontemleri sayesinde, klasik fiizyon kaynak yontemlerine nazaran,
daha 1yi mekanik ozellikler elde edilebilir. Kati hal kaynagi, kaynak yapilan
malzemelerin birlesim yiizeyinde ergime sicakliginin 50-100°C altina kadar 1sitilip,
basin¢ marifetiyle kaynak bagi elde edilen kaynak tiirtidiir. Stirekli siirtiinme kaynagi
(¢alismanin bundan sonrasina siirtlinme kaynagi olarak adlandirilacaktir) ve MIAB
kaynagi kat1 hal kaynagina en yaygin olarak kullanilan iki ornektir. Her iki kaynak

tiirli otomotiv ve havacilikta basariyla yaygin olarak kullanilir.

Boru profille birlestirilecek ug¢ braketler, kullanildiklar1 yer sebebiyle genellikle
karmasik geometriye sahip pargalardir. Karmagsik geometrili pargalari istenilen
tasarim geometrisinde imal edebilmek, dokiim ya da dovme proseslerinden
faydalanilarak gerceklestirilebilir. Dokiim ile imal edilen parcalarin kaynak
proseslerinde yasanabilen zorluklardan dolayi, dovme yontemi ile imal edilen ug
braketler, sanayide daha ¢ok tercih edilir. Dolayisiyla, bir boru profilin dovme bir
braketle kati hal kaynagiyla kaynatilarak olusturuldugu pargalar, pratikte yaygin

kullanim alan1 ve 6nem arzetmektedir. Kullanim alaninin yayginli§ina ragmen,



optimum kaynak parametrelerinin tayini i¢in genellikle deneme yanilma ydntemi
kullanilir, hazirda pratik bir optimum paremetre cetveli mevcut degildir, kimi zaman
deneme yanilma yontemiyle en uygun kaynagi elde edene kadar yiizlerce prototip
numune imal edilebilir. Bazen bu galismalarin sonucunda dahi hala optimum
numuneye ulasilamamis olunabilir. Optimum numune, yapisal parcalar i¢in ana

malzemenin dayanim 6zelliklerine benzer 6zelliklerde, hafif ve ucuz olmalidir.

Bu calismada, orta karbonlu ¢elikten imal edilmis boru profil ve orta karbonlu ¢elik
dovme braketten olusan parcalarm kati hal kaynagi incelenecektir. Ilk olarak,
sanayide en genis kullanima sahip olan siirtinme kaynagi prosesi belirtilen
malzemeler iizerinde uygulanacak ve bu c¢aligma siirecinde siirtiinme kaynagi proses
paremetreleri optimize edilecektir. Daha sonra, optimize edilmis numuneler, ayni
malzemeler i¢in MIAB kaynagi kullanilarak imal edilmis es pargalarla mikro ve

mekanik ozellikler bakimindan karsilastirilacaktir.

Bu c¢aligmanin temel hedefleri sunlardir:

e Sirtiinme kaynag ile birlestirilmis orta karbonlu ¢elikten imal edilmis
boru/dévme braket tipi yapilarin, ana malzemeye en yakin mekanik 6zelliklere sahip
olacak sekilde kaynak parametreleri optimize edilerek, matematiksel model
kurulacaktir. Kullanilan malzemeler sanayide benzer yontemlerde en sik karsilasilan
malzemeler olacaktir.

o Siirtiinme kaynag1 proses parametreleri ile mekanik 6zellikler arasindaki iliskiler
ortaya konulacaktir.

e Optimizasyon neticesinde en uygun parametrelerle ana malzemeye en yakin
¢cekme dayanimi ve % uzama degerlerine sahip, petal testi catlagi en kiigiik olan
optimum numune imal edilecektir.

e Petal testi bu tiir kaynak yontemleri i¢in ilk defa optimizasyon prosesinde, ¢gekme
testine ek olarak kullanilacaktir.

e Siirtinme kaynagi optimizasyon prosesinde, % uzamalar, ilk defa ana malzemeye
benzer Gzelliklere sahip olacak sekilde optimize edilecektir. Literatiirde, genellikle
¢ekme dayanimi optimizasyonu incelenmektedir, % uzamalar gbzardi edilmektedir.

e Imal edilen optimum numune ile optimizasyon ydénteminden elde edilen sonuglar

karsilastirilarak model dogrulamasi gergeklestirilecektir.



e Model dogrulandiktan sonra, orta karbonlu ¢elik boru profiller ile orta karbonlu
celik dovme braketlerin siirtinme kaynagi yontemiyle kaynatilmasi, endiistride
deneme yanilma yontemleriyle imal edilmesine ragmen, benzer o6zelliklere sahip
makina elemanlarinda, istenilen Ozellikteki numunelerin kurulacak olan model
yardimiyla imal edilmesine olanak verilecektir. Kurulan bu matematik model
sayesinde, deneme yanilma metoduna dayali kayiplarin 6niine ge¢mek miimkiin
olacaktir.

e Borularin imalatinda kullanilan siirtiinme ve MIAB kaynak yontemleri mikroyap1
ve mekanik karakterizasyon bakimindan es parcalar kullanilarak, birbiriyle

karsilastirilacaktir.

Bu hedefleri gerceklestirmek i¢in kullanilacak baslica prosediirler sunlardir: orta
karbonlu c¢elikten imal edilmis boru ve orta karbonlu c¢elik dovme braketler, farkli
stirtiinme kaynagi parametreleri (stirtiinme basinci (P; (bar)), siirtiinme siiresi (t;
(sn)), y1igma basinci1 (P, (bar)), yigma siiresi (t; (sn)) kullanilarak kaynatilacaktir.
Ayni sartlar altinda kaynatilmis ikiser set deney numunesi hazirlanacaktir.
Kaynatilan parcalarin birlesme bolgelerinin dayanimlari, bir set numunede ¢ekme
deneyleri ile oOlgiilecektir. Diger set numune petal testine tabi tutulacaktir. Ayrica,
numuneler mikro-sertlik 6zellikleri bakimimndan ana malzeme, kaynak arayiizii ve
1sidan etkilenen bolgeyi (ITAB) igerecek sekilde incelenecektir. Yapilan ¢alismalar
tamamlayict olmasi bakimindan, en genis mikroyapisal karakterizasyonu yontemleri
ile (optik mikroskop, Taramali Elektron Mikroskopu (SEM), Enerji Dagilimli X-151m
Spektroskopisi (EDX)) kaynak bolgesi, ana malzeme, kaynak arayiizii ve kirilma

yiizeyleri incelenerek, sonuglar desteklenecektir.

Bu calisma kendi alt bagliklar1 olan ve asagida belirtilen sekilde alti bolimden
olusmaktadir:

1. Giris: Tezin konusunu, bu konunun se¢ilme amacini ve tezin hedeflerini
igermektedir.

2. Genel Bilgiler: Bu béliimde siirtinme ve MIAB kaynagiyla ilgili proseslerin
tanitim1 yapilarak, bu iki kaynagin genel prensipleri incelenmistir.

3. Literatiir Calismasi: Bu boliimde arastirmacilarin giiniimiize kadar konu tizerinde

yapmis olduklar1 calismalar ve elde ettikleri sonuglar 6zetlenmistir.



4. Malzeme ve Yontem: Bu boliimde deneylerde kullanilan orta karbonlu celigin
mekanik ve malzeme Ozellikleri, kullanilan deney yoOntemleri ve optimizasyon
yontemleri anlatilmistir.

5. Deneyler ve Bulgular: Bu boliimde, siirtlinme kaynagi optimizasyonu c¢iktilar1 ve
elde edilen matematiksel model anlatilmistir. Deneysel bulgularin degerlendirilmesi
ve varilan sonuglar mevcut literatlir bilgisi ile karsilastirilmis ve tartigiimistir.
Optimizasyon prosediirii neticesinde elde edilmis olan parametrelerle, optimum
stirtinme kaynagi numunesi fiili olarak imal edilmis, modelden hesapla elde edilen
optimum numunenin sonuglartyla karsilastirilmis, boylelikle, model dogrulamasi
yaptlmistir. Dogrulanmis model sonucunda elde edilmis optimum numune
mikroyapisal ve mekanik oOzellikler bakimindan detayli olarak incelenmistir.
Optimum siirtlinme kaynagi numunesi ile deneme yanilma yontemiyle imal edilmis
optimum MIAB kaynagi numunesi karsilastirilmastir.

6. Sonuclar ve Oneriler: Bu boliimde calismada elde edilen tiim sonuclar maddeler

halinde verilerek yapilmasi 6nerilen ¢alisma konular1 verilmistir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Kat1 Hal Kaynag

Kat1 hal kaynagi ya da diger adiyla basing kaynagi, ilave metal kullanmadan, kaynak
yapilan malzemelerin birlesim yiizeyinde ergime sicakligimin hemen altina kadar
1sitilip, uygulanan basing marifetiyle nihai kaynak baginin gerceklestirildigi kaynak
tiriidiir. Diflizyon kaynagi, stirtiinme kaynagi, MIAB kaynagi ve ultrasonik kaynak,
kat1 hal kaynagima verilebilecek en bilinen Ornektirler. Her bir kat1 hal kaynak
yontemi, temas yiizeylerinde bag olusturmak i¢in kendi 6zgiin yontemine sahiptir.
Bu calismada en yaygin kati1 hal kaynagi metodlarindan olan siirtinme ve MIAB

kaynagi incelenecektir.

Kat1 hal kaynaginda, metalurjik bag, malzemede ya hi¢ ya da ¢ok az ergime ile
gerceklesir. Eger erime olmazsa, ITAB olusmaz, ya da ¢ok dar bir bolgede olusur;

bdylece baglanti ¢evresindeki metal, baslangigtaki 6zelliklerini siirdiiriir.

Cogu kat1 hal kaynak yontemi, ayr1 noktalar veya dikisler seklinde degil, temas eden
arayiizeyin tamamim birlestiren kaynakli baglantilar seklinde olusturulur. iki benzer
ya da benzemez metal parcasini metalurjik olarak birlestirebilmek i¢in, iki metalin
atomik kuvvetletlerinin birbirine ¢gekebilecek kadar yakin temas haline getirilmeleri
gerekir. Iki yiizeyin normal fiziksel temas1 sirasinda, yiizeylerde bulunan kir, yag,
kimyasal film tabakalar1 vb. kirleticiler sebebiyle, birlesme i¢in ihtiya¢ olan ¢ok
yakin fiziksel temas engellenmektedir. Atomsal baglanmanin saglanabilmesi igin,
yiizeydeki Kkirleticilerin tamamen temizlenmesi gerekir. Fiizyon kaynak
yontemlerinde, bu kirleticiler yakilarak uzaklastirilir, bdylece atomsal baglanma
metalin erimesi ve sogumasi esnasinda meydana gelir. Kat1 hal kaynaginda, atomik
baglanmay1 saglayabilmek icin, yiizeydeki kirleticilerin veya tabakalarin baska bir

yontemle yilizeyden uzaklastirilmasi gereklidir [1, 2].



1.2. Siirtiinme Kaynag

Tarihte ilk insan, atesi bulmak i¢in bir tahta pargasini digerlerinin {izerine

stirttiigiinde, heniiz siirtinmeyle 1s1 olusumunun meydana gelebileceginin farkinda

degildi.

Malzemelerin kaynak edilmesinde kullanilan enerji kaynaklarindan birisi de
sirtinme enerjisidir. Sirtlinme kaynagi ile ilgili ilk patent 1891°de Amerikali
makinist J. H. Bevington tarafindan alinmistir. Bevington siirtiinme 1sisindan
yararlanarak boru ve V sekilli bir kalibin kaynatilabilecegini tescillemistir. 1924
yilinda W. Richter Ingiltere'de, H. Klopstock Sovyetler Birligi’nde siirtinme
kaynagiyla ilgili patentler almiglardir. 1941 yilinda A.R. Nealsonds ve H. Klopstock
silindirik pargalarin siirtinme kayna@: igin birer patent almislardir. ikinci Diinya
Savagi sirasinda, siirtlinme kaynagi Almanlar tarafindan plastik borular1 alin alina
kaynatilmast i¢in, yine plastik parcalarin birbirine montajlanabilmesi ig¢in
Amerikalilar tarafindan kullanilmistir. 1950°li yillara gelindiginde ise, prosesin
uygulanmasi ve gelistirilmesi konusunda, Rus arastirmacilarin biiylik katkilari
olmustur. Sovyet miihendisi A. I. Chudikov 1950'lerin sonlarinda, metallerin
birlestirilmesi i¢in 1s1 kaynagi olarak stirtiinmenin kullanilmasini 6nermistir [1, 3, 4,

5,6, 7].
1.2.1. Siirtiinme kaynag cesitleri

Strtiinme kaynaginin baslica ¢esitleri; siirekli stirtiinme kaynagi, volan tahrikli

stirtiinme kaynagi, lineer siirtiinme kaynagi ve kombine stirtiinme kaynagidir.
1.2.1.1. Siirekli siirtiinme kaynagi

Siirekli siirtiinme kaynag, direk siirtiinme kaynagi olarak da bilinmektedir. Gerekli
olan enerji siirekli bir tahrik grubu tarafinda saglanir. Bu yontem genelde Avrupada

kullanilmaktadir [1, 5].
1.2.1.2. Volan tahrikli siirtiinme kaynagi

Volan tahrikli siirtiinme kaynagi, atalet kaynagi olarak da bilinmektedir. Bu

kaynakta, donen par¢a, dnceden saptanmig bir hizda donen bir volana baglidir. Volan



tahrik sisteminden ayrilir ve parcalar birbirine bastirilir. Bu yontem 06zellikle

Amerikada de ugak ve uzay sanayiinde kullanilmaktadir [1, 5].
1.2.1.3. Lineer siirtiinme kaynagi

Volan tahrikli siirtiinme kaynagindan farki, dairesel donme hareketi yerine, lineer
titresim hareketi ile kaynagin yapilmasidir. Diger siirtinme kaynagi yontemlerine
gore daha karmasik makina tasarimina ihtiya¢ duysa da, dairesel kesitli olmayan

parcalarin siirtinme kaynaginda kullanilabilirler [4, 6].
1.2.1.4. Kombine siirtiinme kaynag

Kombine kaynak yontemi, atalet kaynagiyla siirekli siirtlinme kaynaginin ortaklasa
kullanildig1 bir metoddur. Biiyiik kapasiteli parcalarin birlestirilmesinde kullanilir [1,
5].

1.2.2. Siirtiinme kaynag prosesi

Stirtlinme kaynagi, pargalarin birbirine birlesmesini, elektrik ya da 1s1 enerjisi gibi,
baska bir enerji kaynagma ihtiyag duymadan, mekanik enerjinin termal enerjiye
doniistiiriilerek saglandigi bir kat1 hal kaynak yontemidir. Siirtiinme kaynaginda, bir
tarafindan sabitlenmis bir parca, sabit bir acisal hizla ve sabit bir eksen etrafinda
dondiiriilen diger parcaya ayni donme ekseni ilizerindeki eksenel bir siirtiinme
kuvvetiyle bastirilarak, alin kisimlarindan temas haline getirilir. Bu temas esnasinda,
mekanik siirtlinme sayesinde, sabit parcadan mekanik par¢aya dogru 1s1 iletilir, bu 1s1
da parcalarin arayiiziinde bulunan malzemenin plastik deformasyon sicakligina kadar
yumusamasina sebep olur. Genellikle, burada olusan sicaklik artisi malzemenin
ergime sicakligindan diisiiktiir. Arayiizde yumusak duruma gelen pargalar, hemen
akabinde uygulanan ve siirtinme kuvvetinden daha yiiksek bir degerdeki eksenel
dovme (y18ma) kuvvetiyle, birlesme bolgesinde plastik deformasyona ugrar ve
parcalar birbirine kat1 halde kaynatilirlar. Siirtiinme ve basing uygulama asamalari

Sekil 1.1°de gosterilmektedir.



(a)

Sekil 1.1. Siirtiinme kaynagi a) slirtiinme fazi b) yigma fazi

Parcalarin  kaynatilmasi esnasinda ergime olayr gergeklesmedigi ve yardimci
malzeme kullanilmadigi i¢in bu teknik bir kaynak prosesinden daha fazla, dovme
prosesini andirmaktadir. Ergime olay1r olmadigi icin malzemede tane biiylimesi
biiyiik oranda gerceklesmez, aksine tanelerde kiiciilmeyle beraber ince taneli bir
mikroyapt meydana gelir. Hall-Petch denklemine gore, bu ince taneli yapinin
mekanik dayanimi, malzemede gevreklesmeye yol agmadan, ana malzemenin
dayanimindan 3 kata kadar fazla olabilir. Sirtinme kaynaginda, kaynak
arayliziindeki yumusamis bolgeler, soguma esnasindaki plastik deformasyon
sayesinde gii¢lendirilmis olur [8]. Birlesme bdlgesindeki yumusamis malzemenin
uygulanan basin¢ neticesinde plastik deformasyona ugrayarak parca yiizeylerine
dogru tagmasina yigilma bolgesi denir. Yumusamis malzemenin disar1 atilmasi

sayesinde, ITAB diger kaynak yontemlerine gére ¢ok daha kii¢iik olmaktadir.
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Sekil 1.2. Siirekli siirtiinme kaynagi prosesi

Siirtinme Kaynagi baslica bes fazdan olusmaktadir (Sekil 1.2). Birinci faz,
“stirtlinme faz1” olarak adlandirilir ve iki parga birbirine temas ettikten sonra, kaynak
yapilacak parcalarin karsilikli bakan arayiizlerinde siirtme olayr gerceklesmeye
basladiktan sonra baslar. Bu asamada, agisal hiz sabit tutulurken, termal enerjinin
olusumuna olanak verecek Olglide siirtiinme olusturacak diizeyde bir siirtlinme
kuvveti uygulanir. Boylece iki par¢a arasinda nisbi bir hareket meydana gelir. Bu
nisbi hareket esnasinda, noktasal temasla yerel kaynaklar olusur, hemen akabinde
kaynaklanmis bolgelerde tekrar birbirinden ayrilma, tekrar birlesme birbirini takip
eder sekilde olugmaya baglar. Bu fazda, tork degeri sifirdan, proses boyunca
rastlanacak ilk en yiiksek degerine ulasir. Par¢anin toplam boyunda olusacak olan
kisalma ya da yanma mesafesi, bu faz esnasinda ¢ok kiiciiktiir [9, 10]. ikinci faz, tork
en yiiksek degerine ulastiktan itibaren baglar ve tekrar eden birlesme ve ayrilma
olaylarmi takiben, tiim temas yiizeyinde sicaklik denge durumunu bulana kadar
devam eder [11]. Siirtinme fazinda parga iyice yumusamig durumdadir ve boy
kisalmas1 esasen bu asamada baglar. Uygulanan eksenel siirtinme kuvveti,
yumusamis malzemeyi kaynak arayiiziinden radyal yone bir yigma halkasi olusacak
sekilde disar1 dogru itmeye baslar. Ugiincii faz “denge” fazidir ve bu fazda tork
degeri neredeyse sabittir. “Frenleme Faz1”, “denge fazi”mi takiben gerceklesir.
Kaynak arayiizii 1sindiktan ve istenilen 6l¢iideki eksenel boy kisalmasini saglayacak

diizeyde bir siirtinme basinci uygulamasi gercgeklestikten sonra, elektrik motoru



kapatilir ve donen pargaya frenleme uygulanir. Parca donmesi hizin1 kaybetmeye
basladigr esnada, en yiiksek tork degerine ulasilir. Parga donmesi tamamen
sonlaninca da, tork degeri azalarak sifirlanir. Son asama “Bitirme faz1” dir. “Bitirme”
fazi, “Yigma faz1” tamamen tamamlanmadan baslar. Bu fazda, siirtiinme kuvveti,
dévme kuvveti degerine yiikseltilir. Yigilma fazi sonucunda parcalarin kisalmasi
limit durumdadir [9-13]. Tipik bir siirtiinme kaynag1 yigma halkasi (kaynak dudag),
Sekil 1.3’te goriilmektedir.

(@)

Sekil 1.3. Siirtiinme kaynagi yigma halkasi (kaynak dudagi) a) kaynatilmis parga b)
kaynak kesidi

1.2.3. Siirtiinme kaynag yapilabilen malzemeler

Siirtlinme kaynagi ile, demir bazli malzemeler, diisiik karbonlu c¢elikten yiiksek
alagimli ¢eliklere ve termoplastiklere kadar, genis bir yelpazede malzemeler
kaynatilabilmektedir. Paslanmaz ¢elikler, sinterlenmis gelikler, verilen uygun kaynak
parametrelerinde rahatlikla kaynaklanabilirler. Yontem, yiiksek dayanimli 1s1l islemli
celiklere de uygulanabilmektedir. Stirtinme kaynaginda, kaynatilacak malzemenin,
doviilebilen ve kuru siirtiinme ozellikleri iyi olan malzemeler arasindan segilmesi
gerekir. Kuru yaglama saglayan alagim elementleri baglanti bolgesi kaynak
sicakligina erismesini engeller [5, 14]. Sekil 1.4’te, malzemelerin ve malzeme

kombinasyonlarinin siirtiinme kaynagi kabiliyeti gosterilmistir.

Asagidaki bazi smirlamalardan dolayr metal ve alasimlar bu yontem ile
kaynaklanamazlar:

1. Dokiim malzemeler: icersinde bulunan serbet grafit, yaglama gorevi gorerek,
stirtiinme sicakligini azaltir

2. Pbigerigi % 0,3’den fazla olan bronz ve piring malzemeler

3. % 0,3’ten fazla S, Pb ya da tellerium igeren otomat celikleri siirtiinme sicakliginm

sinirlar
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4. Yiiksek derecede anizotropik malzemeler gegis bolgesinde kirilganliga yol acar
5. Yapisinda hazir olarak grafit, MnS, serbest Pb gibi zayiflatict faz bulunan

malzemeler [5, 14]
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Sekil 1.4. Malzemelerin, malzeme kombinasyonlarinin siirtinme kaynagina
uygunlugu [5, 14]

1.2.4. Siirtiinme kaynagimin endiistride kullamim alanlar:

Siirtlinme kaynagiyla imal edilen pargalar ugak ve uzay sanayii parcalari, otomotiv
pargalar1 ve endiistriyel pargalarda kullanilabilmektedir. Siirtinme kaynagiyla imal
edilen pargalar arasinda, kesme takimlari, ziraat makineleri, muylu, saft, motor
valfleri, tork konventer kaplan ve eksantrik milleri gibi otomotiv pargalari, petrol

kuyusu sondaj ekipmanlari, ¢6p bidonlari, askeri ekipmanlar sayilabilir.
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Siirtlinme kaynaginda, yigma basinct uygulamasi esnasinda, yumusamis bolge
kaynak alaninin disina dogru itilir. Bu da siirtinme kaynagi yonteminin kiigiik ITAB
bolgesine sahip olmasinin baglica sebebidir. Hizl1 bir operasyon oldugu i¢in kitle
iretimine uygundur. Pargalardan bir tanesi dondiigii icin, siirtinme kaynagi ile

genellikle simetrik pargalar imal edilirler [15].

Siirtlinme kaynaginda diger kaynak yontemlerinde oldugu gibi temizlik acgisindan
0zel bir uygulama gerekmez. Genelde alevle kesilmis ylizeyler, gres, boya ve diger
bulagiklar kaynagin yapilmasimi engellemez. Yiizeyde bulunan pas ve kaplama
kaynak isleminde problem olusturmaz. Ancak kalin oksit tabakalardan, ylizeyde
bulunan derin ¢izik ve deliklerden kaginilmalidir. Ozellikle oksit tabakalarmin sorun
oldugu aliiminyum-celik gibi farkli metallerin kaynaginda yiizey kalitesi son derece

onemlidir [5].

Kardan milleri, diferansiyel elemanlari, akslar

Sekil 1.5. Siirtinme kaynagi 6rnek kullanim alanlart [16]
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1.2.5. Siirtiinme kaynaginda siirtiinme olay1

Stirtiinme kaynaginda, ® agisal hiziyla donen parga, sabit parcaya temas ettikten
sonra, kisa bir siire icinde kaynagi gergeklestirebilecek 1s1y1 yaymak i¢in, sabit parga
eksenel bir F kuvvetiyle, donen parganin {izerine bastirilir. Son ddvme fazi, siirtiinme
durduktan sonra uygulanan F ya da F’den daha biiyiik bir kuvvetin kisa bir zaman

igersinde uygulanmasiyla gerceklesir. Toplam kaynak siiresi 2-10 sn arasinda degisir.

(a) Baslangi¢ Durumu

(% 5 = _ = - (b) Temas Baslangici

n F
| —

(d) D6vme Durumu

Sekil 1.6.Siirtiinme kaynak mekanizmalari [3]

Uygulanan bir o acisal hizi (dénme hiz1) i¢in, kaynak arayiiziindeki her hangi bir

noktanin ¢izgisel hizi, ddonme ekseninden olan r uzakligi ile orantili olarak degisir:
9=or (1.2)

Bu yiizden, kaynatilan kesitte, siirtiinme katsayis1 da siirekli degisir. Eger birbirine
kaynatilan parcalar metalden yapilmis ise, siirtme ve bastirma esnasinda araylizde

olusan oksit film olusumlarini kirarlar.

Takip eden asamada, dovme fazinda uygulanan baski kuvvetindeki artisla beraber,
parcanin anlik temas yiizey alani (Ay), tiim kaynak ylizeyine (A1) ulasir ve boylece
pargalar arasinda ¢ok kuvvetli bir difiizyon bag: olusur. Ote yandan unutulmamalidir
ki, ayn1 normal kuvvet, tegetsel ve donme hareketi olmadan ilk basta uygulanmis
olsaydi, pargalar birbiren sadece izole noktalarda temas edip kaynayacaklardi ve

kaynak yiizeyi parcanin tiim ylizeyinden ¢ok daha kiiciik olacakti (A<< A;). Hizh
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nisbi donme hareketlerinin normal kuvvet uygulamasina eklenmesiyle birlikte, cok
kisa bir siire icersinde lokal sicakliklarin ¢ok yliksek degerlere gelmesi saglanir.
Boylece, parcalar arasinda tam temas olusumu, sadece parcalarin birbirine temas
eden yiizeylerdeki piiriizlerin kaynamasi ile degil, ayn1 zamanda piirlizler arasindaki

bosluklarin doldurulmasi ile de saglanir. Bu olusum Sekil 1.7°de goriilmektedir.

Dovme Kuvveti Dovme Kuvveti

Y O

) : Agisal Hiz
! ISy

A, << A, A2 A,

Sekil 1.7. Dénmenin siirtiinme kaynak mekanizmasina etkisi [3]

Siirtlinme kaynaginda, kaynatilacak parcalardan birinin 1s1 etkisi saglamasi igin
dondiirilmesi, birbirine karsilik gelen yiizey piiriizlerine biiylik olgekli plastik
deformasyon uygulanmasini saglayarak, tim kaynak yiizey alaninda kuvvetli bir
kaynak bagi olugsmasini saglar. Aym1 zamanda bu 1sinma miktari, konvansiyonel
kaynak tekniklerinde oldugu gibi, malzemeyi eritecek diizeyde olmadigi i¢in de
kaynak arayiizeyinde ergimis sivi film tabakasi olugmaz. Siirtinme kaynaginda,
dikkat edilmesi gereken bir husus, belirli bir ® agisal hizi esnasinda gergeklesen
1sinma hizinin, simetri ekseninden r uzakliginda, bu uzaklikla dogru orantili olarak
degisecegidir. Bu ylizden, siirtinme kaynaginda her noktada ayni anda ayni 1s1
olusumu gergeklesmez [3]. Bu durumu bertaraf etmek i¢in uygun bir siirtlinme stiresi
ve dovme prosesi uygulamak gerekebilir, bununla beraber borularin kaynaginda
nisbeten ince boru cidar1 nedeniyle, i¢ ¢ap ve dis ¢ap iizerindeki sicaklik dagilimi

uniform kabul edilebilir.

Stirtiinme kaynaginda siirtiinme katsayisi ¢izgisel hizla birlikte karmasik bir sekilde

degisir. Birlesim yerlerinin kesilmesinin yani sira, kontak noktalarinin ve bu
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noktalarin gerisindeki malzemelerin deformasyonu da siirtiinme kaynaginda 1s1
kaynaklaridir. Sicaklik 200-300°C’ye yiikseldiginde, yag, kir vb malzemeler
yakilarak yiizeyden uzaklastirilir, devaminda kuru siirtiinme durumu gergeklesir ki
bu da siirtinme kuvvetini arttirir. Siirtiinme kuvvetinin artmasi sonucunda, sicaklik
daha da yiikselir. Yiizeydeki tiim piirlizler torpiilenip, yapisma saglanana kadar da
parcalar arasinda olusan ve siirtiinme direncinden dogan tork da tepe noktasina ulasir
(Sekil 1.2). Bu esnada sicaklik 900°C’ye kadar c¢ikabilir. Bir noktadan sonra
plastiklesmis malzeme yirtilmaya baslar ve bdylece, azalan direngle birlikte, torkta

ve neticesinde sicaklikta da diisiis gézlemlenir [3,10, 17].
1.2.6. Siirtiinme kaynaginda 1s1 girdisi

Prosesteki toplam 1s1 girdisi (Q), siirtiinme kaynakli 1s1 girdisi (Q;) ve deformasyon

kaynakli 1s1 girdisinin (Q2) toplamidir [18].

M,

F.vs

(a) (b)

Sekil 1.8. Siirtiinme kaynaginda idealize 1s1 girdisi a) siirtiinme kaynakli b)
deformasyon kaynakli [18]

Toplam 1s1 girdisi (kJ/sn) cinsinden asagidaki gibi ifade edilir:
Q=Q,+Q, (1.2)

Stirtinme kaynakli 1s1 girdisi, siirtiinme hizi ve kaynatilmak istenilen pargalarin
dudak olusumu esnasinda olusan siirtinme fazinda birbirine uyguladigi nisbi

hareketten kaynaklanan siirtiinme torkuyla carpimindan elde edilir.

Siirtiinme kaynakli 1s1 girdisi (J/sn) cinsinden asagidaki gibi ifade edilir:
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Q, = (2roMy) (1.3)

Denklem (1.3)’te, o, agisal hizdir (dev/dk), My, siirtinme momentidir (N.m).

Siirtiinme kaynagindaki siirtiinme momenti asagidaki gibi ifade edilir:
My = 2apP,r’)/3 (1.4)

Burada, P; (N/m?), siirtinme basinci, r (m), kaynatilan parcanin yaricapt ve p’de
stirtlinme katsayisidir. Siirtiinme kaynakli 1s1 girdisi (Qq), siirtiinme fazi sirasindaki
(Q1p1) stirtinme kaynakli 1s1 girdisi ile yigma fazindaki siirtinme kaynakli 1s1

girdisinin (Qqpy) birlesimidir.

Deformasyon kaynakli 1s1 girdisi, itme kuvvetiyle, par¢adaki yanma oraninin
carpimidir. Par¢adaki yanma orani, aslinda malzemenin deformasyon hizini

vermektedir.
Deformasyon kaynakli 1s1 girdisi (J/sn) cinsinden asagidaki gibi ifade edilir:
QZ = FSS (15)

Denklem (1.5)’teki F (N), itme kuvveti, vs (m/sn) ise parganin yanma oranidir.

Yanma oranlari, siirtlinme ve yigma fazlarinda farklilik gostermektedir:

V= 81/t1 (16)
ve
Uy = 82/t2 (17)

Denklem (1.6) ve (1.7)’de goriilen 61 (m) ve 82 (m), siirtlinme ve y1igma fazlarindaki
deformasyon iken, t; (sn) ve t, (sn) ise, siirtiinme siiresi ve frenleme siiresidir.
Deformasyon kaynakli 1s1 girdisi (Q2), slirtiinme fazi esnasinda olusan deformasyon
kaynakli 1s1 girdisi (Q2p1) ve yigma fazi esnasinda olusan deformasyon kaynakli 1s1

girdisinin (Qzp2) birlesiminden meydana gelmektedir [18].
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Sekil 1.9. Yiiksek ve alcak 1s1 girdisi esnasinda siirtiinme yiizeyinde yapisma olayi
[18]

Sekil 1.9°da sol tistte goriildiigii gibi, diisiik slirtiinme basincinda, pargalar aralikl
olarak birbirine yapisirlar. Bu durumdaki parcaya eger yigma basinci uygulanirsa,
yapigma yiizeyi genislese de, tiim kaynak alanina asla ulasamaz. Bu durumda, zayif
bir kaynak yapismasi gerceklesir ve miikkemmel olmayan kaynak bagi olusur. Yiiksek
sirtinme sicakliklarinda, yiliksek 1s1 girdisi ile beraber, Sekil 1.9’un sol {ist
bolgesindeki durum gerceklesir. Burada, merkezde belirgin bir yapisma ylizeyi
olusmustur. Bu durumdaki parcaya yigma basinci uygulandiginda, merkezdeki
yapigma ylizeyi kesintisiz olarak tiim kaynak ylizeyine yayilarak, giiclii bir kaynak
bagi olugmasii saglar. Bahsi gecen bu durum, i¢i dolu g¢ubuklarin kaynaginda
gegerlidir. Boru seklindeki pargalarin kaynaginda bu mekanizma ihmal edilebilir.
Boru seklindeki pargalarin siirtiinme kaynaginda, i¢i dolu pargalarin siirtiinme

kaynagindan daha iyi mekanik 6zellikler elde edilebilir [18, 19].

1.3. MIAB Kaynagi

MIAB kaynak yontemi (Magnetically Impelled Arc Butt Welding), elektromanyetik
kuvvet yardimiyla farkli veya ayni malzemelerin birlestirilmesini saglayan bir kati
faz prosesidir. MIAB kaynagi, manyetik alan yardimiyla, kaynak edilecek iki
parcanin arasinda donen bir kaynak arki olusturma esasina dayanir. Bu yontemde,
hareketli parcanin ana pargaya “soguk” kaynak edilmesi saglanir. Siirtiinme kaynagi
gibi geleneksel kati hal kaynak yontemleriyle birlestirilmeleri miimkiin olmayan,

belirli bir eksenel simetriye sahip olmayan diizensiz geometrideki pargalarin ve
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dairesel olmayan parcalarin dahi tek seferde ve kabul edilebilir kalitede kaynak

edilmesi MIAB kaynak yontemiyle miimkiindiir.
1.3.1. MIAB kaynag prosesi

Is1 olusum yontemleri arasinda farklilik olsa bile, MIAB kaynagi da tipk: siirtiinme
kaynagi gibi bir kat1 hal kaynak yontemidir [15]. MIAB kaynag ilk olarak, 1950-
1960 yillar1 arasinda Paton Elektrik Kaynagi Enstitiisii tarafindan arastirilmaya
baslanmistir. Daha sonra, KUKA Kaynak Sistemleri, yontemin ticari uygulamasini
geligtirmistir. KUKA firmasi, piyasaya sundugu MIAB kaynak makinasina
Magnetarc adin1 vermistir. Gilinlimiizde, MIAB kaynak yontemi, daha ¢ok Avrupada
kullanilmaktadir. Ulkemizde de biiyiik otomotiv ana sanayi ve bazi yan sanayi
firmalarinda seri imalat amac¢h kullanilmaktadir. Paton, MIAB arastirma ve

gelistirme calismalarina devam etmektedir.

MIAB kaynagi, elektrik arki sonucunda olusturulan 1s1 ile kaynak edilecek parcalarin
karsilikl1 yiizeylerinin kor hale getirilmeleri sonucunda, kor haline gelen parcalarin

doviilmesi esasina dayanan bir kaynak yontemidir.

MIAB kaynaginda, donen bir kaynak arki, parcalarin alin kisimlarini solidus
sicakligina kadar 1sitir ve bu sayede parcalarin sadece alin kisimlarindaki malzemede
yumusamaya sebep olur [20] (Sekil 1.10a). Daha sonra, tipki siirtiinme kaynaginda
oldugu gibi, iki parca birbirine belirli bir yigma basinciyla bastirilarak, kaynak
prosesi tamamlanir (Sekil 1.10b). Manyetik akinin olusmasi icin bosluk ihtiyaci
oldugundan dolay1 proses, ancak i¢i bos pargalara uygulanabilmektedir [15, 20-28].
MIAB kaynaginda, gerekli 1s1 olusumu elektrik akimi sayesinde olustugundan,

yontem sadece elektrik iletken malzemelere uygulanabilir.
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(b)
Sekil 1.10. MIAB Kaynagi a) ark olusumu b) basing uygulamast

Bu metodda kaynak prosesi bes fazda gergeklesmektedir. Birinci fazda, iki adet boru
seklindeki parga birbirlerine temas etmeden eksenel olarak hizalanarak, rijit bir
sekilde fikstiirlerle tutturulurlar. Parcalarin acikta kalan ucglarina yakin bir
lokasyonda her bir parga iizerine manyetik sargilar konumlandirilir. ikinci fazda, iki
parca arasindaki bosluk sifirlanacak sekilde birbirine yaklastirilirlar. Bu esnada
kaynak akimi ve manyetik sargilarin akimlarinin kontagi heniiz agilmamistir. Takip
eden fazda, kaynak akimi ve sargi akimlarinin kontagi acilir. Pargalar ayni anda
birbirinden 1-6 mm arasinda bir degerde uzaklastirilmaya baslanirlar, ki bu da
kaynak akiminin bir parcadan digerine atlayarak kaynak arki olusturmasina sebep
olur. Dordiincii asama “ark rotasyon faz1” olarak adlandirilir. Bu asamada,
sargilardaki manyetik alan, kaynak arki ile etkilesim icine girerek, kaynak arki
donmeye baglar (Sekil 1.10a ve Sekil 1.11a). Bu ark parcalarin u¢ kisimlarmin
uniform olarak 1sinmasina ve yumusamasina sebep olur (Sekil 1.10a). Sonuncu
asama, “yigma fazi1”dir. Bu fazda, kaynak ve manyetik sargi akiminin kontag:
kapatilmadan, pargalar ddvme benzeri bir prosesle birbirleri lizerine gii¢lii bir sekilde
bastirilirlar (Sekil 1.10b ve Sekil 1.11b) [22, 25, 26]. Literatiirde bu baski yaklasik
olarak 30 ila 150 N/mm? [15, 22-26] arasinda uygulanmaktadir. Bdylece, yigma ya
da kaynak dudaklar1 denilen bosluksuz bir ara bdlge olusur. Proses sonunda, kaynak

ve manyetik sargi devresi kesilir.
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Parcalar

Manvetik Bobinler

(a) (b)

Sekil 1.11. MIAB kaynagi proses semasi a) manyetik ark olusumu b) basing
uygulamasi

Tipik bir MIAB kaynak dudag: Sekil 1.12°de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 1.12. MIAB kaynagt yigma halkasi (kaynak dudagi)
olusumu a) kaynatilmis parca b) kaynak kesidi

1.3.2. MIAB kaynagimin endiistride kullamim alanlari

MIAB kaynag ile 6 mm et kalinligina ve 219 mm ¢apa kadar olan borularin kaynag,
koruyucu atmosfer kullanimina gerek kalmadan yapilabilmektedir [25]. MIAB
kaynak prosesi sayesinde, kaynatilacak olan pargalar dairesel kesite sahip olmak
zorunda degildir. MIAB kaynagiyla, otomotiv kardan milleri, akslari, arka camurluk
braketleri, sok emiciler imal edilebilmektedir [15, 21]. MIAB kaynag ile kaynatilmis
arka aks parcalar1, 6rnegin Ford Transit Connect, Fiesta ve Opel Astramax model
araclarda kullanilmaktadir. MIAB kaynak yontemiyle, sondaj borulari, dogal gaz

dagitim borulari iiretimi yapilabilmektedir.
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Siirtlinme kaynagi, tabiat1 geregi simetrik silindirik parcalarin imalatina elverislidir,
oysa asimetrik, silindirik olmayan muylunun cansiz dingile kaynatilmas i¢cin, MIAB

kaynak yontemi tasarimda ve imalatta daha fazla esneklik ve fizibilite saglar.

Sekil 1.13’de goriildiigi tizere, MIAB kaynagi, ThyssenKrupp Otomotiv Sistemleri
tarafindan, Iveco Stralis’in kamyon kabin siispansiyon elemani imalatinda da
kullanilmaktadir [22]. Bu uygulamada, dékme demir bir kol, celik ekstriizyondan
imal edilmis bir burulma koluna MIAB kaynagiyla kaynatilmistir. Bu aplikasyonda,
siirtinme kaynaginin aksine, MIAB kaynagi dokme demir pargalarla ¢elik borularin

kaynaginda basariyla uygulanmaktadir.

‘ L 33 MnBS

burulma ¢ubugu

(a) (®)
Sekil 1.13. MIAB kaynag ile kaynatilmis kabin silispansiyon sistemi a) final parca
resmi b) kabin siispansiyon burulma kolu ve dokiim braketin kaynak lokasyonu [22]

Tipk: siirtiinme kaynaginda oldugu gibi, MIAB kaynag da sizdirmazlik 6zelligine
sahiptir. Bu sebeple, MIAB kaynag1 yontemiyle yapisal parcalarin yanisira basingh
yaylar, kardan milleri, amortisorler, siispansiyon sistemleri ya da basingli kaplar imal

edilebilir [22].
1.3.3. MIAB kaynaginda ark olusumu

Sekil 1.14’de goriildiigii tizere, MIAB kaynak prosesi, arkin i¢inden akan elektrik

akimi ile manyetik alan arasindaki etkilesime dayanur.
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Sekil 1.14. MIAB kaynaginda akim ile uygulanan manyetik alan arasindaki
etkilesim [15]

Arkin olusturulmasindan sonra, ark iizerinde elektromanyetik kuvvet (F_) meydana
gelir. Bu elektromanyetik kuvvet, ark igerisindeki elektrik akiminin eksenel bileseni
(IL) ile, uygulanan manyetik alanin radyal bileseni (B) ile kesismesinden meydana
gelir. Olusan elektromanyetik kuvvet, Lorentz Kuvveti diye anilir ve agsagidaki gibi

tanimlanir:
f=JB (1.8)

Denklem (1.8)’de, f, elektromanyetik akimin yogunlugu, J, akim yogunlugu ve B,
manyetik alan yogunlugudur. Elektromanyetik kuvvetin biiyiikliigii, manyetik alan

yogunlugu, B, ark akimi I ve ark uzunlugu L ile orantilidir:
F ~BIL (1.9)

Kaynak akimina uygulanan elektromanyetik kuvvet, ark’in donerek hizlanmasini
saglar. Dolayisiyla, elektromanyetik alanin siddeti, ark akiminin biiyiikligii, ya da iki
parca arasindaki boslugu ayarlayarak, arkin hizi degistirilebilir. Ark akiminin
biiyiikliigiinii degistirerek donen arkin hizim1 degistirebilme yetenegi, MIAB kaynak
prosesinde ¢ok dnemli bir rol oynar. Ozellikle, dévme asamasindan hemen dnce, cok
kisa bir siirede ¢ok hizli olarak kaynak akiminin arttirilmasi sayesinde, hizlica kor
haline gelerek yumusamis malzeme disar1 dogru fiskirir ve bu da yumusayan
yiizeydeki pisliklerin temizlenmesini saglar. Bu durum, koruyucu gaz kullanma

gereksinimini ortadan kaldirir.
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Elektromanyetik kuvvetin yonii, Fleming’in sol el kurali uygulanarak bulunabilir. Sol
el kurali Sekil 1.15°de gosterildigi gibi, bas parmak elektromanyetik kuvvetin (F|)
yOniinii gosterirken, isaret parmagi elektromanyetik alanin radyal bilesenini (B),

orta parmak da, elektrik akiminin eksenel bilesenin (I,) yoniinii gosterir.

Hareket
Yoni

Manyetik
Alan Yonii

\Ak"nYiinij

Sekil 1.15. Fleming’in sol el kurali [29]

Fleming’in sol el kuralina gore, arkin donme yonii, her zaman uygulanan manyetik
alan ile kaynak akimina diktir. Olusan elektromanyetik kuvvet, manyetik alan
cizgileri ile etkilesime girer. Sekil 1.16’da, akim gegirilen iletken bir malzeme ile
uygulanan manyetik alan arasindaki etkilesim gosterilmektedir. Elektromanyetik
kuvvet, iletken malzemenin manyetik aki ¢izgilerinin hizalandig1, kaynak yapilacak
malzemelerin karsilikli bakan yiizeylerinde olusur. Arkin parca ¢evresinde hizlica
donmesine sebep olan elektromanyetik kuvvetin radyal bilesenine ek olarak, ark
tizerinde etkili 6nemli bir kuvvet daha vardir. Bu kuvvet, arkin radyal bileseni I, ve
manyetik alanin eksenel bileseni B, ile kesistiginde olusur. Ark patlamasi etkisiyle,
MIAB prosesinin baslangicinda, ark, kaynak yapilacak olan birlesme yilizeyinin her
iki tarafta i¢ ¢apina dogru itilir. Isinma gerceklestikce, kaynak yapilan ferromanyetik
malzeme miknatislanma 6zelligini kaybedip paramanyetik hale gecer. Bu andan
itibaren, i¢ cap artik 1sindig1 icin, manyetik aki yon degistirerek, dis ¢apa dogru
yonelir. Arkin i¢ ¢aptan dis ¢apa dogru yonelmesi sayesinde de, kaynak yapilacak

parcalarin arayiiziinde uniform bir sekilde 1sinma saglanmis olur.
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Sekil 1.16. MIAB kaynaginda ark akiminin radyal bileseninin ark hareketine etkisi
[25, 30]

1.3.4. MIAB kaynaginda 1s1 girdisi

Basarili bir MIAB kaynagi, birlesim bolgesinde bolgesel bir kaynak 1sis1 olusturup,
olusan bu 1siy1 parcalara gonderirken mimkiin oldugunca sadece kaynak

uygulanacak kii¢iik bir bolgede yumusama olmasini hedeflemelidir.

Donen ark sabit bir 1s1 kaynagi olarak kabul edilirse, ark’dan y kadar uzakliktaki bir

mesafede olusan sicaklik Rykalin yontemine gore hesaplanabilir:

1000 = £ oxp (-2) & -0 (35| (1.10)

Denklem (1.10)’da, T (°C) sicaklik, t (sn), ark donme siiresi, q (cal/cm °C), arkin 1s1
girdisi, y (cm), arkin borudan uzakligi, A, (cal/cmsn °C), 1s1l gegirgenlik katsayisi, a,

(cm?/sn), sicaklik gecirgenlik katsayisi, @, Gauss olasilik fonksiyonu’dur [15, 31].

1.4. Endiistride Uygulanan Kat1 Hal Kaynag: Kalite Test Metodlar:

Endiistride kati1 hal kaynagmin kalite kontrolii, ¢cekme testine ek olarak, iki farkl
tahribatli test ile gergeklestirilir, bunlar petal testi (Sekil 1.17) ve ¢ekic testidir (Sekil
1.18). Bu iki test dogru kaynak parametrelerine ulagsmak icin yapilan deneme

yanilma numunelerinin atdlye ortaminda hemen uygulanarak sonu¢ alinmasi
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manasinda c¢ok pratik testlerdir ve hem siirtinme kaynaginin hem de MIAB
kaynaginin kalite kontrolil i¢in sanayide yaygin olarak kullanilirlar [15, 21].

Petal testinde, kaynatilmis par¢a Sekil 1.17°de goriildiigii gibi uygun bir boyutta
kesilir. Daha sonra, kaynak bolgesinin yaklasik 20 mm uzaginda bir bolgeyi de igeri
alacak sekilde, cevresel olarak 10-12 mm genisliginde eksenel dilimler halinde
testereyle kesilir. Bu dilimlere petal adi verilir, bu adlandirma sekil olarak bir ¢igege
benzedigi i¢in ¢icek yapragindan gelmektedir. Bu pargalar 45° biikiilerek, kaynak
bolgesi lizerinde gozle goriliir catlak ya da kopma olup olmadigi kontrol edilir [21,
22].

Cekic testinde, Sekil 1.18’de goriildiigii gibi, par¢anin kaynak c¢izgisinin yakin bir
bolgesine parcayl ezecek kuvvette bir ¢eki¢ yardimiyla vurulur. Basarili bir kaynak
icin bu test sonrasinda parcanin kaynak bolgesinde ¢atlak olugsmamasi beklenir [15,
21, 22].

Petal (10-12 mm
genisliginde)

Kaynak cizgisi

Parca

Malafa

Destek

Parca

Sekil 1.17. Petal testi
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Sekil 1.18. Cekig testi

MIAB kaynaginin basarili olup olmadigi Sekil 1.12°de goriilen kaynak ¢izgisinde
dudak olusumu ile de yakindan ilgilidir. Kati hal kaynagi basar1 ile uygulandig
takdirde, kaynatilan her iki parca bundan bodyle tek bir biitiin par¢a olarak
davranmaya baslayacaktir [21].

1.5. Siirtiinme ve MIAB Kaynaginin Karsilastirmasi

Stirtlinme kaynagi gibi, MIAB kaynaginda da ideal olan, yuvarlak kesitli parcalarin,
ozellikle tlipler ve borularin, kaynatilmasidir. Her ikisi de, birlesme yerinde kati hal
kaynak bagi olustururlar ve bu da miilkemmel mekanik &zelliklerde parga imal
etmeye olanak verir. Kati hal kaynaginda olusturulan kaynak bagi, birbirine
benzemeyen metallerin kaynagina da olanak verir. MIAB kaynak prosesinde parca
dondiiriilmedigi i¢in, MIAB kaynak makinalari siirtiinme kaynak makinalara gore
bir nebze daha basittirler. Fakat, MIAB kaynak makinalari, proses geregi istiin
elektrik ozellikleri gerektirir. MIAB kaynaginda, siirtinme kaynagina nazaran daha
kiiglik kaynak dudagi olusumu miimkiin olur. Her iki kaynak prosesi de benzer
stirelerde tamamlanir. MIAB kaynagi alin yakma kaynagina benzese de, alin yakma
kaynaginda, MIAB kaynaginda oldugu gibi donen bir ark olusturulmaz [15]. Alin
yakma kaynaginda, pargalar elektrik akimini 1yi iletebilen ¢eneler arasina sikistirilir
ve pargalara elektrik akimi uygulanir. Hareketli olan c¢ene yavas yavas hareket
ettirilerek parcalarin temasi saglanir. Parga yiizeyleri ideal diizlem olmadigindan bu
temas ancak belli noktalarda gerceklesir. Bu noktalar sekonder devreyi kapatirlar.

Cok zayif basma ile temas eden bu noktalar toplam yilizeye oranla ¢ok kiiclik
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olduklarindan direngleri de ¢ok yliksektir. Bu noktalar, iizerlerinden gegen yogun
akimin etkisiyle siiratle 1sinip ergirler. Ergiyen bu parcaciklar patlar ve yanan
zerrecikler halinde disar1 firlar. Firlayan bu zerreciklerin yerine yeni kraterler ve
puriizler olusur. Cene tekrar hareket ettiginde bu olaylar tekrar gerceklesir. Bu
sekilde hareketli ¢enenin birka¢ defa hareket ettirilmesi ile kivileim biitiin yiizeyi
kaplar ve yiizey erir. Parcalar bu konumda iken uygulanan ani ve yiiksek basing ile
temas direngleri yok edilip kaynak islemi tamamlanir [1, 32]. Bu yiizden, alin yakma
kaynaginda, malzemede uniform bir yumusama saglanamaz, daha ¢ok kisa devrenin
meydana geldigi lokalize bolgelerde ani malzeme figkirmasina sebep olunur. Bu
durum, MIAB ve siirtiinme kaynagina gore yigma prosesi esnasinda ¢ok daha fazla
malzeme kaybina sebep olur. Alin yakma kaynaginda, kaynak arkinin hareketini
kontrol edebilmek i¢in manyetik alandan faydalanilmaz. Alin yakma kaynagi, boru

seklinde pargalarin kaynagi i¢in endiistride kendine yer edinememistir [15].
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2. LITERATUR CALISMASI
2.1. Siirtiinme Kaynag Literatiir Calismasi

Siirtlinme kaynagiyla ilgili literatiirdeki ilk ¢aligmalar, siirtlinme kaynaginda parganin
yumusamasi, slirtiinme davranigi, siirtinme kaynagindaki mekanizmalar iizerine
yogunlasmistir. 1970 yilinda Rao ve arkadaglar1 aliiminyum malzemeden yapilmis i¢i
dolu g¢ubuklarin siirtiinme kaynagini, siirtinme mekanizmalarini incelemek igin
calismiglardir. Tork Olcer kullanarak, siirtinme kaynagi prosesinin tork egrisinin
stirtiinme fazi1 esnasindaki yiikselen kismini konu malzeme i¢in ortaya koymuslardir.
Sekil 2.1°de siirtiinme kaynaginda tork egrisinin ilk ytikseldigi bolgenin, artan devir

PR

sayisina bagli olarak nasil degistigi goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Siirtiinme kaynaginda tork egrisinin yiikselen bdlgesinin 6lgiilmesi
(©=2000 dev/dk) [10]

Sekil 2.2’de goriildiigii lizere, Rao ve arkadaslari, kaynatmaya basladiklari
numuneyi, proses adimmi Sekil 2.1°deki A noktasina gelince, kaynak prosesi
tamamlanmadan makinadan ¢ikarmis ve parcalarin temas ylizeylerini incelemislerdir.
Sekil 2.2°deki kesit resimlerinden, beklendigi gibi kaynak prosesinin baslangicinda

kaynatilan parcgalarin ciddi bir eksenel yiikle kargilasmadig goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Siirtinme kaynagi prosesinde tork egrisinin arttigt anda kaynatilan
pargalarin kesitleri a) sabit par¢a b) 2000 dev/dk’da dondiiriilen parga [10]

Kreye ve arkadaslari, ultrasonik, patlama ve siirtinme kaynagi yontemleriyle,
aliminyum ve bakir alasimlarini kaynatmislardir. Her ii¢ kaynak tiirii de, ¢ok kisa
stirede tamamlanan ve kiiclik bir bdlgeyi etkileyen proseslerdir. Bu nedenle, kaynak
esnasinda sicakligin Sl¢iimii zordur. Gegirimli elektron mikroskopu (TEM) ile
yapilan mikroyap1 analizleri neticesinde, ultrasonik ve patlamali kaynak
yontemlerinde, birlesme i¢in ergimenin gerekli oldugunu, oysa siirtiinme kaynaginda,

sadece lokalize/noktasal bolgelerde ergime sicakligina ¢ikildiginit gozlemlemislerdir

[8].

Duffin ve arkadaslari, orta karbonlu celik borularda, farkli donme hizlar1 ve farkl
dovme kuvvetlerinde siirtiinme kaynagi deneyleri yapmislardir. Yapilan ¢aligmada
deneysel olarak tork egrisindeki degisimleri, eksenel kuvveti ve eksenel kisalmayi
Olemiislerdir. Sekil 1.2°de goriilen siirtiinme kaynagi proses egrisini ve prosesi
olusturan fazlar1 deneysel olarak ortaya koymuslardir. Yag ve kirden aritilmis iki
yiizeye kuru siirtiinme uygulanmasi esnasinda, asinma ve bir pargadan digerine
kiigiik parcalar halinde metal transferinin gozlendigini belirtimislerdir. Buradaki
transfer olan malzeme miktarina, siirtiinme hizi, eksenel kuvvet, sicaklik ve g¢evre
sartlariin etkili oldugunu sdylemektedirler. Proseste karsilasilan en yiiksek ilk tork

degerininin siirtinme hiz1 ve eksenel kuvvetle degisimi Sekil 2.3’te gosterilmistir.

29



Elde ettikleri bulgulara gore, herhangi bir siirtinme hizinda, artan eksenel kuvvetin,

en yliksek ilk tork degerini yiikselttigini belirtmislerdir [9].

Eksenel kuvvet
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Sekil 2.3. Siirtinme kaynagi prosesinde en yiiksek ilk tork degerinin
stirtinme hiz1 ve eksenel kuvvetle degisimi [9]

Healy ve arkadaslari, Duffin ve arkadaglarinin ortaya koydugu, Sekil 2.3’te goriilen,
en yiiksek ilk tork degeri iizerinde siirtiinme hizi ve eksenel kuvvetin etkisini, analitik

olarak modellemisler ve yaptiklari deneylerle modellerini dogrulamiglardir [13].

Francis ve arkadaslari, analitik olarak, siirtinme fazindaki, yumusamis olan ince
cidarl orta karbonlu boru seklindeki malzemeyi, yiiksek vizkozitesi olan Newtonyan
akiskan olarak modellemislerdir. Eksenel kisalma etkisini modellerine dabhil

etmislerdir [12].

Sahin ve arkadaslar1 [33-37], siirtiinme kaynaginin mikro ve makro karakterizasyonu
konusunda pek ¢ok calisma yapmislardir. Sahin ve arkadaslari [33], plastik
deformasyona ugramis celiklerin siirtiinme kaynagi ile kaynatilmasi konusunda
yaptiklar1 ¢alismada, plastik deformasyonun celik malzemelerin kaynak kabiliyeti
tizerinde bir etkisinin olmadigini ortaya koymuslardir. Dolayisla, siirtiinme

kaynaginin plastik deformasyona ugramis celik pargalarin kaynatilmasi i¢in uygun
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bir yontem oldugunu sdylemislerdir. Kendi yaptiklar siirtiinme kaynagi makinasi ile
farkli ¢aplarda veya ayni1 ¢aplarda orta karbonlu ¢elik ¢cubuklar1 kaynatmiglardir. DoE
yonteminin en basit sekli olan “Iki Seviyeli Iki Faktorlii Tam Faktoryel” metodunu
kullanarak deneylerini gerceklestirmislerdir. Siirtinme basincint ve siirtiinme
zamanini degisken kabul etmiglerdir. Bu esnada yigma zamanini, yigma basincini ve
donme hizim1 sabit tutmuslardir. Kaynattiklar1 parcalara ¢ekme deneyleri
uygulamiglar, giris parametrelerinin ¢ekme dayanimi {izerindeki etkisini
yorumlamiglardir. Ayrica, kaynak bolgesinde dikey (kaynak c¢izgisi iizerinde) ve
cubuk boyunca eksenel yonde mikro-sertlik dlgtimleri yapmislardir. DoE ve istatistik
yontemle parametrelerin yorumlanmasinin kaynak prosesi i¢in ¢ok uygun ve verimli
bir yontem oldugu sonucuna varmislardir. Kaynatilan c¢ubuklarin ¢aplarinin
mikroyapi lizerinde etkili oldugunu, esit ¢apli cubuklarin birbirine kaynatilmasi ile
daha iyi bir kaynak kabiliyeti ve malzeme i¢ yapisi elde edildigini, farkli ¢aplarda
parcalarin birbirine kaynatilmasina nazaran i¢ yapinin, martenzit degil de perlit
seklinde olustugunu gostermislerdir. Yaptiklar1 deneylerde martenzit mikoyapili

pargalarda, cekme dayanimlarinin da diistiigiinii gozlemislerdir.

Sahin ve arkadaglar1 yaptiklart baska bir ¢alismada [34], orta karbonlu celiklerle
Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynagi lizerinde ¢alismislardir. Bu ¢aligsma igin, AISI
1040 ile AISI 304 malzemelerinden faydalanmislardir. Her iki malzemenin karbon
oranlart farkli olsa da ¢ekme dayanimi degerleri birbirine benzerdir. Onceki
calismalarinda yaptiklari test yontemlerine ek olarak, bu ¢alismalarinda ¢entik darbe
deneyleri ve yorulma deneyleri de uygulamislardir. DoE yontemini kullanarak, 10
mm c¢apinda ¢ubuklar1 birbirine kaynattiklart [33] nolu ¢alismalarindaki ayni
parametreleri [34] nolu ¢alismalarinda da kullanmiglar ve bu parametrelerle
kaynattiklar1 parcalarin ¢ekme dayanimlarin1 Slgmiislerdir. Calisma sonucunda,
siirtinme zamaninin optimum olmasi durumunda pargalarin ¢ekme dayaniminin en
yiiksek degerinin daha diisiik gekme gerilmesine sahip olan ana malzeme seviyesinde
olabildigini (AISI 1040), siirtinme siiresi arttirildik¢a, kaynakli parcadaki ¢ekme
dayaniminin diistiiglinii belirtmislerdir. Bu baglamda, kaynagin dayaniminin daha
zayilf olan malzeme tarafindan domine edildigini sOylemislerdir. DoE sonucunda
imal ettikleri optimum pargalara yorulma ve c¢entik darbe deneylerini

uygulamiglardir. Cekme deneylerinde elde ettikleri sonuclarla ortiisecek sekilde,
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yorulma deneyinde de kaynakli par¢anin yorulma dayaniminin en iyi durumda, AISI
1040 malzemesinin ana malzemesinin yorulma dayanim degerine sahip olabildigini
gostermislerdir. Sekil 2.4’te gorildiigi lizere, siirtinme kaynaginda yorulma
dayanimi da, ¢ekme dayaniminda oldugu gibi, daha diisiik dayanim degerine sahip

olan parga tarafindan domine edilmektedir.
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Sekil 2.4. AISI 1040 ve AISI 304 malzemeleri kullanilarak iiretilmis optimum
sirtinme  kaynaklt numunenin yorulma dayaniminin ana malzemelerle
karsilagtirmasi (6ot = 400 MPa) [33]

Sahin ve arkadaslari, ayn1 ¢alismada [34], ¢entik darbe deneyleri sonucunda 6lgiilen
kirtlma enerjilerini incelediklerinde de benzer yorumlara ulagmislardir. Disiik
karbonlu ¢eliklerin orta karbonlu ¢eliklerle kaynatilmasi esnasinda, karbon
atomlarmin AISI 1040 malzemeden, AISI 304 malzemeye dogru yayindigini ve
bunun sonucunda AISI 304 tarafinda kaynak bolgesine yakin bolgede karbiir

tanelerinin gittik¢e bilylidiiglinii mikroyap1 analizleriyle géstermislerdir.

Sahin ve arkadaslar1 sadece AISI 1040 malzemeden imal edilmis ¢cubuklar1 birbirleri
ile kaynattiklar1 bir diger ¢alismalarinda [35], Onceki g¢alismalarma [34] benzer
metodlarla deneysel calisma yapmigslardir. Buna gore, Sekil 2.5te gortildiigi gibi,
stirtlinme siiresi ve siirtiinme basicinin ¢ekme dayanimin belirli bir noktaya kadar
yiikselen bir trendle arttirdigi, kaynakli par¢anin ¢ekme dayaniminin, ana
malzemenin ¢ekme dayanimina yakin bir degere ulastiktan sonra, siirtiinme siiresi ve

sirtinme basinci arttirilmaya devam edildik¢e, ¢ekme dayanimimin distiigiini
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gozlemlemislerdir. Cekme dayanimindaki diisiisiin, kaynak esnasinda olusturulan
1s1n1n, malzemede erime bolgeleri yaratacak kadar arttirllmasindan kaynaklandigini

sOylemislerdir. Sahin ve arkadaslari, ¢ekme deneyleri esnasinda, % uzamalari

O0lgmemislerdir.
AIST 1040 d,=10mm, d,=10mm AISI 1040 d,=10mm, d,=10mm
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Sekil 2.5. AISI 1040 malzemeden yapilmis i¢i dolu ¢ubuklarin kaynatilmasinda a)
sirtinme zamaninin ¢ekme dayanimina etkisi b) siirtinme basimciin ¢ekme
dayanimina etkisi [34]

Sahin ve arkadaslar1 yine benzer sekilde AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik
malzemeden imal edilmis ¢ubuklar siirtiinme kaynagiyla kaynattiklar1 bir baska
caligmalarinda [36], siirtinme kaynaginin diger kaynak yontemlerine nazaran,
Ostenitik paslanmaz ¢elikler i¢in uygun bir kaynak yontemi oldugunu belirtmislerdir.
Geleneksel yontemlerle, Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda, gerilme
korozyon catlamasi ve tane sinirlarinda krom karbiir ¢okelmesi gibi istenmeyen
metalurjik degisiklikler meydana gelse bile, siirtiinme kaynaginda ITAB bolgesinin

kiigiik olmasi sebebiyle bu tiir etkilerle karsilasilmadigi kanaatine varmislardir.

Sahin ve arkadaslari, bir bagka c¢alismada, taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanarak AISI 304 malzemeden imal edilmis c¢ubuklar1 siirtinme kaynagiyla

kaynatip, numunelerin kaynak ¢izgisi ve gegis bolgelerini incelemislerdir [37].
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Akata ve arkadaslar1 [38], AISI 1040 malzemeden imal edilmis gubuklari siirtiinme
kaynagi ile 6nce kaynatmislar, sonra basi kuvveti altinda ezerek soguk deformasyona
ugratmiglardir; bu sekilde olusturulan pargay1 geri doniisiime kazandirmislardir. Bu
calismalarinda digerlerinden farkli olarak parcalarin burulma dayanimlarim

Olemiislerdir.

Handa ve arkadaslari [39, 40], tipki Sahin ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada [37]
oldugu gibi AISI 304 malzemeden imal edilmis ¢ubuklari 1000 dev/dak sabit hizda,
75 MPa ile 135 MPa arasinda degisen bes farkli eksenel yigma basi degeri ile
kaynatmiglardir. Kaynattiklar1 parcalarda ¢ekme deneyleri, Charpy darbe deneyleri
ve mikro-sertlik analizleri yapmislardir. Cekme deneyi sonucunda elde ettikleri
kirllma yiizeylerini inceleyerek, kirilmanin siinek mi gevrek mi oldugunun tayinini
yapmuglardir. Sekil 2.6a’da goriildiigii lizere, yigma basincinin 75 MPa oldugu
durumda, kirilma yiizeyinde gevrek kirilmay1 isaret eden nehir izleri goriilmektedir.
Sekil 2.6b’de, yigma basincinin 75 MPa’dan 120 MPa’a arttirilmastyla birlikte,
kirllmanin stinek kirilma seklinde gergeklestigini isaret eden mikro bosluk ve
cukurluklar gozlemlenmektedir. Dolayisiyla, yigma basincinin, ¢ekme gerilmesi

tizerinde etkili bir proses girdisi oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.6. AISI 1021 ve AISI 304 malzemelerinden imal edilmis ¢ubuklarin siirtiinme
kayna@1 sonrasi uygulanan ¢ekme testi kirtlma yiizeylerinin SEM ile analizi a) 75
MPa yigma basinct uygulanmis numune b) 120 MPa yigma basinc1 uygulanmis
numune [39]

Her iki ¢alisma sonucunda [39, 40], yigma basing degerinin ¢ekme dayanimi

tizerinde etkili bir parametre oldugunu belirtmislerdir.
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AISI 304 malzemesi kullanilarak yapilmis siirtiinme kaynagi calismalar: literatiirde
genis yer bulmustur. Sathiya ve arkadaslari, AISI 304 malzemeden elde edilmis 16
mm ¢apli ¢ubuklari, siirtinme kaynagiyla farkli parametrelerde, 1125 dev/dk sabit
hizda kaynatmiglardir. Deneyler esnasinda kullandiklar1 kaynak proses parametreleri;
siirtiinme basinci, siirtiinme siiresi, yigma basinci ve yigma siiresidir. Cekme
dayanimi, mikro-sertlik, mikroyap1 analizleri yapmislardir. Numunelerde kaynak
esnasinda olusan yakma mesafesinin, yiikselen siirtlinme siiresiyle arttigini
belirtmiglerdir. Siirtlinme siiresi arttig1 zaman, 1s1 girisi de artacagi i¢in, yakma
mesafesinin artmast beklenen bir durumdur. Kaynakli parcanin mikroyapisini
incelediklerinde, kaynak arayiiziinde tane biiylimesi gozlemlenirken, kaynak
bolgesinin hemen yakinindaki ITAB bolgesinde tane incelmesi goriildiigiinii,
ITAB’dan ana malzemeye giderken, tanelerde deformasyon ve bir miktar biiyiime
goriildiigiinii belirtmislerdir. Artan siirtinme stiresiyle birlikte, malzemede olusan
gevreklesme dolayisiyla, mikro-sertlik degerlerinde de yiikselme gozlemlemislerdir

[41].

Hong ve arkadaslari, 10 mm c¢apindaki AISI 304 ve AISI 1045 malzemeden yapilmis
gubuklari, siirtiinme kaynagiyla kaynatmislardir. Donme hizim1 2200 dev/dk’da sabit
tutmuglardir. Sirtiinme basinci, siirtiinme siiresi ve yigma basicini degistirerek,
biitiin deney numuneleri i¢in 10 sn yigma siiresi uygulayarak, parcalar
kaynatmiglardir. Sekil 2.7°de goriildiigt tizere, K tipi bir termokupl ile, siirtiinme
kaynag1 prosesi esnasinda olusan sicaklik degisimini proses siiresince dlgmiislerdir

[42].

Veri kaydedici

AISI 304 paslanmaz celik
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Sekil 2.7. Siirtiinme kaynaginda sicaklik degisiminin arayiize en yakin bdlgede
oOlgiilmesi [42]
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Hong ve arkadaglari, kaynakli par¢anin maruz kaldigi sicaklik degisiminin
malzemelerin mikroyapisi lizerindeki azimsanmayacak etkilerinden otiirii, stirtiinme
kaynaginin termal ¢evrimini, termokupl ile, kaynattiklart borunun i¢ ¢ap merkezinde,
kaynak arayliziine en yakin bolgede Olgmiislerdir (Sekil 2.7 ve Sekil 2.8). Sekil
2.8’de goriildiigii tizere, siirtiinme kaynagi prosesinin baslangicinda, sicaklik keskin
bir sekilde artmakta ve 827°C civarina ¢ikmaktadir. Bu deger, AISI 1045’in ergime
sicakligi olan 1350°C’den ve AISI 304’iin ergime sicakligi olan 1443°C’den
kiictiktiir, fakat metallerin rekristalizasyonu i¢in uygun bir sicakliktir. Sicakliktaki

diisiis ve soguma hizi, i¢ merkezden parganin dis yiizeyine gidildikge artar [42].
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Sekil 2.8. Sirtinme kaynaginda arayiize en yakin
bolgede sicakligin zamana gore degisimi [42]

Literatlir caligmalarindan goriildiigii lizere, siirtinme kaynagmin kalitesi, kaynak
parametreleri ile ilintilidir. Bagka bir deyisle, siirtiinme kaynagi proses parametreleri
degistirilerek, istenilen ozellikte optimum numune hazirlanabilir. Literatiirde de
goriildiigii lizere, siirtinme kaynakli numunenin dayanim ozellikleri lizerinde etkili
proses parametreleri; slirtiinme basinci, siirtlinme siiresi, yigma basinci, yigma siiresi,
donme hizi ve yakma mesafesidir. Literatiirde siirtinme kaynaginin matematiksel
modellenmesi ve optimizasyonu, farkli tipte malzemelerle kaynaklanmis parcalar

icin yapilmistir.

Selvamani ve arkadaslar1 [43], AISI 1035 malzemeden imal edilmis ¢ubuklari
kaynatip, istatistik yontemler kullanarak prosesi incelemislerdir. AISI 1035, otomotiv
endiistrisinde siklikla karsilasilan orta karbonlu bir ¢eliktir. Tablo 2.1’de goriildiigii

tizere, farkli siirtiinme kaynagi parametreleri kullanarak hazirladiklart numunelerle,

36



¢ekme dayanimi, % uzama ve gentikli ¢ekme dayanimi degerlerini dlgmiislerdir.
Selvamani ve arkadaglari, bu deney tasarimi ve smirlarint kullanarak, siirtlinme
kaynak prosesini AISI 1035 malzemeden yapilmis ¢ubuklar i¢in en yiiksek ¢cekme

dayanimi ve % uzama elde etmek amaciyla optimize etmislerdir.

Tablo 2.1. Selvamani ve arkadaslarmin siirtinme kaynagi optimizasyon deney
matris ve sonuglar [43]

Kodlanmig Deger Gergek Deger K Centikli

Test [F D N F [D |N (-ekme Cekme |Uzama
Sira Dayanimi N

Sirasi (MPa) Dayanimi | (%)

(MPa)

1 3 -1 -1 -1 17,5 | 17,5 | 20,00 | 465 576 5,66
2 7 1 -1 -1 40,5 | 17,5 | 20,00 | 486 590 3,57
3 16 -1 1 -1 17,5 | 40,5 | 20,00 | 477 584 4,71
4 17 1 1 -1 40,5 | 40,5 | 20,00 | 487 593 3,02
5 9 -1 -1 1 17,5 | 17,5 | 26,66 | 498 601 2,42
6 8 1 -1 1 40,5 | 17,5 | 26,66 | 492 596 3,13
7 4 -1 1 1 17,5 | 40,5 | 26,66 | 503 601 1,87
8 11 1 1 1 40,5 | 40,5 | 26,66 | 489 593 3,08
0 12 -1682 | 0 0 10 29 23,33 | 475 581 5,42
10 | 20 1682 |0 0 48 29 23,33 | 48 584 4,79
11 | 14 0 -1,682 | 0 29 10 23,33 | 484 589 3,81
12 | 10 0 1682 |0 29 | 48 23,33 | 491 595 2,89
13 | 15 0 0 -1,682 | 29 29 18,33 | 496 599 2,78
14 | 2 0 0 1,682 29 29 28,33 | 525 617 0,1
15 |5 0 0 0 29 29 23,33 | 544 639 1,29
16 | 6 0 0 0 29 29 23,33 | 549 641 1,35
17 | 19 0 0 0 29 29 23,33 | 546 641 1,31
18 | 13 0 0 0 29 29 23,33 | 547 639 1,33
19 |1 0 0 0 29 29 23,33 | 548 640 1,21
20 | 18 0 0 0 29 29 23,33 | 548 640 1,32

Optimizasyon sonucunda, en yiiksek 549 MPa c¢ekme dayanimi degerini
yakalamiglardir. Bu deger ana malzemenin ¢ekme dayanimindan % 10 civarinda
daha diisiiktiir. Ayn1 numunenin maksimum % uzamas1 % 1,5’dan kiiciiktiir ve bu
deger, ana malzemenin % uzamasi olan % 13’ten de, oldukca kiigiiktiir. Sekil 2.9’da
goriiliigii  iizere, calismalarinda elde ettikleri optimum numunenin kirilma
yiizeyindeki nehirsi yapilar gevrek kirilmay: isaret etmektedir. Buna ek olarak,

kirilma kaynak bolgesinden ger¢eklesmistir [43].

Salvamani ve arkadaglarinin bu c¢aligmasinda [43] ulasilan ve optimum oldugu
sOylenilen numunenin, yukarida belirtilen bulgulara dayanilarak gergekte optimum
olmaktan oldukc¢a uzak oldugu soylenebilir. Zira basarili bir siirtinme kaynak

numunesinde, kirtlmanin 1sidan etkilenen bolgenin disindan gergeklesmesi beklenir.
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Ayrica, hazirladiklart optimum numunedeki % uzama degeri (% 1,5), ana
malzemenin % uzamasi olan degerden (% 13) olduk¢a uzaktir ve yaptiklar1 deney
tasarimi ve optimizasyonun basarili oldugu sdylenemez. % uzamasi ana malzemenin
% 90’1mindan daha kiiciik olan kaynakli bir parca, herhangi bir otomotiv pargasi ya
da ingaat elemant olarak kullanilmamalidir. Bu sonugclar, Sekil 2.9°da goriilen kirilma
yiizey analizleriyle de desteklenmektedir. Yapilan ¢alisma her ne kadar optimizasyon
makalesi olarak adlandirilsa bile, burada proses modellemesi yapilip, optimizasyon

yapilmadig1 yorumunu yapmak yanlis olmayacaktir.

SEMMV ISRV | WX 842 mm

| Viow Nl 28.5 pm | Dot: SE

Sekil 2.9. Selvamani ve arkadaslariin optimum

kaynakli numunelerinin kirilma yiizeyi SEM analizi
[43]

Paventhan ve arkadaslari, aliminyum alasimi (AA6082-T6) ve paslanmaz celikten
(AIST 304) imal edilmis 12 mm ¢apli c¢ubuklarin siirtinme kaynagi proses
parametrelerini kaynakli pargcadaki ¢ekme dayanimini maksimize etmek i¢in, RSM
yontemi kullanarak matematiksel olarak modellemislerdir. Bu calismada secilen
parametreler; slirtiinme basinci, siirtiinme siiresi, yigma basinct ve yigma siiresidir.
Stirtiinme basincini, bu malzemelerden imal edilmis siirtiinme kaynakli numunelerin
¢ekme dayanimi lizerinde en etkili parametre olarak belirtmiglerdir. Sirasiyla,

siirtiinme siiresi, yigma siiresi ve yigma basincinin, siirtlinme basincindan sonra
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gelen etkili parametreler oldugunu ortaya koymuslardir [44]. Ancak c¢ekme
dayanimini, uzamalar1 dikkate almadan Olgmiislerdir. Dolayisiyla, hazirladiklar:
modelin optimum numuneye ulasmakta kullanilip kullanilamayacagi belirsizdir.
Matematiksel modelin  gegerliligini  ispatlamak igin  dogrulama  deneyi
yapmamislardir. Optimum olarak adlandirdiklart numunenin, optimum olup
olmadigini destekleyecek kirilma ylizeyi ve mikro-sertlik analizlerini yapmamislar

yada yayinlamamislardir.

Tablo 2.2. Vairamani ve arkadaslarmin siirtinme kaynagi optimizasyon deney
matris ve sonuglari [45]

E/ Cekme | Arayiiz

No F D N (Mpa)x(s™) D/(Mpa)x(s™) | N/(R)x(s™) | Dayammu | Sertligi
(Mpa) (HV)

1 -1 -1 -1 10 10 16 148 203
2 +1 . -1 20 10 16 174 180
3 -1 +1 | 10 20 16 247 131
4 +1 +1 -1 20 20 16 130 211
5 -1 -1 +1 10 10 24 122 228
6 +1 -1 +1 20 10 24 236 126
7 -1 +1 +1 10 20 24 141 205
8 +1 +1 +1 20 20 24 181 171
9 | -1,682 0 0 7 15 20 238 124
10 | +1,682 0 0 23 15 20 238 128
11 0 -1,682 0 15 7 20 173 175
12 0 +1,682 0 15 23 20 198 162
13 0 0 -1,682 15 15 13 232 124
14 0 0 +1,682 15 15 27 234 122
15 0 0 0 15 15 20 235 126
16 0 0 0 15 15 20 185 178
17 0 0 0 15 15 20 235 121
18 0 0 0 15 15 20 140 214
19 0 0 0 15 15 20 234 125
20 0 0 0 15 15 20 217 155

Vairamani ve arkadaglari, AISI 304 paslanmaz celikten imal edilmis cubuklarla,
bakir alagimindan imal edilmis ¢ubuklarin siirtlinme kaynag1 parametrelerini, gekme
dayanimin1 maksimize etmek ve kaynak araytiziindeki mikro-sertligi minimize etmek
icin, RSM yontemi kullanarak modellemislerdir. Donme hizinin, bu tiir
malzemelerden imal edilmis siirtiinme kaynaklarinin maksimum ¢ekme dayanimi ve
minimum kaynak araylizii mikro-sertligi i¢in, en etkili parametre oldugunu
belirtmislerdir [45]. Tablo 2.11°de goriildiigii tizere, kullandiklar1 deney tasarimi
sinirlart igerisinde, daha diisiik dayanim 6zellikleri olan bakir alagimli ¢cubugun ana
malzeme c¢ekme dayanimindan (344 MPa) bile olduk¢a uzakta kalmislardir.
Ulastiklart maksimum ¢ekme dayanimi 247 MPa’dir. Ayrica, kaynak arayliziinde
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mikro-sertlik optimizasyonu, sonuglarin tekrarlanabilirligi agisindan giivenilir bir
yontem degildir. Calismalarini her ne kadar optimizasyon makalesi olarak
adlandirilsa bile, proses modellemesi yapilip, optimizasyon yapmadigini sdylemek
miimkiindiir. Buna ragmen, matematiksel modellerinin ispatlanmasi i¢in dogrulama
deneyleri mevcuttur. Vairamani ve arkadaslar1 da bu ¢alismalarinda, optimum olarak
adlandirdiklart numunenin, optimum numune olup olmadigini destekleyen kirilma
yilizeyi ve mikro-sertlik analizlerini yapmamislardir yada yayinlamamaislardir. Netice

itibar1 ile yapilan bu ¢alisma da optimum olmaktan uzaktir.

Udayakumar ve arkadaslari, 16 mm ¢apli, SDSS tipi paslanmaz celikten (UNS
S32760) imal edilmis ¢ubuklarin siirtlinme kaynak parametrelerini, darbe toklugu ve
ayni zamanda korozyon dayanimini maksimize etmek i¢in, RSM ve genetik
algoritma (GA) yontemlerini kullanarak optimize etmislerdir. Calismalarinda
kullandiklar1 parametreler, siirtiinme basinci, yigma basinci ve kaynak sirasinda
parcada olusan yakma mesafesi uzunlugudur [46]. Udayakumar ve arkadaslari,
kurduklar1 matematiksel modeli ispatlamak i¢in dogrulama deneyi yapmadiklarindan

dolay1, ¢aligmanin ger¢ek durumu ne kadar dogru ifade edebildigi belirsizdir.

Paventhan ve arkadaslari, yaptiklar1 baska bir ¢aligmada, AISI 1040 ve AISI 304
malzemelerinden imal ettikleri 12 mm c¢apli c¢ubuklarin siirtinme kaynak
parametrelerini, kaynakli numunenin ¢ekme dayanimini maksimize etmek i¢cin, RSM
yontemi kullanarak modellemislerdir. Kullandiklar1 kaynak parametreleri siirtiinme
basinci, siirtiinme siiresi, yigma basmct ve yigma siiresidir. Bu malzemelerin
kullanildig1 kaynakli parcgalarda, siirtlinme siiresinin, maksimum g¢ekme dayanimi
tizerinde en etkili parametre oldugunu belirtmislerdir [47]. Yine, bu ¢alismada da
cekme deneyleri esnasinda, % uzamalar 6l¢iilmedigi ve optimizasyon prosesine,
hedeflenen proses ¢iktisi olarak dahil edilmedigi i¢in, ¢alismalarinda ftirettikleri
numunenin ¢ekme dayanimi agisindan optimum numune olup olmadigi belirsizdir.
Buna ek olarak, optimum olarak adlandirdiklari numunenin, optimum olup
olmadigimi destekleyen kirilma yiizeyi ve mikro-sertlik analizlerini yapmadiklar
i¢cin, modellemenin istenilen hedefi tutturmakta basarili bir model olup olmadigi
sOylenemez. Her ne kadar optimizasyon makalesi olarak adlandirilsa da, proses
modellemesi yapilip, optimizasyon yapilmamistir. Ek olarak, matematiksel

modellemelerinin ispatlanmasi i¢in dogrulama deneyleri yapmamuislardir.
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Sathiya ve arkadaslari, AISI 304 malzemeden yapilmis numunelerin siirtinme
kaynak parametrelerini, yapay sinir aglart (ANN) yontemini, GA ile birlikte
kullanarak, ¢ekme dayaminini maksimize edip, kaynakli numune yakma mesafesi
uzunlugunu minimize etmislerdir. Calismalarinda kullandiklar1 proses parametreleri;
stirtlinme basinci, siirtlinme siiresi, yigma basinci ve yigma siiresidir. Dénme hizini
1125 dev/dk’da sabit tutmuslardir [48]. Modelin ispatlanmasi ig¢in, dogrulama
deneyleri yapmislardir. Fakat, cekme dayanimini maksimize ederken, % uzamalar

dikkate almadiklari i¢in, optimizasyonun basarili olup olmadigi sdylenemez.

Anand ve arkadaslari, INCOLOY 800H, 1s1ya dayanikli malzemeden imal edilmis 12
mm c¢apindaki cubuklar1 kaynattiklari siirtiinme kaynagi proses parametrelerini,
¢ekme dayanimini maksimize edip, kaynak arayiiziindeki mikro-sertligi minimize
etmek icin, ANN kullanarak modelleyip optimize etmislerdir. Calismalarinda
kullandiklar1 proses parametreleri; siirtiinme basinci, siirtinme siiresi, yigma basinci
ve yigma siiresidir. Uyguladiklar1 dogrulama deneyleri, olusturduklar1 matematiksel
modeli ispatlamaktadir. Kullandiklar1 ana malzemenin ¢ekme dayanimi 683 MPa
olmasina ragmen, elde ettikleri optimum numunenin ¢gekme dayanimi 830 MPa’dir.
Sekil 2.10°da dogrulama testi i¢in hazirlanan optimum numune ve ilgili gekme testi
sonucu goriilmektedir. Sekil 2.10°da, par¢a kaynaktan kopmustur [49]. Bu da, ana
malzemenin ¢ekme dayanimindan oldukga yiiksek ¢ekme dayamimi olan, ana
malzemeden daha gevrek bir numune elde ettiklerini gosterir. Deneysel ¢aligmalart
sliresince % uzamalar1 6lgmemislerdir. Dolayisiyla, dogrulanmis matematiksel bir

modelleri olmasina ragmen optimum numuneyi elde ettikleri sGylenemez.

(@) ®)

Sekil 2.10. INCOLOY 800H malzemesiyle imal edilmis optimum siirtiinme kaynagi
a) dogrulama numunesi b) ¢ekme testi sonrasi pargalarin durumu [49]
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Ajith ve arkadaslari, dubleks paslanmaz celik (DSS) malzemeden imal ettikleri
cubuklarin siirtinme kaynagi optimizasyonunu ANN yontemiyle yapmislardir.
Kullandiklar1 proses parametreleri siirtiinme basinci, yigma basinci, donme hizi ve
yakma mesafesidir. Cekme dayanimini maksimize edip, kaynak arayiiziindeki mikro-
sertligi minimize etmislerdir. Deneyleri esnasinda, % uzamay1 6lgmemislerdir. Sekil
2.11’de goriildiigli tizere, ITAB’da goriilen mikro-sertlik degerlerindeki, kaynak
arayiiziinde Olcililen degerlere gore yiikselisini, ITAB’da meydana gelen tane
incelmesine baglamislardir. Dogrulama deneyleri mevcuttur [50]. Yine bu ¢alismada,
tekrarlanabilirligi ¢ok diisiik olan mikro-sertlik analizi kullanarak optimizasyon
yapildigi ve % uzamalar dikkate alinmadigi i¢in, optimum numuneye ulastiklar

sOylemek gergekci olmayacaktir.
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Sekil 2.11. Ajith ve arkadaglarinin optimum siirtiinme kaynagi
numunelerinin mikro-sertlik analizi [50]

Selvamani ve arkadaglarinin, [43] nolu ¢aligmanin devami niteliginde yaptiklart bir
diger calismada [51], AISI 1035 malzemeden imal ettikleri ¢ubuk seklindeki
sirtinme kaynagi numunelerinin proses parametrelerinin, % uzamalar1 dikkate
almadan, maksimum c¢ekme dayaniminiyla iligkisini, RSM kullanarak ortaya
koymuslardir. Optimizasyon yapmamislardir. Bu ¢alisma [43] numarali ¢alismanin
devami niteliginde oldugundan, % uzamalar1 ana malzemenin ¢ok altinda olan
numuneleri optimum numune olarak adlandirmiglardir. Daha 6nceki [43]

caligmalarina ilaveten, numunelere gukur korozyonu testi uygulamislardir [51].

Asif ve arkadasglari, DSS malzemeden yapilmis 16 mm c¢apindaki g¢ubuklarin

strtlinme kaynak parametreleri ile siirtlinme ve deformasyon kaynakli 1s1 girdisi
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arasindaki iliskiyi incelemiglerdir. Deneylerinde kullandiklar1 siirtiinme kaynagi
parametreleri; siirtiinme basinci, siirtlinme siiresi, yigma basinci ve yigma siiresidir.
Deneysel ¢alismalar1 esnasinda donme hizin1 1500 dev/dk’da sabit tutmuslardir. Is1
girdisini analitik yontemlerle hesaplamiglardir. Is1 girdisiyle, cekme dayanimi, darbe
toklugu ve mikro-sertlik arasindaki iligskiyi incelemislerdir. Is1 girdisi arttik¢a, ki bu
artigi, siirtinme basinct ve yigma basincinin artmasiyla ilintilendirmislerdir, ¢ekme
dayanimi artarken, darbe toklugunun azaldigini, mikro-sertligin ise arttigim
sOylemislerdir. Is1 girdisi arttikca, malzeme gevreklesmektedir. Bu tiir malzemelerin
stirtlinme kaynaginda olusturulan yiiksek 1s1 girdisinin, korozyon dayanimina pozitif

etkilerini ortaya koymuslardir [52].

Pransanthi ve arkadaslari, diisiik karbonlu c¢elik g¢ubuklarla, titanyum plakalar
sirtinme kaynagiyla kaynatmislardir. Deneyleri esnasinda, siirtiinme kaynak
parametrelerinden, siirtiinme basinci, yigma basinci, yanma miktart ve dénme hizini
degisken olarak kabul etmislerdir. Hazirladiklari numunelerin birlesme bolgesinin
mikroyapisini, gegirimli elektron mikroskopuyla (TEM) incelemislerdir. Ferrit
matrisin i¢ine yerlesmis FeTi intermetalik fazlari gbzlemlemislerdir. Numunelerin
diisiik karbonlu ¢elik ihtiva eden kaynak tarafinda, kaynak arayliziine yakin bolgede

rekristalizasyon ve tane biiylimesini tespit etmislerdir [53].

Ajith ve arkadaglari, RSM yontemi ve GA kullanarak, DSS (UNS S$32205)
malzemeden yapilmis 15 mm capindaki ¢ubuklarin siirtlinme kaynagi parametrelerini
maksimum ¢ekme dayanimi ve minimum kaynak arayiiz mikro-sertligi elde etmek
icin optimize etmislerdir. Deneyleri esnasinda kullandiklar1 parametreler; siirtiinme
basinci, yigma basinci, donme hizi ve yakma mesafesidir. Modellerinin
glivenilirligini ispatlamak i¢in dogrulama deneyleri yapmuglardir. Siirtiinme
basincinin, ¢ekme dayanimi iizerinde en etkili parametre oldugunu belirtmislerdir
[54]. Ancak % uzamay1 dikkate almamislardir, elde ettikleri optimum numunenin

prosesin optimum numunesi olup olmadig ispat edilememistir.

Ozetle, literatiirdeki siirtiinme kaynag: ile ilgili galismalarda goriilmektedir ki,
stirtlinme kaynagi optimizasyonu, yapilan hi¢ bir calismada, optimum numuneyi elde
etme garantisi verememektedir. Caligmalarin tamamina yakininda, % uzamalar

Ol¢iilmemistir, optimizasyon basaris1 sadece ¢cekme dayanimina dayandirilmistir. Bir
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kisim c¢aligmada ise, tekrarlanabilirlik yetenegi ¢ok diisiik olan mikro-sertlik
degerleri optimize edilmeye c¢aligilmistir. Bunun yani sira, % uzamalar1 dikkate alan
birka¢ ¢alismada ise, elde edilen optimum numunenin % uzamasi, ana malzemenin
% uzamasindan % 95’e varan degerlerde daha diisiik ¢ikmistir. Yapilan ¢alismalarin
hemen hemen tamamina yakininda, dogrulama calismalari yapilmamistir. Bazi
caligmalarda, optimizasyon yapildig: ileri siiriilse de, matematik modellemeden 6teye
gecilmemistir. Bazi caligmalarda, optimum oldugu sdylenen numunenin kirilma
yiizeyleri incelendiginde, gevrek kirilma ylizeyi gozlemlenmistir. Yapilan higbir
calismada ise, endiistride yaygin olarak kullanilmasina ragmen, petal testi
sonuclarina ve petal ¢atlak uzunlugu optimizasyonuna yer verilmemistir. Siirtiinme
kaynagi ile yapilan ¢aligmalarin higbirinde, endiistride yaygin kullanim alani bulan,
ozellikle otomotiv endiistrisinde c¢ok sayida parcanin yapiminda kullanilan, orta
karbonlu ¢elikten imal edilmis dévme bir braketle, yine orta karbonlu ¢elik bir
borunun kaynagiyla ilgili ¢alisma bulunmamaktadir. Bu yiizden, endiistride bu tiir
parcalar imal edilirken, ancak deneme yanilma yontemleriyle belirlenen kaynak
parametreleri kullanilarak seri imalat prosesinde kullanilmaya uygun parcalar
tasarlanmaktadir. Ne yazik ki deneme yanilma yontemiyle yapilan caligmalarda,
oldukca fazla malzeme hurda edilmekte, bazen en iyi oldugu diisiiniilen parca
gercekte en 1yi par¢a olamamakta, bazen de en iyi pargayr imal etmek i¢in, ihtiyacin
otesinde miihendislik 6zelliklerine sahip, gereginden fazla agir, gereginden fazla
kaynak dudagi olusmus, vs. pargalar imal edilebilmektedir. Bahsi gecen bu
parcalarin, genellikle otomobilin kritik pargalart oldugu gézoniine alinirsa, bu tiir

parcalarda proses optimizasyonuna ihtiya¢ duyuldugu asikardir.

2.2. MIAB Kaynag Literatiir Calismasi

Diger kati hal kaynak yontemlerine nazaran, MIAB kaynagi hakkinda yapilmis

literatiir ¢alismalar1 daha sinirhdir.

Kuchuk ve Kachinsky, MIAB kaynak metodunun uygulanmasini saglayan kaynak
makinasimnin patentine sahiptir [55]. Paton Kaynak Enstitiisii’'nden Dr. Kachinsky,
kalin cidarlt boru seklindeki parcalarin MIAB yontemiyle kaynatilmasi konusunda
caligmistir. Bu c¢alismada, kalin cidarli borularin kaynatilmasinda ark davranigsim

incelemistir. Kalin cidarli pargalarin MIAB kaynag1 zordur, ¢iinkii ark borunun i¢
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capina dogru yonelmeye temayliil gosterir bu da boru kesitinde homojen olmayan
1sinmaya sebep olur. Kachinsky, homojen bir 1sitma elde edebilmek amaciyla, kalin
cidarli borularin kaynaginda kullanilacak olan arti ve eksi kutup baslarinin
blyiikligliniin, boru cidar kalinhigndan c¢ok daha fazla olmas1 gerektigini
onermektedir. Sekil 2.12°de goriildiigi tizere, kaynak prosesinin baslangi¢
asamalarinda, ark kolonunun borunun i¢ ¢apin erittigi goriilmektedir. Isitma devam
ettikge ark kolonu dis ¢apa dogru yonelir. Fakat kalin boru cidari, arkin stabil

ilerlemesine engel teskil eder, bu da heterojen 1sinmaya sebep olur [25].

Borunun i¢ kismunda
eriyen malzeme paterni

Sekil 2.12. Kalin cidarli borularin MIAB yoOntemiyle
kaynatilmasinda borunun i¢ ¢apinda ergime izleri [25]

Kachinsky, koruyucu atmosfer uygulamasi ile ergiyen metalin oksidasyonunun
engellenmesi halinde boru cidar kalinliginin 16 mm’ye kadar ¢ikarilabilecegini
ortaya koymustur. Fakat, kaynak parametreleri ile kalinlik arasindaki bagintiyr ortaya

koyacak bir ¢alisma yapmamustir.

Kachinsky, Sekil 2.13a’da, tipik bir MIAB kaynagi ITAB bdlgesinden ana
malzemeye dogru olan bdolgenin mikroyapisini gostermistir. Bu bolgede perlit
egemen bir ferrit-perlit karistmi mikroyapt oldugunu sdylemektedir. Bu bdlge,
rekristalizasyonun gerceklestigi bolgedir. Sekil 2.13b’de goriildigii tizere, ITAB
bolgesinden, kaynak cizgisine dogru olan bdlgede, asiri 1sinmadan kaynakli kaba
taneli dagimik bir yapr gozlemlenmektedir. Bu bolgede perlit hakimdir, yer yer
beynitik yapiya rastlanabilir. Ferrit cogunlukla grid yapida olmakla beraber, kismi

olarak ignesel Widmanstatten formunda bulunmaktadir [25, 30].
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Sekil 2.13. Tipik bir MIAB kaynagi mikroyapist (x180) a) ITAB’dan ana
malzemeye dogru bolgedeki rekristalizasyon olusumu b) kaynak arayiiziine yakin
bolgede tane biiytimesi [30]

Sekil 2.14’de, Kachinsky’nin c¢aligmasindan tipik bir MIAB kaynak arayiizii
goriinmektedir. Kaynak ¢izgisinin bulundugu bolgede yatayda beyaz bir ¢izgi
halinde dekarbiirize bir bolge goriilmektedir, Kachinsky, bu ¢izgi igin, asir1 isinma

bolgesi tanimlamasini yapmastir.

RS e A Y
Sekil 2.14. MIAB kaynagi kaynak arayiizii (x100) [30]

Johnson ve arkadaslari, 3 mm cidar kalinligindaki, 51 mm ¢apindaki, diisiik karbonlu
celik borularin MIAB kaynag ile imal edilmesi lizerine ¢aligmalar yapmislardir.
Koruyucu gaz kullanildigi zaman, kaynak sonrasi parcaya yapilan petal testinde,
koruyucu gaz kullanilmadig1r duruma nazaran daha basarili sonuclar elde etmislerdir.
Koruyucu gaz olarak karbondiyoksit gazindan faydalanmiglardir. Karbondioksitin,
kaynak cevrimi esnasinda olusabilecek oksidasyona karst koruyucu bir atmosfer

sagladigini belirtmislerdir. Kaynak sonrasi yaptiklar1 metalografik ¢aligmalarda, oksit
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inkliizyonlarin sayica da azalmasindan otiiri daha az prodtektoid ferrit gormiislerdir

[56].

Taneko ve arkadaslari, MIAB kaynaginda ark hizin1 ve ark acilarimi 6lgebilmek
amaciyla, ¢elik borunun farkli noktalarina voltaj dedektorti, osiloskop ve yiiksek hizli
kamera enstriimante etmiglerdir. Ark patlamasi etkisi ve borunun elektriksel
direncinden 6tiirli, boruya gii¢ iinitesinin baglandig1 yere yakin bolgede, ark akiminin
arttigin tespit etmislerdir. Arkin akimi arttikgca, manyetik patlama etisi artmakta ve
bu da arki yavaslatmaktadir. Gii¢ iinitesi baglanti noktasindan uzaklastik¢a, dénen

ark tekrar hizlanmaya baslamaktadir [57].

Vendan ve arkadagslari, MIAB kaynaginin sizdirmazlik 6zelliginden o&tiirii, basingl
kaplardaki uygulamalarina yonelik birgok ¢alisma yapmuslardir [20, 23, 24, 27, 28,
58]. 47,6 mm ¢apindaki 6,6 mm et kalinhgindaki, ASTM A213 T11 malzemeden
imal edilmis basingli kap borularini, farkli MIAB kaynak parametreleri ile
kaynatmiglardir. Sekil 2.15’de goriildiigii lizere, kaynak ¢izgisinin {izerinde agik renk
belirgin bir c¢izgi goriinmektedir. Bu ¢izgi, proses esnasinda arayilizde yanan
malzemenin kalintis1 olarak yorumlanmistir. Kaynak dudaginin borunun i¢ ¢apinda,

dis ¢apina nazaran daha biiyiik oldugunu gostermislerdir [20, 23].

Sekil 2.15. MIAB kaynak kesidi
makroyapi resmi [23]

MIAB kaynaginda, siirtinme kaynagina nazaran daha hizli soguma
gerceklesmektedir. MIAB kaynaginda 1s1 kaynagi aniden kapanmaktadir; kaynatilan
parcalar dovme fazina gegerken birbirine dokunduklari anda, bir baska deyisle
parcalar arasindaki wuzaklik sifira ulastigi anda, kaynak prosesi tamamen
sonlanmadan, ark olusumu son bulmaktadir. Siirtlinme kaynaginda ise, frenleme ve

yigma fazlar igige gectigi i¢in, donme hiz1 sifira ulasana kadar 1s1 iiretimi devam
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edecektir. Bu nedenle, siirtlinme kaynaginda, MIAB kaynaginda gerceklesen hizli
soguma olayr gerceklesmemektedir. MIAB kaynaginda, arkin donmesi esnasinda
yiiksek sicakliklara ¢ikan kaynak arayiiziinde, bir miktar karbon atomu yanmaya
baslar, takiben gelisen hizli soguma fazinda da, arayiizde bir miktar dekarbiirizasyon
goriiliir. Eger yeterince yiiksek dovme kuvveti parcalara uygulanir ve bu sayede
dekarbiirize bolge minimize edilirse, basarili bir kaynak prosesi gerceklestirilmis olur

[23].

Vendan ve arkadaslar1 [20], kaynak arkinin stabil bir hizla dénen bir ark haline
geldigi faza, ark 1sitma fazi adin1 vermislerdir. Farkl: siirelerde ark 1sitma fazina tabi
tuttuklart numunelere c¢ekme testi yapmuslardir. Isitma fazinin kisa tutuldugu
numunede, kaynak dudagi olusumu ve birlesme bélgesi iyi bir kaynak goriintiisii
verse bile, diger “iyi kaynak” ozelligi gosteren numunelere nazaran, ¢ekme testi
sonrast yapilan gorsel ve mikroskopik incelemelerde, kirilmanin kaynak ¢izgisine
yakin yerde gerceklestigi ve gevrek kirilmayla parcanin koptugu goriilmektedir.
Sekil 2.16’de bu numunenin SEM analizi ve gevrek kirilma izleri goriinmektedir.
Sekil 2.16°de goriilen gevrek kirilma olusumu, yetersiz miktarda ya da stirede 1s1

girdisi sebebiyle olusabilecegini belirtmislerdir.

4-Mar - 200

Sekil 2.16. SEM analizinde MIAB
kaynaginda gevrek kirilmanin gosterilmesi
[20]

Vendan ve arkadaslari, hazirladiklart numunelere, egilme testi de uygulamislardir.
Test sonucunda bazi numunelerde hi¢ ya da ¢ok kiiciik catlak gdzlenirken, bazi
numulerde testin basarisiz oldugunu, biiyiik catlaklar olustugunu gézlemlemislerdir.

Bu durumun sebebinin, agir1 1sinmadan kaynakli malzemede gevreklesme oldugunu
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ve kaynak arayiiziinde gozlemlenen yiiksek mikro-sertlik degerlerinin de bu durumu
destekledigini belirtmiglerdir. Sekil 2.17°de ark akiminin daha diisiik oldugu
numunede (200 A), kaynak arayiiziinde daha diisiik mikro-sertlikler 6l¢iilmiistiir. Bu
numunede, egme testi esnasinda c¢atlak olusumu da gozlemlenmemistir. Ark akiminin
daha yiiksek oldugu diger numunede (250 A), kaynak arayiizii mikro-sertlik degeri
bir dnceki numuneye nazaran, 290 HV’den 340 HV’ye yiikselmistir. Atk akiminin

yiiksek oldugu numunenin egme testi sonrasinda gatladigi gortilmistiir [20].
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Sekil 2.17. MIAB kaynaginda farkli 1s1 girdi miktarlarina bagh olarak kaynak
araytiziinde mikro-sertlik davranisi a) ark akim degeri 200 A b) ark akim degeri 250
A [20]

Vendan ve arkadaglari, diger bir c¢alismalarinda, 48 mm c¢apinda, 6 mm et
kalinligindaki ASTM A213 T11 malzemeden imal edilmis c¢elik basingli kap
borularini, farkli kaynak akimi ve siirelerinde kaynatmiglardir. hazirlanan numuneleri
kaynak kabiliyeti basarili, basarisiz, tamamlanmamis penetrasyon ve fazla
penetrasyon (par¢ada gereginden fazla kisalma) olup olmama durumuna gore
siiflandirmiglardir. MIAB kaynaginda basarili ve basarisiz iki numune i¢in kaynak
dudag yapisi, Sekil 2.18’da goriilmektedir. Sekil 2.18a’da ark akim1 daha diisiikken
(200 A), Sekil 2.18b’de daha yiiksek bir degerdedir (300 A).

Burada goriildiigii iizere, kaynak arkinin gereginden fazla arttirilmasi, asir1 1sinma
sonucu malzemede ergimeye sebep olmakta, yigma basinci uygulamasi esnasinda da

bu malzeme disariya dogru fiskirmaktadir [24].
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Sekil 2.18. MIAB kaynaginda dudak olusumu a) uniform dudak
olusumu ve tamalanmig kaynak penetrasyonu b) fazla erime ve

yanma [24]

Vendan ve arkadaslari, yine bu ¢aligmalarinda, MIAB kaynagi yapilacak parcalarin
kaynak prosesi Oncesi yiizey temizligi yapilmasimna gerek olmadigini, ylizeyde
bulunan pisliklerin kaynak dudagina dogru atilabilmesi i¢in, yigma basincinin

arttirilmasinin yeterli oldugunu belirtmektedirler [24].

Yapilan diger literatiir ¢alismalarinda, elektromanyetik aki yogunlugu ve yigma
basincinin, MIAB kaynaginin mekanik o6zellikleri lizerinde onemli iki parametre
oldugu belirtilmistir [24, 59]. Elektromanyetik aki yogunlugu, kullanilan bobin sargi
yogunluguna, kaynak akimina, bobin pozisyonu ve parcalar arasindaki uzakliga
baghdir [24, 59]. Manyetik aki yogunlugu, parcalar arasindaki uzaklikla ters orantili
oldugu icin, basarili bir MIAB kaynak prosesi igin, pargalar arasinda optimum
uzaklik belirlenmelidir [26, 59].

Iordachescu ve arkadaslari, MIAB yonteminde kaynatilacak olan parcalarin arasinda
birakilan uzaklik miktarinin ark olusumu ve arkin déonme ve 1sitma siiresi ile
iligkisini arastirmistir. Bu amagla pargalar arasindaki boglugun 0,5 mm’den 1,5 mm
arasinda degistirildigi numuneler hazirlamistir. Iordachescu ve arkadaglarinin St 37
(EN 10025) malzemeden imal edilmis, 25,4 mm ¢apli, 3 mm et kalinhigindaki ¢elik
borular1 kaynatmislardir. Yapilan mikroyap1 analizlerine gore, Sekil 2.19°da
gorildiigi tizere, kaynak ¢izgisinin her iki yaninda (Sekil 2.19a ve Sekil 2.19f), kaba
taneli ignesel ferrit, beynit ve perlit varligindan bahsetmislerdir. Kaynatilan borularin
cidar kalinlig1 kii¢iik oldugu i¢in, yigma fazinda uygulanan deformasyon etkisi ¢cok
fazla goriilememektedir. Kaynak ¢izgisinin sol tarafindaki perlit yapisinin (Sekil

2.19a), sag tarafina nazaran (Sekil 2.19f), daha fazla miktarda karbon icerdigi
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goriilmektedir ki bu da kaynak ¢izgisi bolgesinde karbon difiizyonunun
gerceklestigini gostermistir. Yani, kaynak c¢izgisinin sol tarafinda dekarbiirize bir
bolge olusmustur. Bu olusumu, prosesteki en yiiksek sicakliga ¢ikilmasina
baglamislardir. Ciinkii, numunelerin hepsinde Sekil 2.19a’da gozlemledikleri gibi,
Widmanstatten morfoloji igerisinde ignesel bir ferrit morfolojisini gozlemlemislerdir.

Bu olusumun da yiiksek soguma hizina isaret ettigini belirtmislerdir [26, 60].

Mikroyapida gozlemledikleri 6nemli bir 6zellik de, Sekil 2.19e’de goriilen, 1sinma
esnasinda olusan perlitte kismi ¢dzlinmedir. Bu da, soguma esnasinda ferrit ve

kiiresel perlitden meydana gelen kiigiik kiiresel yap1 olusumuna sebep olur [26].

Sekil 2.19. St 37 malzemeden imal edilmis
borularin MIAB kaynak bdlgesi mikroyapisi
[26]
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Iordachescu ve arkadaglari, MIAB kaynaginin mikroyapisinda, kaynak ¢izgisinin
saginda ve solunda kalan bolgelerde, tane biiyiikliigii arasinda bir fark oldugunu
belirtmektedir. Sekil 2.20°de gorildiigl iizere, kaynak ¢izgisinin sag tarafindaki
bolgede, sol tarafina nazaran daha kiiciik taneli yap1 gézlemlenmektedir. lordachescu
ve arkadaslari bu olusumu kaynatilan parcalarin anot ya katot olmasindan Gtiiri,
kaynatilan pargalarin her birinde arkin donmesi esnasinda daha farkli 1s1 girdisi

olmasina baglamislardir [60].

Mikroyap:
lokasyonlar:

Sekil 2.20. St 37 malzemeden imal edilmis borularin MIAB kaynak bdlgesi
mikroyapisi-panoramik goriiniim [60]

Hiller ve arkadaslar1 [22] dokme demir malzemeden yapilan braketleri 3 mm
kalinliginda 60 mm c¢apindaki c¢elik bir boruya MIAB kaynagi ile kaynatarak,
kamyon kabin silispansiyon elemani hazirlamiglardir (Sekil 1.13). Hazirladiklari
numunelere c¢ekme, egme ve petal testlerini uygulamislardir. MIAB kaynak
yonteminin diger kaynak yontemlerine nazaran daha hizli, ucuz, dayanimi yiiksek,
kiicik ITAB bolgesi, kaynak isleminden sonra pargalarin c¢arpilmamasi, proses
esnasinda pargalarin dondiiriilmesine ihtiyag olmadigi i¢in simetrik parca
tasarlanmas1 zaruretinin olmamasi gibi sebeplerle avantajli oldugunu, ve fakat, ici
bos tiip benzeri elektriksel olarak iletken malzemelerden yapilmis, karbon oranlari

birbirine benzer malzemelerde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Phillips yaymladig1 doktora tezinde [15], krom kapli AISI 1035 borularin, AISI 1018
malzemeden dovme prosesiyle imal edilmis muyluya, MIAB kaynagiyla
kaynatilmasini incelemistir. Krom kapli, 2 mm et kalinligindaki 22 mm ¢apindaki
celik boruyla dovme muyluyu, farkli kaynak parametreleri ile kaynatarak kaynak
arayiiziinde olusan kaynak dudagimmin capim Olgmiistir (Sekil 2.21). Degisken
parametreler olarak kaynak akimi, kaynak siiresi, yigma basincini se¢cmistir. Ayrica,

hazirladigi numunelere ¢ekme testi ve petal testi uygulamis, kaynak arayiiziinde
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olusan catlaklar1 6lgmiistiir. Sekil 2.22°de goriildiigii gibi yiiksek hizli kamera ile

kaynak prosesini goriintiilemeyi basarmistir.

MIAB kaynalk cizgisi

-

Boru cidan

Kaynak dudag: capa

Sekil 2.21. MIAB kaynak dudagi ¢ap1 6l¢timii [15]

Tiip cidarmmin i w
vaklasik lokasyonu

Arkin
hareketi

arcalar
arasi
nzaklik

M Fore _3m2| EF [-1651.00 ns
|

Sekil 2.22. Yiiksek hizli kamera ile MIAB kaynaginda ark
olusumunun gosterilmesi [15]

Philips, mikroyap1 ve mikro-sertlik 6l¢iimleri sonrasinda, Sekil 2.23’te goriildiigii
tizere, kaynak arayiiziinde olusan sertlik artigini, yigma fazi esnasinda dislokasyon
yogunlugunun artmasina baglamistir. D6vme muylu braketi tarafindaki mikro-sertlik
diistisiinii, dovme braketin ITAB bolgesinden ana malzemeye dogru mikroyapisinda

olusan rekristalizasyona baglamistir [15].

Phillips, Sekil 2.23 ve Sekil 2.24’{in {ist bolgesinde bulunan kaynak kesidi mikroyap1
resimlerinde, dévme muylu tarafinda olusan iki farkli ITAB bolgesi agikca
goriilmesine ragmen, tezinde buna yer vermemesi, calismada bu detayin

farkedilmedigi yorumunu yapmamiza neder olmustur.
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Sekil 2.23. MIAB kaynag1 mikro-sertlik analizi [15]

Sekil 2.24°nin alt kisminda x500 biiytlitme ile kaynak arayiizii gosterilmektedir. Ayni
zamanda, bu resimde kaynak arayiiziinde, kaynak c¢izgisinin dovme tarafinda
dekarbiirize bir bolge de goriilmektedir. Bu bolge de Phillips’in ¢alismasinda

raporlanmamis baska bir 6nemli husustur.

Kalle ve arkadaslar1 [61], farkli dovme tipi kaynak yontemlerini tanitan bir ¢aligma
yapmiglardir. Bu ¢alismada, siirtinme kaynaginda yigma bdlgesinin islem sonrasi
islenmesi gerekirken, MIAB kaynak yonteminde yigma bolgesinin kaynagin
basarisinin bir isareti oldugunu ve islenmemesi gerektigini belirtmislerdir. Yaptiklari

calisma proses tanitimi seklindedir. Deneysel ¢alisma yapilmamastir.
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Kaynak cizgisi

oL w7 N l ROENN soﬁo;éf
Sekil 2.24. Kaynak arayiizii mikroyapisi [15]

Balta [21], yaptig1 caligmada, MIAB kaynak yontemi kullanarak EN 10083-2 C35R
malzemeden iiretilmis dovme braketle, St 52-3 malzemeden imal edilmis, 60 mm dig
capinda 3 mm cidar kalinligindaki borular1 kaynatarak, kamyonlarda kullanilan arka
camurluk braketi imal etmistir. Imal ettigi braketleri tasarimsal ve proses olarak, hem
sonlu elemanlar yontemiyle, hem de yol datast kosturdugu titresimli Omiir

deneyleriyle iyilestirip, korele etmistir.

Ozetle, literatiirdeki MIAB kaynag: ile ilgili calismalar incelendiginde, kaynak
arayliziinde genellikle gozardi edilen dekarbiirize bir bolgeye rastlanmaktadir. ITAB
bolgesinde olusan iki farkli bolge ise, literatiirde yayinlanmis resimlerde goriilmesine
ragmen goézardi edilmis ve bahsedilmemistir. Literatiirdeki caligmalar incelenince,
MIAB kaynagi ile siirtinme kaynagi arasinda bir karsilastirma yapilmadigi
goriilmektedir. Kallee ve arkadaglarinin yaptigi tek calisma, proses tanitimlarininin

yapilmasindan 6teye gidememistir.
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Bu calismada, otomotiv endiistrisinde siklikla kritik pargalarin tasariminda
kullanilan, orta karbonlu ¢elikten imal edilmis dovme bir braketle, orta karbonlu
celikten imal edilmis bir borunun siirtlinme kaynagi parametreleri, en yiiksek ¢ekme
dayanimi, en yiikksek % uzama ve en kiiclik petal catlagi hedeflenerek optimize
edilecek, optimizasyon ana hedefi ise, “ana malzemenin mekanik 6zelliklerine en
yakin kaynakli numune elde etmek” olarak secilecektir. Caligmanin ikinci kisminda
ise, MIAB kaynag1 yontemiyle, deneme yanilma usiiliiyle imal edilmis es yapilar

optimum siirtlinme kaynagi numuneleriyle karsilastirilacaktir.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Malzeme

Optimizasyon prosesi esnasinda kullanilan dévme braket malzemesi AISI 1045 ve
boru malzemesi ise DIN 2394-ERD 9056 olarak secilmistir. Bu malzemeler otomotiv
endiistrisinde yapisal parcalarin imalatinda siklikla kullanilmaktadirlar. Segilen
malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1 ve ¢ekme dayanimlart Tablo 3.1 ve Tablo

3.2 de gosterilmektedir.

Tablo 3.1. AISI 1045 (C45) ve ERD 9056, kimyasal
kompozisyonlar (agirlik %)

Malzeme C Si Mn P S

AISI 1045 0,42-0,50 0,15-0,35 0,5-0,8 <0,045 <0,045
ERD 9056  <0,23 <0,50 <15 <0,05 <0,05

Tablo 3.2. AISI 1045 (C45) ve ERD 9056, ¢ekme dayanimlari

0
Malzeme ~Akma Smirt (MPa) Cekme Dayanimi % Kopma Uzamasi
(MPa) d
AISI 1045 590 620 14
ERD 9056 590 670 14

3.2. Kullanmilan Techizat

Bu caligmada, hem siirtlinme kaynagi hem de MIAB kaynagi yontemiyle kaynak

numuneleri hazirlanmistir.

Sirtinme kaynagi deneyleri esnasinda kullanilan Thompson Model 60 markali
siirtinme kaynag1 makinasi resimleri Sekil 3.1°de verilmistir. Makina ana govde,
tahrik iinitesi, numune baglama {initesi, ddonme ve yigma mekanizmasi, frenleme

sistemi, kontrol ve kumanda elemanlarinda olugsmaktadir.
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Sekil 3.1. Deney numunelerinin imal edildigi siirtiinme kaynak makinasi a)

makinanin dig goriiniisii b) ¢cene ve fikstiirler

Siirtiinme kaynagi numunelerini kaynatmak icin, Sekil 3.2°de goriildiigii tizere, bu

calismada kullanilan deney numunelerine 6zel, makinaya sikma ayaklar1 ve sikma

¢enesi tasarlanmis ve monte edilmistir.

Boru tutma aparati

Sekil 3.2. Siirtinme kaynagi boru tutma ve
kars1 dayama aparatlari

MIAB kaynagi deneyleri esnasinda kullanilan Kuka marka kaynak makinas1 Sekil
3.3’te goriilmektedir. MIAB kaynak makinasi, ana govde, hidrolik {inite, numune
kontrol ve kumanda

baglama {initesi, kalict miknatislar, elektrik {initesi,

elemanlarindan olusmaktadir.
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Sekil 3.3. MIAB kaynag1 makinasi

MIAB kaynak makinasinda kullanilan bobin (kalict miknatis) ve fikstiirden olusan

mekanizma, Sekil 3.4’te goriilmektedir.
s

.
- N v.F'8
\‘&
B/ A

Sekil 3.4. MIAB kaynak makinas1 bobin ve fikstiirleri
3.3. Kaynak Parametreleri
3.3.1. Siirtiinme kaynagi parametreleri

Diger kaynak yontemlerinde oldugu gibi siirtinme kaynaginda da, optimum kaynak
parametrelerinin se¢imi kaynagin kalitesini belirler. Siirtlinme kaynak parametreleri;
donme hizi, siirtinme basinci, yigma basinci, siirtiinme siiresi, frenleme siiresi ve
yigma siiresidir. Kaynak parametreleri malzeme cinsine ve geometriye gore

degismektedir. Donme hizi ITAB 'in genisligine etki eder. Diislik hizlarda diizensiz
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bir yigilma olusurken, yliksek hizlarda kaynak bolgesi asiri 1sinir ve metalurjik
dontigiimler meydana gelebilir; yakma mesafesi artar. Siirtiinme ve yigma basinct
malzemenin geometrisine ve malzemenin 6zelliklerine baglidir. Siirtlinme basinci
arayiizdeki oksit filmlerini elimine edecek, yiizeylerin atmosfer ile iliskilerini
kesebilecek ve ylizeylerde uniform isitmay saglayacak bi¢imde se¢ilmelidir. Yigma
basinct malzemelerin akma smirina baghdir. Yiksek tutuldugunda asir1 sicak
sekillenmeye, diisiik tutuldugunda ise yetersiz kaynak bagi olugsmasina neden olur.
Farkli malzemelerde yigma basinci daha diisiik mukavemetli olana gore secilmelidir.
Sirtlinme ve yigma siiresi; malzemeye gore degisir. Bu siire siirtiinen yiizeylerdeki
kalint1, oksit, tufal vb. uzaklastirabilecek, ayn1 zamanda kaynak bdolgesinin gerekli
olan kaynak sicakligina en kisa zamanda ulagsmasini saglayacak bi¢imde
ayarlanmalidir. Kaynak siiresinin az veya ¢ok olmasi kaynakli parcadaki 1s1 girdisini

etkileyeceginden kaynagin kalitesini belirleyen en etkili parametrelerden bir tanesidir

[5].
3.3.2. MIAB kaynagi parametreleri

MIAB kaynagi parametreleri baslica; pargalar arasi uzaklik, kaynak akimi, bobin
akimi, bobin sarg1 miktari, yigma basinci ve kaynak zamanidir. Kaynak parametreleri
malzeme cinsine ve geometriye gore degismektedir. MIAB kaynak yonteminde iki
temel esas vardir. Bunlardan ilki, uygun hizda dénen ark olusturmak, ikincisi de,
malzemeler yeterince yumusadiktan sonra pargalarin dovme prosesi i¢in birbiri
lizerine yigma basinciyla bastirmaktir. Kaynak akimi, bobin akimi, bobin malzemesi
ve sargl miktari, olusturulacak manyetik kuvvetin biyiikliigiini ve arkin dénme
hizint belirler. Arkin donme hizinin biiyiikliigli, pargalarin kaynak yapilacak
ylizeylerinin 1sinma miktarini Dbelirler. Olusturulan elektromanyetik kuvvetin
biiyiikliigii, manyetik alan yogunlugu, ark akimi ve pargalar arasi uzaklik ile
orantilidir. Bu sebeple, MIAB kaynaginda bobin tasarimi son derece Onemlidir.
Dogru kosullar/kombinasyonlar uygulanmaz ise, MIAB kaynaginda 1sitma prosesi
icin gerekli olan sabit hizda donen ark hi¢ olusturulamayabilir. Kaynak akimina
bobin {izerindeki sargilar sayesinde uygulanan elektromanyetik kuvvet, ark’in
donerek hizlanmasini saglar. Dolayisiyla, elektromanyetik alanin siddeti, ark
akimmnin biiyiikliigii, ya da iki parca arasindaki bosluk ayarlanarak, arkin hizi

degistirilebilir. Arkin donme fazindaki (ki bu faza 1sitma fazi da denilir) kaynak
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akimmin biiytikligi ¢ok diisiik olursa, donen ark olusamayacagi icin hi¢ kaynak
olugmayabilir ya da ¢ok yiiksek olursa, 1s1 girdisinin fazla olmasindan dolay:
malzemede ergime gerceklesebilir, asirt dudak olusumu ve yanik kaynak dudagi elde
edilebilir. MIAB kaynaginda, arkin donme hiz1 ITAB 'in genisligine etki eder. Diisiik
ark hizinda arayiizde uniform olarak yumusama gergeklesmez. Yiiksek ark hizinda
ise kaynak bolgesi asir1 1sinir ve metalurjik doniistimler meydana gelebilir. Uygun
ark donme hizinda, yumusamis malzeme disar1 dogru figkirir ve bu da yumusayan
yilizeydeki pisliklerin temizlenmesini saglar. Parcalar arasi uzaklik ise direk olarak
donen arkin olusmasiyla ilintilidir. Uzaklik ¢ok fazla olursa, kaynak arki bir par¢adan
digerine atlayamaz veya manyetik aki yogunlugu azalir. Pargalar arasi mesafe ¢cok
kiigiik olursa, elektrik arki olusturulamaz. Tipk: siirtlinme kaynaginda oldugu gibi,
MIAB kaynaginda da yigma basinci malzemelerin akma smirina baghdir. Yiiksek
tutuldugunda asir1 sicak sekillenmeye, diisiik tutuldugunda ise yetersiz kaynak bagi
olugsmasina neden olur. Farkli malzemelerde yigma basinct daha diisilk mukavemetli
olana gore secilmelidir. Ark 1sitma ve yigma siiresi; malzemeye ve geometriye gére
degisir. Donen arkin olusturuldugu isitma fazi kisa tutulursa, tamamlanmamis
kaynak dudagi olusabilir. Ark 1sitma fazi, yiizeylerdeki kalinti ve pislikleri
uzaklastirabilecek, ayni zamanda kaynak bolgesini gerekli kaynak sicakligina
ulastiracak kisalikta olmalidir. Kaynak siiresinin az veya ¢ok olmasi malzemenin

1sinmasini etkileyeceginden dolayr kaynagin kalitesini de etkileyecektir.

3.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Calisma esnasinda kullanilacak olan parcalar, dis ¢apt 68 mm, et kalinligi 4 mm
olmak {izere, bir tarafi boru formunda islenmis dovme bir braket (arka aks) ile diger

tarafi da ¢elik borudan olugsmaktadir. Par¢a geometrisi Sekil 3.5’te goriilmektedir.
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@68 mm

60mm 60mm

Sekil 3.5. Numune geometrisi, t = 4 mm

Onden cekisli hafif ticari bir aracin arka aksimnin dévme braketi, Sekil 3.5°te
gosterilen boyutlara getirilmek tizere, Sekil 3.6’daki gibi talasli imalat yontemleri ile
islenmis ve kaynak Oncesi nihahi formuna getirilmistir. Numunelerin siirtiinme
kaynagi makinasinin ¢enesine sabitlenecek boélgesindeki i¢ ¢aplart uygun geometriye

getirilmistir.

Sekil 3.6. Dovme braketin kaynak icin hazirlanmasi a) alt goriiniis b) yan goriiniis
c) list goriiniis

Bu sekilde deneme numuneleriyle beraber, Sekil 3.7’°de gortildigi tizere, 80 numune

imal edilmistir.
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Sekil 3.7. Kaynak i¢in hazirlanmis dovme braket
numuneleri

3.5. Kullamilan Mekanik ve Metalurjik Test Prosediirleri

Her iki kaynak yonteminin kaynak kalitesini 6l¢ebilmek ve kaynak karakteristigini
anlayabilmek i¢in, uygulanacak olan tahribath deney yontemleri, Tablo 3.3

yardimiyla, ¢aligmanin basinda segilmistir [14, 62].

Tablo 3.3. Tahribatli muayene yontemleri ve tespit edilebilecek kaynak kusur ve
karakteristikleri [14, 62]

Kaynak Kusur veya Karakteristigi

Muayene Tamamlanmanus Mekanik  Malzeme Kaynak  Cizgisi

Yontemi Catlak Kaynak  Inkliizyon Ozellikler Kompozisyo Sertlik ve ITAB
nu pozisyonu

Egme X X X X

Cekme X X X X

Darbe X X X X

Metalografi X X X X

Yorulma X X X X

Mikro-sertlik X X X

Kimyasay X X

analiz

Kirilma X X X

yuzeyi

Burulma X X X X

Kesme X X X X

Cekme testi, ¢alismanin ana test prosediirlerinden biri olmak iizere, literatiirdeki kati

hal kaynagi iizerine yapilan ¢alismalardan edinilen bilgiye istinaden seg¢ilmistir.
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Cekme testine ilaveten, tamamlayic1 bir yontem olarak, petal testi de, yine
litaratiirden ve endiistriden elde edilen bilgiye dayanarak, kaynak kalite kontrol
testlerinden biri olacak sekilde segilmistir [15, 21, 23]. Cekme testi ve petal testi
tahribatli testlerdir. Petal testi parcanin tamamina uygulandigi i¢in, ¢ekme testleri
numuneleri de hazirlayabilmek i¢in, ayn1 kaynak parametreleri kullanilarak ikiser set
deney numunesine ihtiyag vardir. Bu numunelerden biri gekme testi, mikro-sertlik ve
mikroyap1 analizleri i¢in kullanilirken, digeri de petal testi i¢in kullanilacaktir. Petal
testi numuneleri Sekil 3.8’de goriildiigi gibi hazirlanmistir. Kaynaklanmis pargalar
once 12 cm boyunda kesilmis ve kisaltilmistir (Sekil 3.8a). Petal testinde, parganin
¢evresi boyunca esit uzunlukta toplam 16 dilim kesmek icin, kaynakli numunenin
Olgiilerine uygun bir aparat yapilmistir (Sekil 3.8b). Kisaltilmis numuneler, aparat
yardimiyla, elektrikli serit testeresi kullanilarak esit dilimlere boliinmiistiir (Sekil
3.8c). Kaynakli par¢anin gevresi boyunca esit dilimler kesildikten sonra, dilimler
malafa marifetiyle disa dogru egilmeye zorlanmustir (Sekil 3.8d). 452’ lik malafa agis
sayesinde, her bir petal disar1 dogru biikiiliirken, hangilerinde c¢atlak olustugu

gbzlenmis ve toplam g¢atlak boyu her bir numune i¢in dlgiilerek kaydedilmistir.

(b)

Sekil 3.8. Petal testi numunesi hazirlanmasi, a) kisaltilmis petal testi numunesi b)
esit genislikte dilim kesme aparati C) numunenin esit dilimlere ayrilmasi d)
dilimlerin malafa ile egilmesi

Aynu sartlar altinda yapilan ikinci set deney numuneleri ¢ekme testi ve diger analizler
icin kullanilmistir. Kaynak c¢izgisi numunenin ortasinda kalacak sekilde, her bir
numune i¢in licer adet es Ozellikte ¢ekme testi numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan

¢ekme testi numunelerinin Olgiileri Sekil 3.9°da goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Cekme testi numunesi Olgiileri

Cekme testleri, ISO EN TS 6892-1 standartina uygun olarak, 2 mm/dk test hizinda,
Zwick 7250 ¢ekme testi cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. % uzamalari
Olgebilmek i¢in, her bir ¢ekme numunesine ekstensometre enstriimante edilmistir.

Sekil 3.10°da kullanilan ¢cekme testi cihaz1 goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Zwick Z250 marka ¢ekme testi cihazi

Cekme testi sonrasi numunelerin kirilma yilizeyleri SEM yontemiyle incelenmistir.
Kullanilan Jeol JSM marka SEM cihazi Sekil 3.11°de gosterilmektedir. Kaynak
bolgesinde malzemenin kimyasal kompozisyonunu incelemek tizere EDX cihazi

kullanilmastir.
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Sekil 3.11. Jeol JSM marka SEM cihazi

Mikro-sertlik analizi, kaynak c¢izgisi ve ITAB uzunlugunu dlgmek ve kaynagin
kabuledilebilirligini anlamak igin kullanilmigtir. Mikro-sertlik analizleri her bir
numune i¢in, TS EN ISO 6507 standartina uygun olarak, 300 gr test yiikii (HV 0,3)
kullanilarak, Emco-Test Durascan Vickers sertlik cihazinda gergeklestirilmistir.

Kullanilan mikro-sertlik cihaz1 Sekil 3.12°de gosterilmektedir.

Sekil 3.12. Emco-Test Durascan Vickers mikro-sertlik test ¢ihazi

3.6. Deney Tasarimi

Klasik deney yontemleri, her bir proses girdisinin proses ¢iktisi tizerindeki etkilerini
gorebilmek igin teker teker degistirilmesiyle gergeklestirilir. Bu tip deney
yontemlerine “tek seferde tek faktoriin degistirildigi (OFAT)” deney adi verilir.
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OFAT deneylerinde her girdi tek tek denendiginden dolayi, prosesin dogasini
tamamen tanimak i¢in ¢ok fazla sayida deney yapilmasi gerekir. OFAT deneylerinde,
deney sayis1 az olursa ya da dogru deney simirlar1 secgilmemisse, prosesle ilgili
varilacak olan sonuglar ve kararlar, ger¢ekte olmasi gerekenden farkli olabilir. OFAT
deneylerinde, proses iizerinde etkili oldugu diisiiniilen faktorler sira ile teker teker
degistirilerek, bu esnada diger faktorler sabit tutulur. Faktorlerin teker teker
degistirilmesi, birbiriyle etkilesen faktorlerin sonug lizerindeki etkisini gérmemizi
engeller. Eger, proses girdileri arasinda birbirleriyle bir etkilesim varsa ve bu da
prosesin dogasina etki ediyorsa, ya da test zamani ve kaynaklar kisitliysa, farkli bir

deney tasarim1 yontemini segmek gerekir [63].

Iyi tasarlanmis deneyler, planlanmamis deneylerden ¢ok daha az denemeyle daha
degerli bilgiler edinilmesine yardim ederler. DoE yontemi; proses girdi
degiskenleriyle proses ¢ikt1 degiskenleri arasindaki istatistiksel iliskiyi kurmak igin
kullanilan deneyler biitiintidiir. Bu iliski Denklem (3.1)’de gosterilmektedir. Burada
Y, proses c¢iktisi, X, girdi degiskenleridir.

Y:f(Xl, X27"'Xi) (31)

DoE, genellikle dort fazda gerceklestirilir: planlama, uygulama (proses
karakterizasyonu olarak da adlandirilir), optimizasyon ve dogrulama [63, 64]. DoE
asamalar1 Sekil 3.13’te gosterilmektedir. Iyi bir deney tasarimi problemin tanimi
yapilarak baglar. Problemin tanimi metriklerle belirlenmis, net ve agik olmalidir.
Ornegin, sadece siirtinme kaynagmin proses optimizasyonu, net ve agik bir problem
tanim1 degildir. Hangi tip siirtinme kaynagi ile calisilmak istendigi, kullanilacak
malzemenin ne oldugu, kullanilacak geometrinin ne olacagi, baslangicta
belirlenmelidir. Problem tanimi dogru olarak yapildiktan sonra, hedefler sec¢ilmelidir.
Ornegin, dayamim &zellikleri ana malzemeye benzer kaynakli bir parga iiretmek igin
gerekli olan proses parametreleri, bu tezde kullanilacak deney tasariminin hedefidir.
Hedef belirlendikten sonra, bu hedefe ulasmak icin metrik olarak Ol¢iilebilecek
proses ¢iktilart segilir. Bu ¢alismada, dayanim 6zellikleri ana malzemeye en yakin
stirtlinme kaynakli parca iiretmek hedeftir. Bu durumda; kaynakli pargadaki ¢ekme
dayanimi, kopma uzamasi gibi degerlerin, ana malzeme degerlerine yakin olmasi

beklenir. Dolayisiyla proses ciktilari; kaynakli pargada ¢ekme dayanimi, kopma
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uzamasi ve kati hal kaynagi kalite kontrol yontemlerinden olan petal testinde olusan
catlak boyu olarak siralanabilir. Proses ¢iktilar1 belirlendikten sonra, Sekil 3.13°te
gosterildigi tizere, proses ¢iktilari iizerinde etkili proses girdilerine karar verilir.
Karar verme asamasi, sadece literatiirdeki bilgilere dayandirilmaz, deney ekibinin
konu tizerindeki kendi tecriibelerinden ve deneme numuneleri iiretme sathasindan da
faydalanilir. Proses girdileri secildikten sonra, girdi seviyeleri secilir. Girdi
seviyeleri, girdi parametrelerinin kendi sinirlar1 dahilinde ka¢ farkli degerde
olabileceginin bilgisidir. En az girdi seviyesi ikidir. Buna gore, proses girdi

parametresi kendi sinirinin minimum ya da maksimum degerini alabilir.

PLANLAMA UYGULAMA

Problemin Tanimi
Hedefin Belirlenmesi

Proses Ciktisinin
Secilmesi (Y

Deneylerin

Verileri Hesaplama

Modelin Olusturuimasi

Artiklarin Kontrolul

Proses Girdilerinin
Secilmesi (Xi)

0 us -
ihtiyag Var

rdai seviyeierinin 2

2
ecilmes

vioge

DoE Metodunun Kiigilmeli

Secilmesi

Jrnekieme Adetnin

Belilenmesi Sonuglann Validasyonu

Deneylerin Planlanmasi Raporlama

Sekil 3.13. Deney tasarimi agamalar1

Proses girdi seviyelerinin belirlenmesinden sonra, DoE metodu seg¢ilir. DOE metodu
segme kriterleri Sekil 3.14’te gosterilmistir. Deneyin amaci, prosesi sadece izlemek,
prosesin matematiksel modelini olusturmak, ya da prosesi optimize etmek olabilir.
Prosesin sadece izlenmesi igin, o prosesle ilgili biitiin seviyeleri iceren

kombinasyondaki deneylerin yapilmasina gerek yoktur. Yeterli miktarda deneyle,
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prosesin dogas1 geregi nasil davrandigi anlasilabilir. Eger prosesle ilgili matematiksel
bir model ¢ikartilmak isteniyorsa, tam faktoryelli deneylerden birini se¢gmek gerekir.
Bu da, k girdi (faktor) adeti olmak iizere, iki seviyeli tam faktoryelli bir deney
tasarimi igin, 2% adet deney seklinde ifade edilir. Coziiniirliik azaldikg¢a, deney sayisi
azalir, bu durumda matematiksel model olusturmaktan ziyade, prosesin dogasinin
incelenecegi ve izlenecegi deney tasarimlari olusturulmus olur. Bu yontem
genellikle, proses girdi paremetrelerinin besten ¢ok oldugu durumlarda uygulanir.
Aksi halde, yapilmasi gereken deney sayisi oldukga artacaktir (25). Eger proses girdi
parametreleri adetce 3-5 arasinda ise, RSM yoOntemi segilebilecek en uygun yontem
haline gelir [63, 65-70]. DoE metodolojisinin se¢imi eldeki kaynaklarla yakindan

ilgilidir, deney sayis1 arttik¢a, kullanilacak olan malzeme ve zaman ihtiyaci da

artacaktir.
Girdi Adeti Deney Hedefi DoE Cesitleri
. Goziintrlukte Kesirli Faktoryelli | A2 &
Cok Deney Tasarimi 8
(6-15) Izleme S . o
IV. Coézunurlukte Kesirli Faktryelli I B
Deney Tasanmi g
Xs V. Cozunirliikte Kesirli Faktoryelli L E
Model Kurma Deney Tasanmi G L
2% Tam Faktoryel | I
(2-3) Optimize Etme RSM (Yazey Cevap Cok Cok
Az Yontemi)

Sekil 3.14. DoE metodolojisi se¢im kriterleri

Secilen DoE deneyleri gergeklestirildikten sonra, veriler hesaplanir, matematiksel
model kurulur. Kurulan matematiksel modelin dogrulugunu kontrol etmek i¢in
oncelikle model dogruluk kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir. Model dogruluk
kontrolli, kurulmus olan modelin, deneyin tiimiinii ifade edip edemediginin
incelenmesidir. Bu kontrol i¢in uygulanacak en 6nemli diagnostik yontemi artik
analizi yontemidir. Artik deger, deney tasarimindaki her bir ¢ikt1 degerinin, gercekte
gerceklesen degeriyle, model tarafindan temin edilen degeri arasindaki farktir. Eger
bir modelin dogrulugu yeterli ise, artiklarin dagilimi normal dagilima uygun
olmalidir [63, 65, 70]. Artiklarin normal ¢ikmadigi durumlar da olabilir, bu durumda,
matematiksel modelin olusturulma adimina geri dontliip, veri doniisiimii

metodlarindan birini uygulamak gerekebilir. Modelin incelenmesi ve verilerin
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kontrolii esnasinda, degerli bir bilgi edinememe riski her zaman vardir. Bu durum
genellikle, deneyle ilgili 6n bilginin olmadig1 proseslerde meydana gelir. Yapilan
deneysel ¢alismanin sonucunda, hangi proses girdilerinin proses ¢iktilar1 lizerinde
etkili parametreler olup olmadigi bilgisine ulasilamayabilir. Boyle bir durumla
kargilasmamak i¢in, deney tasarimini yapmadan Once, proses iyice taninmali ve
gerekirse deneme testleri yapilmalidir. Etkisiz proses girdileri bulunduktan sonra, bu
girdiler modelden ¢ikartilir ve matematiksel model, prosesin dogasini en iyi ifade
eden final halini bulur. Matematiksel model son halini aldiktan sonra, modelden elde
edilen ¢ikt1 degeriyle ger¢ek deger arasindaki farki bulmak ve matematiksel modeli
ispatlamak gerekir. Bunun igin dogrulama testleri yapilir. Matematiksel modelin
Onerdigi optimum girdi degerlerinin uygulandig1 gergek deneyler yapilir ve proses

ciktisinin gergek degeri, modelden gelen degerle karsilagtirilir.
3.6.1. Varyans analiz yontemi (ANOVA)

Rastgele veriler, kendi ortalamalari etrafinda gezinen bir varyasyona sahiptirler.
Varyasyon, rastgele verilen herhangi bir girdi noktasiyla, Xj, verinin ortalamasi, y,
arasindaki farkin veri adetinin, n, bir eksigine boliinmesi seklinde ifade edilir.
Varyansin kare kokii ise “standart sapma” olarak adlandirilir ve Denklem (3.2)’teki

gibi tanimlanir:
Var(o) =0, = =31 (X’ (3.2)

ANOVA, bir deneyde bulunan varyasyonun analizidir. Deneyin toplam
varyasyonunun, deneyi olusturan bilesenlerin kendi varyasyonlar1 ve bu bilesenlerin
Ol¢iimlerinden kaynaklanan hata paymdan gelen toplam varyasyondan, daha biiyiik
olmamas1 gerektigi hipotezine dayanir. ANOVA, istatistiksel deneyler sayesinde,
farkli deneysel kosullar arasinda belirgin farkliliklar var olup olmadigini istatistiksel
olarak hesaplar [71]. ANOVA, kullanilacak olan proses girdi degiskeni adetine bagl
olarak farkli ¢esitlerde olabilir. Tek yonli ANOVA, sadece bir girdi degiskeni
degistigi zaman prosesin ne kadar degistigini Olger. Benzer sekilde, iki yonlii
ANOVA da iki girdi degiskenli bir deneyin deney c¢iktis1 tizerindeki etkilerini
inceler. Ikiden fazla girdi degiskeni kullanildig1 zaman N ydnliit ANOVA adm alur.
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ANOVA testi, ampirik matematiksel modelin dogrulanmasini saglar ve prosesin

toplam varyasyonunun prosesi olusturan bilesenlerine boliistiiriilmesini saglar.

Tipik bir ANOVA analizi, girdilerle, 6rnekleme varyansinin serbestlik derecesi (DF),
kareler toplami (SS), hatalarin karelerinin ortalamasi (MS), F oran1 ve olasilik degeri

(P degeri) arasindaki iliskiyi verir.

Kareler toplami, farkli kaynaklardan 6tiirii veride olusan varyasyonun ya da verilerin
ortalamadan uzakliginin karelerinin toplami seklinde ifade edilir, ya da bir diger
ifadeyle, bir veri grubundaki toplam varyasyondur. Serbestlik derecesi, hesaplanan
her bir kareler toplami degeri i¢in, elde edilen bilginin ne oranda yanli olmadigini ya
da bir diger deyisle ne oranda bagimsiz oldugunu ifade eder. Kareler toplami, veride
farkli kaynaklardan meydana gelen degiskenligi Olcerken, hatalarin karelerinin
ortalamasi, grup i¢i ve gruplar arast degiskenligin tahminini verir. Hatalarin
karelerinin ortalamasi, ortalamadan sapmalarin, serbeslik derecesine boliinmesi ile
elde edilir. F orani, varyans analizinde gruplar arasi varyansin, grup i¢i varyansa
boliinmesi ile elde edilen degerdir ve modeli olusturan proses girdilerinin ve bu
girdilerin birirleriyle etkilesimlerinin, ¢ikt1 tizerindeki etkinligini belirler [65, 66].
Olasilik degeri, “probability (P)” kelimesinden gelmektedir ve istatistik olarak
yapilan kabullere gore O ile 1 arasinda degisir. Eger % 95 orani (bir sonugtan emin
olma orani) bizim i¢in emniyetli ise P degeri 0,05°dir. % 97 i¢in bu deger 0,03 djir.

Hipotez testi, P degerine dayanur.

Hipotez testi su sekilde ifade edilir:
1. Ho hipotezi: Esitlik hipotezidir. Ortalamalarin esit oldugu varsayilir.

2. Hahipotezi: Alternatif hipotezdir. Ortalamalarin esit olmadig1 varsayilir.

Esitlik hipotezinin reddedilebilmesi ya da reddedilememesi, ANOVA analizi
sonucunda elde edilecek P degerlerine bakilarak anlasilir [63, 65, 70,].

Eger veri gruplar1 arasinda ortalamalar esit ise, yani, girdi {izerinde yapilan
degisiklikler, prosesin ¢iktisini etkilemiyorsa, bu girdi bu proses iizerinde etkisizdir
ve istatistik olarak esitlik hipotezi reddedilemez ve P degeri yiiksek bir deger alir.
Eger, P degeri, se¢ilmis olan kritere gore, 0,05’den kiiciik ise, esitlik hipotezi
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reddedilir. Bu da, prosesin ilgili girdi degiskeninin, prosesin ¢iktis1 tizerinde etkili bir

parametre oldugunu gosterir [63, 65, 70].

ANOVA analizinin dogrulugu, ilk olarak korelasyon katsayisi, RZ, incelenerek
yapilir. Korelasyon Kkatsayisi, deneysel veri ile regresyon modelinden gelen
hesaplanmis veri arasindaki ikinci dereceden iliskinin siddetini belirler:

__ SS Regresyon
SS Toplam

R? (3.3)

3.6.2. Yiizey cevap yontemi (RSM)

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde goriilmektedir ki, DoE kaynak parametreleri
ile kaynak basaris1 arasindaki iliskiyi ortaya koymak ig¢in kullanilabilen bir
yontemdir [72-75]. Bu nedenle bu ¢alismada da DoE yontemleri kullanilarak 6nemli
kaynak parametreleri ve birbirleriyle olan iliskileri analiz edilecektir. Literatiirde
genellikle parametreler ile cevap degerleri arasinda lineer bir iliski kurulabilen “Iki
Seviyeli Tam Faktoryel” tipi deney tasarimlart yapilmistir. Oysa, RSM yontemi DoE
yontemleri arasinda en gelismislerindendir. Deney girdi degiskenleri besten az
oldugu zaman, RSM yo6ntemi ¢ok giivenilir sonuglar verir [72, 76]. Tablo 3.4’te, en
¢ok kullanilan modelleme ve optimizasyon metodlarinin  Kkarsilastirmasi

goriilmektedir.

Tablo 3.4. En ¢ok kullanilan modelleme/optimizasyon metodlarinin karsilastiriimasi
[72]

Karsgilagtirma Metod

Kriteri ANN GA RSM Taguchi  Faktériyel Deney
Tasarimlari

Hesaplama Uzun Cok uzun Kisa Orta Kisa

zamani

Model a b

olusturabilme Evet Hayir Evet Hayir Evet

Opt_lmlza!syon . quEI Direk . MO.dEI Direk Model lizerinden

kabiliyeti tizerinden lizerinden

Anlagilabilirlik Orta Zor Kolay Normal Kolay

Optimizasyon

dogruluk Yiksek Yiksek Cok Yiiksek  Normal Cok yiiksek

seviyesi

¥Girdiler arasinda etkilesim yok

®Girdiler arasinda etkilesim var
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RSM yontemi bir prosesdeki proses ciktist ile kontrol edilebilir proses girdi
parametreleri arasinda matematiksel bir iligki kurar. Genellikle bir prosesin proses
ciktisinin birden fazla proses girdisiyle potansiyel olarak etkilesim i¢inde oldugu

durumlarda kullanilir.

RSM yonteminin temelini olusturan ikinci dereceden cevap yiizeyi asagidaki

denklem ile hesap edilmektedir:
Y = byt X biXit T, biXi+ 2k biXiX; (3.4)

Burada, n girdi sayisi, by, b, ve bj sabit, lineer ve ikinci dereceden terimlerin
katsayilaridir. X ise girdi degiskenleridir. Ampirik cevap modelini kurabilmek igin,
toplanacak veri, DoE metoduyla toplanmalidir, daha sonra tekil veya ¢ogul istatistik

regresyon teknikleri uygulanir.

Bu calismada, RSM yontemlerinden merkezi kompozit deney tasarim yontemi
kullanilacaktir. Merkezi kompozit deney tasarimlari, ikinci dereceden RSM
modellerinin kurulmasinda yaygin olarak kullamilan bir ydntemdir. Ikinci dereceden

yiizey cevap modelleri, genellikle proses optimizasyonu yapmak i¢in kullanilir [76].

3.7. Parametrik Optimizasyon

Bu calismada, her bir girdi degiskenini, hedeflenen proses ¢iktisin1 elde edebilmek
amaciyla secebilmek i¢in, sayisal ve grafik optimizasyon yoOntemlerinden
faydalanilmigtir. Niimerik optimizasyon yontemi olarak, “istenirlik” fonksiyonu
kullanilmustir. Istenirlik fonksiyonu, ¢oklu optimizasyon problemleri igin kullanilan
yontemlerden biridir. Kullanilmis olan optimizasyon yonteminin akis semasi, Sekil

3.15’da goriilmektedir.

Grafik optimizasyon yonteminde, her bir proses ¢iktisi i¢in tatmin edici ¢ozlimleri
gdsteren bolgeler, iistiiste gelecek sekilde ortiilii kontiir grafiginde ¢izdirilir. Ortiilii
kontiir grafiginde istenilen hedefe uygun olan bolgeler sar1 ile gosterilirken, hedeften

uzakta kalan bolgeler gri olarak gosterilir [73].
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BASLA

MATEMATIK MODELIN
GELISTIRILMESi

SAYISAL OPTIMIZASYON GRAFIKSEL

METHODUNU SEC

OPTIMIZASYON MiN & MAX LIMITLERINI HERBIR
KRITERINi BELIRLE PROSES CIKTISI iCiN BELIRLE
COZUMLEME COZUMLEME
SONUGLARI GOSTER { SONUCLARI GOSTER |

o

Sekil 3.15. Optimizasyon akis semasi [74]

3.7.1. istenirlik fonksiyonu

Istenirlik fonksiyonu kullanilarak, istenirlik basaris1 maksimize edilmis bir veya daha
fazla kombinasyonda proses girdi seviyeleri bulunabilir. Bunun i¢in, her bir proses
ciktisini, Y;, tek bir istenirlik fonksiyonuna, d;, donistirmek gerekir. Her bir

istenirlik fonksiyonu degeri, d;, su aralikta degisebilir:
0<d;<1 (3.5)

Denklem (3.5)’de eger proses girdisi, Y;, hedef degerdeyse, d; = 1 olur. Eger, proses
ciktist Y;, kabul edilebilir sinirlarin disindaysa, d; =0 olur. Coklu optimizasyon
problemleri i¢in, tekil istenirlik fonksiyonlar1 her bir proses ¢iktisi i¢in hesaplanir ve
proses girdileri prosesin biitiin ¢iktilarinin birlesik istenirlik fonksiyonunu maksimize
etmek igin optimize edilir. Istenirlik fonkisyonunu maksimize etmek icin, tekil
istenirlik  fonksiyonlarmin tiirevleri alinabilir olmadigr i¢in, direk arama

optimizasyon yonteminden faydalanilir [76]. Birlesik istenirlik fonksiyonunu
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optimize etmek i¢in, her bir tekil istenirlik fonksiyonunun geometrik ortalamasi alinir

ve birlesik istenirlik fonksiyonu hesaplanir:

1
D= (d;.d,.d5...d,)& (3.6)

Denklem (3.6)’te m, proses ¢ikt1 adetini gosterirken, tanim geregi 1 >D >0 arasinda
bir deger alabilir. Eger, D degeri 1’e yakin ise, her bir tekil istenirlik fonksiyonunun,
hedef degerine ¢ok yakin oldugunu gosterir, bu da ¢oklu cevap sistemlerinde

optimum sonug olarak kabul edilir [76].
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4. DENEYLER VE BULGULAR
4.1. Siirtiinme Kaynagi Deneyleri ve Sonuclari

Literatiirde siirtiinme kaynagi ile yapilan optimizasyon caligmalari incelendiginde
[43-54], cubuk/¢ubuk kaynakli numuneler ilizerinde ¢alismalar yapildigi goriiliir.
MIAB kaynagiyla ilgili ¢alismalar incelendiginde ise [20, 23-28, 30, 56-58, 60],
boru/boru tipi kaynakli ¢aligmalara rastlanir. MIAB kaynaginda bir borunun brakete
kullanimina yonelik ¢aligmalar literatiirde sinirli kalmistir ki, calismalardan bir tanesi
bu tezin yazarinin ¢aligmasidir [21, 22, 15]. Siirtiinme kaynag: ile ilgili ise bir
borunun bir brakete kaynatilmasi ile ilgili yapilmis herhangi bir literatiir ¢alismasi
yoktur. Oysa, ¢ubuk/gubuk ya da boru/boru tipi birlestirmelerin pratikte kullanimi
azdir. Sondaj sektoriine yonelik ¢aligmalarda, boru/boru tipi kulanimlar sinirh 6l¢tide
yer bulmaktadir. Oysa ki, 6zellikle otomotiv sektoriinde boru/boru tipi birlestirme
yontemine rastlanmamaktadir. Otomotiv sektoriinde stirtlinme kaynagi ya da MIAB
kaynagmin kullanimi genellikle ¢elik bir borunun ¢elik malzemeden imal edilen
dovme bir par¢aya kaynatilmasi esnasinda kullanilmaktadir. Bu pargalara ornek
olarak, agir ticari araclarda kullanilan kardan milleri, viraj denge ¢ubuklari, gamurluk
braketleri ve tiim ara¢ tiplerinde kullanilan akslar, gosterilebilir. Bu yiizden
calismanin bu boyutunda c¢alismalarin fayda alani disiiniilerek, boru/dévme tipi

birlestirmeler {izerine yogunlasilmstir.

Bu ¢alismada siirtiinme kaynagi proses parametreleri, endiistriyel ihtiya¢ ve kullanim
yaygmlhig diisiiniilerek, orta karbonlu ¢elik boru ve dovme braketler ig¢in optimize
edilmistir. Calismanin ilk kisminda, siirtinme kaynagi on calismalar1 ile proses
taninmig, daha sonra siirtinme kaynagi optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Calismanin ikinci kisminda, MIAB kaynagi 6n g¢alisma numuneleri incelenmistir.
Calismanin son kisminda ise, siirtiinme kaynagi ile MIAB kaynagi optimum

numuneleri karsilastirilmistir.

Optimizasyon prosesi oncesinde, siirtiinme kaynaginin mekanik 6zellikleri {izerinde
etkili parametreler ve bu parametrelerin sinirlarini tespit edebilmek igin, ilk olarak

literatiir galigmalarindan faydalanilmistir [41, 44, 47].
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Literatiir caligmalarinin yani sira, deneme yanilma testleri yapilmis, ayrica sahadaki

daha once yasanmis tecriibelerden faydalanilmistir.

4.1.1. Siirtiinme kaynagi 6n ¢alisma sonuglari

Sirtlinme kaynagi prosesini tanimak igin, ¢aligmaya ilk once siirtiinme kaynagiyla
imal edilmis mekanik bir parcanin incelenmesiyle baslanmistir. Tablo 4.1°de bu
calismada kullanilan parcalarin malzeme oOzellikleri goriiliirken, mekanik 6zellikler
Tablo 4.2°da verilmistir. Bu numunenin temin edildigi parca, otomotiv endiistrisinde

kullanilmaktadir ve tasariminda ¢aligma ekibinden baz1 ekip {iyelerinin katkisi vardir.

Tablo 4.1. EN 10305-2 (St 52-3) ve AISI 1141, kimyasal kompozisyonlar (agirlik
%)

Malzeme C Si Mn P S Cr Mo V
1A1|4?1| 0,37-045 0209 1535165 004 008013 - - 0072
St52-3 0,22 055 16 0025 0025 - - 0006

Tablo 4.2. AISI 1141 ve St 52-3, mekanik 6zellikler

Malzeme  Akma Sinir1 (MPa) Cekme Dayanimi (MPa) % Kopma Uzamasi 6
AlSI 1141 360 675 22
St 52-3 355 630 22

Siirtlinme kaynaginda olusan kaynak dudagi ve kaynak kesitinin makro resmi Sekil
4.1’de goriilmektedir. Boru ana malzemesi, soguk ¢ekme yontemiyle imal edildigi
icin, ¢ekme yOniindeki bant olusumlari ve segregasyonlar Sekil 4.1b’de
goriilmektedir. Boru ana malzemesinde mikro-sertlik degerleri 250 HV 0,1 olarak
oOlclilmiistiir ve ana malzeme mikroyapisinin perlit oldugu sdylenebilir. Sekil 4.1¢’de
dovme braketi ana malzemesi mikroyapi resmi goriilmektedir. Tane sinirlarinda ferrit
ve bir miktar Widmanstatten yap1 goriilmektedir. Bu bolgede mikro-sertlik degerleri

320 HV 0,1 olarak dl¢iilmiistiir ve yapinin perlit oldugu séylenebilir (Sekil 4.2).
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Boru s “=PDévme braket

ana malreme RS
T ana malzeme

Sekil 4.1. Siirtinme kaynakli numunenin ITAB bdlgesi ve ana
malzeme mikro resimleri a) kaynakli bolge makro resim b) ¢elik
boru ana malzeme (St 52-3) ¢) dovme braket ana malzeme (AISI
1141)

Sekil 4.1a’da gorildigi tizere, siirtinme kaynaginda ITAB iki bdlgeden
olugmaktadir. Siirtinme kaynaginda, kaynagin her iki yanim iceren toplam ITAB
uzunlugu ~4.2 mm’dir ve bu iki bolge kaynak ¢izgisinin her iki tarafina esit bigcimde
dagilmistir. Bu bolge, birinci bolge (R1; ~2,1 mm) olarak adlandirilacaktir ve Sekil
4.2°de bulunan mikro-sertlik analizi grafiginde de gdzlemlenmistir. On calisma
numunelerinde mikro-sertlik analizi her iki kaynak yonteminde de, prosesi ¢ok iyi
tanimak ve anlamak i¢in 100 gr’lik Vickers yiiki ile, ITAB bolgesinde ¢ok sik
araliklarla (100 um) yapilmstir.
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Sekil 4.2. Stirtiinme kaynagi mikro-sertlik degerleri

Siirtlinme kaynagi kaynak arayiizii Sekil 4.3’te goriilmektedir. Kaynak arayiiziinde
keskin olmayan, yumusak bir gecis ¢izgisi olusarak, iki parca arasinda uniform bir
kaynak bagi olusmustur. Kaynak ¢izgisinin dovme braket tarafinda, beynit ve az
oranda martenzit yap1 bulunmaktadir. Boru tarafinda ise, braket tarafina nazaran,

daha kiictik taneler goriilmektedir.

Dovme
braket

Sekil 4.3. Stirtiinme kaynag: arayiizii
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Sekil 4.4’te, siirtlinme kaynagi numunesinde farkli ITAB bolgeleri goriilmektedir.
Sekil 4.4a’da, boru tarafinda, ITAB ile ana malzemenin gegis bolgesi goriilmektedir.
ITAB’dan ana malzemeye dogru ilerledik¢e, borunun soguk ¢ekme ile imal edimis

olmasindan dolayz, tipik ferrit ve perlit bant olusumlar1 goriilmektedir.

(© (d)

Sekil 4.4. Siirtiinme kaynagi ITAB mikro resimleri a) ITAB ve ana malzeme
araylizli, boru tarafi b) ITAB, boru tarafi ¢) ITAB, dovme tarafi d) yeniden
kristallesme arayiizii, ddovme tarafi e) yeniden kristallesme bolgesi, dovme
tarafi

Sekil 4.4b’de, kaynak ¢izgisinin boru tarafindaki mikroyapisi goriilmektedir. Kaynak

arayliziinde dekarbiirize bir bolgeye rastlanmamaktadir. Boru tarafinda, kaynak
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cizgisine ¢ok yakin bir bolgede, 380 HV 0,1 civarinda mikro-sertlik degerleri
Olciilmiistiir (Sekil 4.2). Boru tarafinda, kaynak ¢izgisine en yakin bolgede, tane

sinir1 ferrit goriilmektedir.

Sekil 4.4c’de, dovme braket tarafinda, kaynak ¢izgisine yakin bolgede (resmin sol
tarafi), tanelerde kabalasma goriilmektedir. Sekil 4.4d’de, dovme brakette, ITAB’dan
ana malzemeye dogru giderken olusan gegis bolgesi goriilmektedir. ITAB’da olusan
yeniden kristallesme sebebiyle, daha kiiciik taneli bir yap1 olusmakta ve mikro-sertlik
degerleri de 570 HV 0,1 mertebelerine kadar ¢ikmaktadir. Mikro-sertlik degerleri,
ITAB’dan ana malzemeye gegerken olusan arayiizde, 320 HV 0,1 mertebelerine
kadar diigmektedir ki bu da dovme braket ana malzemesinin sertlik degerine

esdegerdir.

Sekil 4.5. Sirtlinme kaynak c¢izgisi tizerinde farkli bolgelerin mikroyapist a) A
bolgesi b) B bolgesi

Stirtinme kaynaginda kaynak c¢izgisi boyunca iki farkli mikroyap1 bolgesi tespit
edilmistir (Sekil 4.5). Buna gore, kaynagin orta bolgesinden dudaklara dogru
inildik¢e, perlit miktarinin belirgin bir bi¢imde azaldigi goriilmektedir. Hizli
sogumadan kaynakli bir miktar beynitik yap1 goriilse de, kaynak ¢izgisinden ortalara

dogru gidildiginde bu beynitik yap1 yokolur (Sekil 4.5a-b).

On galisma numunesinin ¢ekme testi sonrasinda kirilma yiizeyleri SEM analizi ile
goriintiilenmigstir. Sekil 4.6’da goriildiigii tizere, kirilma yiizeyi siinek kirilmayi isaret

etmektedir.
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4.1.2. Siirtiinme kaynagi optimizasyonu: parametre ve simir kosullar: secimi

Optimizasyon prosesi boyunca kullanilacak olan etkili parametreler su sekilde
secilmistir: slirtinme basinci (P1 (bar)), yigma basimer (P, (bar)), siirtiinme siiresi (t;
(sn)) ve yi1gma siiresi (t, (Sn)). Segilen proses parametrelerinin sinirlarini belirlemek
amaciyla, deneme yanilma testleriyle yapilmistir. Yapilan deneme yanilma
testlerinde, kaynak dudagi olusumu, tamamlanmis kaynak gibi o0zelliklerin
g6zoniinde bulunduruldugu, “iyi kaynak™ tabir edilebilecek numuneleri igeren sinir
kosullar1 belirlenmistir. Yapilan bu ¢aligmadaki amag, optimizasyon metodolojisini

Olciilebilir metrikler iizerine kurabilmektir.

Hi¢ kaynaklanmama durumlari, kismi kaynaklanma durumlar1 ya da yanik kaynak

tabir edilen durumlari i¢eren sinir kosullart ¢alismanin diginda tutulmustur.

Yapilan biitiin deneysel calisma boyunca, yapilan deneme yanilma testlerine
istinaden, donme hizi 600 dev/dk’da sabit tutulmustur. Siirtinme kaynagi
optimizasyon c¢alismalarinda segilen parametre ve siir kosullari Tablo 4.3°te

gorilmektedir.
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Tablo 4.3. Segilen parametreler ve sinir kosullari

) o Seviye
No Faktor Simge Birim
-1 0 +1
1 Siirtiinme basinci Py bar -1 14 16
2 Dovme basinci P, bar 12 40 50
3 Sirtiinme stuiresi ty sn 30 4 5
4 Y1gma siiresi to sn 3 2 2,5

4.1.3. Siirtiinme kaynagi optimizasyonu: parametre seviyelerinin kodlanmasi

Tablo 4.1°de goriilen parametre sinirlari, DoE yonteminde kullanmak iizere,
Denklem (4.1)’de goriildiigli gibi kodlanmistir. Burada, parametre sinirinin yiiksek
degeri (+1) degerini alirken, diisiik degeri ise (-1) degerini alir. Kodlanmis

degiskenler su sekilde hesaplanir:

Pi-P P,-P ty-t ty-t
_ 17710 — 27720 _ 4720 _ 2720 (41)

3= —

L™ apy2° 27 AP2° Aty/2 47 A2

Denklem (4.1)’de goriilen Xj, X, X3 ve Xg, sirasiyla, proses girdi faktorleri olan
stirtiinme basinc1 (P;), yigma basmci (P;), siirtlinme siiresi (t1) ve yigma siiresi
(t2)’nin kodlanmig degerlerini ifade etmektedir. Denklem (4.1)’de goriilen Pyg, P2, tio

ve tyo degerleri ise, bu faktorlerin ortalama degerleridir.
4.1.4. Siirtiinme kaynag optimizasyonu: numunelerin kaynatilmasi

Prosesde varyasyona sebep olmamak icin, kaynatilacak numunelerin tiimii ardisik
olarak kesilen borular ile ardisik siirede kaynatilmistir. Boru formuna getirilmis
déovme braketlerin boyu, dovme boyut sinirlamasindan 6tiiri, 60 mm
uzunlugundadir. Dovme braketlere kaynatilacak olan borular, siirtlinme kaynagi boru
tutma aparatina rahatca kaynatilabilecek uzunlukta kesilmistir. Borularin tiimi
sogutma sivist kullanilarak testere ile 60 cm uzunlugunda kesilmistir. Kaynatilmis

numuneler Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Kaynatilmis numuneler

4.1.5. Siirtiinme kaynagi optimizasyonu: RSM deneyleri

Celik boru ve dovme braketlerden olusan numuneleri kaynatmak igin, dort
faktoryelli, merkezi kompozit yiizey cevap yontemi kullanilmigtir. Merkezi kompozit
deney tasarimlari, ikinci dereceden yiizey cevap yontemlerinin olusturulmasinda
yaygin olarak kullanilirlar. Proses parametre optimizasyonlarinda, ikinci dereceden

cevap yiizeyleri, kullanilacak metodlarin basinda gelir [76].

Mekanik 6zellikleri ana malzemeye yakin optimum siirtiinme kaynakli numuneler
elde etmek amaciyla, siirtiinme basinci (P1), yigma basinci (P»), siirtiinme siiresi (t;)
ve yigma siiresi (tp), friksiyon kaynagi proses girdi parametreleri (faktorler) olarak
secilirken, ¢ekme dayanimi, % uzama ve petal testi ¢atlak uzunlugu proses ¢iktisi
olarak belirlenmistir. Yiizey cevap yoOntemini uygulamak icin, otuz adet deney
belirlenmistir. Deneylerin faktdryel kismi, biitiin parametreleri igeren iki seviyeli tam
faktoryelli deney tasarimindan olugsmaktayken, deney matrisine alti adet merkezi
deney noktasi ve sekiz adet de yildiz nokta eklenmistir. Kurulan deney matrisi, Tablo

4.4°te goriilen deney Kosullarina gore yapilmistir.

85



Tablo 4.4. Deney matrisi ve sonuglar

A
Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Faktor 1 X, 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1
Faktor 2 X, 14 -1 1 1 1 1 1 1 4 -1
Faktor 3 X 4 -1 -1 -1 1 1 1 1 4 -1
Faktor 4 X, 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Petal 29 38 33 26 27 110 40 * 36 37
catlak
Proses Cekme
Ciktist 611,5 607,7 583,0 589,1 6054 591,0 596,0 593,7 610,5 625,2
dayanimi
Uzama 112 115 71 110 97 88 * 87 94 109
(%)
B
DeneyNo 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Faktor I X -1 1 1 1 -1 1 -1 1 o0 0
Faktor 2 X, 1 1 1 -1 1 1 0 o0 -1 1
Faktér 3 Xs 4 -1 1 1 1 1 0 0 0 0
Faktor 4 X, 1 1 1 1 1 1 0 0 o0 0
Petal 26 34 18 100 23 90 30 * 14 23
catlak
Proses Cekme
Ciktist 611,0 631,7 603,7 612,0 616,0 643,0 6188 6256 * 6429
dayanimi
Uzama * 136 10,1 91 100 138 75 97 147 146
(%)
C
Deney No 21 22 2324 25 26 27 28 29 30
Faktor I X, 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0
Faktér2 X, 0 0 00 O 0 0 0 0 0
Faktér 3 X -1 1 00 O 0 0 0 0 0
Faktor 4 X, 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0
Petal gatlak 24 16 2119 24 15 13 16 29 25
Proses uzunlugu
Ciktist (ekme 624, 6185 5963 * * 6260 6260 6260 6260 6305
dayanimi 5
Uzama (%) 14,3 134 86 =* 12,3 11,9 119 119 119 117
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Tablo 4.4’te goriilen her bir deney sartinda kaynatilan numunelere ¢ekme testi, petal
testi, mikro-sertlik analizleri, mikroyap1 analizleri, gerekli goriilen numuneler i¢in
daha detayli inceleme yapabilmek i¢in, SEM ve EDX analizleri yapilmistir.
Literatiirdeki calismalardan farkli olarak, optimizasyon prosesinde % uzamalar
proses ¢iktilarindan biri olarak kullanilmistir. Yine literatiirden farkli olarak, petal
catlak uzunlugu, ¢ekme deneyini tamamlayici bir metod olarak ilk defa siirtiinme
kaynagi optimizasyon prosesinde kullanilmistir. Yine literatiirden farkli olarak,
optimizasyon prosesinde, ana malzemeye en yakin mekanik Ozelliklerde kaynakli
numune elde etmek olarak hedeflenmistir. Literatiirde goriildiigii tlizere, yapilan
optimizasyon ¢aligmalari, ana malzemenin mekanik 6zellikleri g6zoniine alindiginda,
optimum siirtlinme kaynagi numunesi elde etmek icin yetersiz kalmaktadir [43-45,

47-51, 54].
4.1.6. Siirtiinme kaynagi optimizasyonu: petal testi sonuclari

Tablo 4.4’te bulunan deney kosullarina uygun olarak hazirlanan kaynakli
numunelerden ilk set numuneye petal testi uygulanmistir. Petal test numunelerini

hazirlamak i¢in Sekil 3.4b’de goriilen aparat hazirlanmstir.

Sekil 4.8. Petal testi uygulanmig deney numuneleri

Yapilan aparat yardimiyla, deney numuneleri iizerinde, kaynak dudagii asacak

sekilde 16 adet esit genislikte kesik agilmistir. Dilimlenmis numuneler, elektrikli
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malafa yardimiyla egilmeye zorlanmistir (Sekil 3.4d). Petal testi uygulanmis deney

numunelerinin taman1 Sekil 4.8’de goriilmektedir.

Petal testi yapilmis olan numuneler, gorsel olarak incelenip, petaller tizerindeki
catlak bolgeleri tespit edilmis ve kumpas yardimiyla Ol¢tilmistiir. Numuneler
tizerinde olusan petal ¢atlak uzunlugu sonuglar1 Tablo 4.4’te gosterilmistir. Optimum
bir numunede, ¢atlak boyunun tek bir petal boyundan kiigiik olmasi1 beklenir. Tablo
4.4°teki  sonuglar incelendiginde petal catlak uzunluklarinin, farkli deney
kosullarinda 14 mm ile 110 mm arasinda degistigi goriilmektedir. Biitiin c¢atlaklar,

dovme braket tarafinda ger¢eklesmistir.
4.1.7. Siirtiinme kaynagi optimizasyonu: ¢cekme testi sonuclari

Tablo 4.4’te goriilen deney kosullar altinda tiretilen ikKinci set numunenin tamamina
¢ekme testleri uygulanmistir. Biitiin deneylerde ekstensometre kullanildigi igin,
¢ekme dayanimlarinin yami sira % uzamalar da olgiilmiis, sonuglar Tablo 4.4’te
gosterilmistir. Cekme testi sonrast numuneler gorsel olarak incelenmis, kopmanin
nereden gerceklestigi belirlenmistir. Biitlin numunelerde kopma, dévme tarafinda
gerceklesmistir. Beklenildigi tizere, hi¢ bir numunede kopma kaynak ¢izgisi tizerinde
olmamistir. Kaynak c¢izgisinden gergeklesecek olan kopma, “iyi kaynak™ o6zelligi

tasimayan numuneye isaret etmektedir.

Biitiin kaynak numunelerinin hazirlanmasi esnasinda, donen par¢a dovme braket
olarak se¢ilmis iken, sabit par¢a da boru olarak sec¢ilmistir. Literatiirde, tane
incelmesinden dolayi, donen pargadaki ITAB uzunlugunun eksenel yonde,
donmeyen parcaya nazaran daha fazla oldugu sdylenmektedir. Bu da, eger her iki
parcanin dayanimlar1 birbirine esdeger ise, donen parganin oldugu kaynak tarafinda
daha uzun ITAB bdlgesi ve daha yiliksek mikro-sertlik degerlerine sebep olur [43,
49]. Bu yiizden, Tablo 4.4’¢ gore imal edilen numunelerin ¢ekme testlerinin
hepsinde, kopma donen taraf olan dovme brakette gergeklesmistir. ASTM E8’e gore
Sekil 3.5’de goriilen boyutlarda hazirlanan siirtlinme kaynagi cekme testi numuneleri

Sekil 4.9°de goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Cekme testi numuneleri

4.1.8. Siirtiinme kaynagi optimizasyonu: mikro-sertlik analizi sonuglari

Sekil 4.10°da, her bir kaynak proses parametresinin alt ve iist sinirlarinda, yani yildiz
noktalarinda hazirlanan deney numunelerindeki mikro-sertlik analizleri yer
almaktadir. Bu deney numuneleri, Tablo 4.4’te bulunan deneylerden 17-24 nolu
deneylerdir. 17-24 nolu deneylerde bulunan her bir numunede, kaynak
parametrelerinden bir tanesi sinir degerinde tutulup, diger parametreler ortalama

degerde tutulmustur.

Sekil 4.10a, siirtiinme basincinin minimum ve maksimum degeri aldigi durumda,
kaynak bolgesindeki mikro-sertlik analizini gosterirken, Sekil 4.10b’de, yigma
basimcinin minimum ve maksimum degerlerini aldiginda olusan mikro-sertlik
analizini gostermektedir. Sekil 4.10a’da goriildiigii tizere, diger kaynak parametreleri
ortalama degerlerinde sabit tutulurken, mikro-sertlik degerleri yiikselen siirtiinme
basinciyla beraber hafifce yiikselmektedir. Bu yiikselmenin sebebi, siirtiinme
basincinin artmasiyla, kaynak arayiiziinde 1s1 olusumunun artmasidir. Sekil 4.10b’de

goriildiigl tizere, yikselen yigma basinciyla beraber, kaynak arayiiziinde bulunan
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kaba tanelerin, kaynak arayiiziinden kaynak dudagina dogru itilmesini takiben,
kaynak arayiiziinde ince taneli yapinin kalmasindan otiirli, mikro-sertlik degerleri
hafif¢e artmaktadir. Bu esnada, diger kaynak parametreleri ortalama degerlerlerinde

sabit tutulmuslardir.

Sekil 4.10c’te, siirtiinme basinct ve yigma basinci ortalama degerlerinde sabit
tutulurken, maksimum ve minimun siirtiinme zamaninin mikro-sertlik sonuglarina
etkisi goriilmektedir. Buna gore, siirtiinme siiresinin maksimum ve minimum oldugu
deney kosullarinda mikro-sertlikler arasinda fark vardir. Siirtiinme siiresi arttikca,

artan 1s1 girdisiyle birlikte, kaynak arayiiziindeki mikro-sertlik degerleri artmaktadir.
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Sekil 4.10. Farkli kaynak parametrelerinde mikro-sertlik dagilimlart a)
minimum (17) ve maksimum (18) siirtiinme basinct b) minimum (19) ve
maksimum (20) yigma basinct
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Sekil 4.10. (Devam) Farkli kaynak parametrelerinde mikro-sertlik
dagilimlar1 a) minimum (17) ve maksimum (18) siirtinme basinci b)
minimum (19) ve maksimum (20) yigma basinct ¢) minimum (21) ve
maksimum (22) siirtiinme siiresi d) minimum (23) ve maksimum (24)
yigma siiresi

Sekil 4.10d’de, yigma siiresinin maksimum oldugu deney kosulunda (24 nolu deney
numunesi), kaynak arayiiziindeki mikro-sertlik degerleri artmaktadir. Cilinkii, y1igma
stiresi arttikca, plastik deformasyon artarak, daha biiyiik kaynak dudag: olusacaktir,
kaynak arayiiziinde daha az plastik sekil degistirmis malzeme geride kalacaktir ve
bunun yerine kaynak arayiizii ve ITAB’da daha kiiciik taneli mikroyap1 varolacaktir.

Bu olusum, literatiirdeki ¢aligmalarla da desteklenmektedir [54].

Mikro-sertlik grafikleri incelendiginde, kaynak arayiiziinde, ana malzeme sertlik
degerleriyle karsilastirildiginda, ana malzemeye gore % 40’lik bir sertlik artisi
goriiliirken, ITAB bolgesinde bu oran yaklasik % 20 olmaktadir. Bu ¢alismada biitiin
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deneylerde donen parga dovme brakettir, sabit parga borudur. Donen pargadaki
mikro-sertlik degerleri, sabit par¢adan daha yiliksek degerler almaktadir. Buna ek
olarak, mikro-sertlik degerlerinin yiiksek oldugu bolgenin uzunulugu, dénen parga
tarafinda daha fazla olmaktadir (Sekil 4.10a-d). Bu olusum, literatiirdeki ¢alismalarla
da desteklenmektedir [51].

4.1.9. Siirtiinme kaynagi optimizasyonu: RSM sonuclari

Cekme dayanimi, % uzama ve petal ¢atlak uzunluklarinin, kaynak girdi parametreleri
etkisindeki degisimlerini gosteren yiizey cevap ve kontiir grafikleri Sekil 4.11-4.13
arasinda goriilmektedir. Sekil 4.11a’da, siirtiinme siiresi ve yigma siiresi ortalama
degerlerde sabit iken, yigma basinci ve siirtinme basincindaki degisimin ¢ekme
dayanimi {izerindeki etkileri gosterilmektedir. Yigma basinci maksimumken, ¢cekme
dayanimi yiikselen siirtinme basinciyla birlikte 618 MPa’dan 644 MPa’a
artmaktadir. Siirtlinme basinci sabit iken, cekme dayanimi yiikselen yigma basinci ile
birlikte, 633 MPa’dan 644 MPa’a artmaktadir. Maksimum ¢ekme dayanimi degeri,
maksimum siirtlinme basinci ve yigma basinci kosullarinda gerceklesmektedir ve 644
MPa’dir. Bu deger, ana malzemenin ¢ekme dayanimi olan 620 MPa’dan yiiksektir.
Bu durumda, kaynak arayiiziinde 1s1 girdisi sebebiyle tane kiigiilmesi meydana
gelerek, ¢ekme dayanimini yiikseltmektedir [50]. Siirtiinme basinci yiikseldikge,
ITAB boélgesi boyunca olusan 1s1 girdisi, daha genis bir alana etki etmeye baslar, bu
da daha yiiksek mikro-sertlik degerlerinin ol¢lilmesine ve ITAB boyunca, daha
yiiksek ¢cekme dayanimi degerlerine ulasilmasina sebep olmaktadir. Yigma basinct
yiikseldikge, kaynak arayiiziinde bulunan kaba taneli yap1, kaynak dudaklarina dogru
ittirilir ve iki parca arasinda yakin temas olusur. Siirtlinme basincit ve yigma
basincinin ortalama degerlerinde, Sekil 4.11a’nin en diisiik cekme dayanim bolgesine
ulasilmig olur (672 MPa). Yiiksek siirtiinme basinct uygulandigr zaman, numunede
olusan daha fazla 1s1 girdisi, daha fazla malzemenin yumusamasina, bu da, daha

yiiksek ¢cekme dayanimi degerlerine ulagilmasina sebep olmaktadir.

Sekil 4.11b, yigma basinci ve y1gma siiresi ortalama degerlerde iken, siirtiinme stiresi
ve siirtinme basimci arasindaki etkilesimin ¢ekme dayanimi tizerindeki etkisini
gostermektedir. Siirtlinme siiresinin optimum oldugu dyle bir bolge vardir ki, burada

bu grafikteki maksimum ¢ekme dayanimi olan 628 MPa degerine ulasilmaktadir. Bu
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optimum deney kosulu da, kaynak arayiiziinde mekanik ve termal olusumlarin

saglandigi siirtiinme zamanina karsilik gelmektedir [50].

Cekme dayanina (MPa)

Siirtiinme basinc:

Cekme dayanmmu (MPa)
(=]
S

Siuirtiinme suresi 05 S@rtanme basmer

®

Sekil 4.11. Cekme dayanimi i¢in RSM ve kontiir grafikleri a) yigma
basinc1 ve siirtlinme basinci b) siirtiinme siiresi ve siirtiinme basinci ¢)
y1gma siiresi ve siirtlinme basinci d) siirtiinme siiresi ve yigma basinci
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Cekme dayamm (MPa)

Cekme dayammu (MPa)

Sekil 4.11. (Devam) Cekme dayanimi i¢in RSM ve kontiir grafikleri
a) y1igma basinci ve siirtlinme basinct b) siirtlinme siiresi ve siirtinme
basinci ¢) yigma siiresi ve siirtlinme basinct d) siirtiinme siiresi ve
y1gma basinci
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Cekme dayammu (MPa)
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Yigma siiresi

Yigma basinci
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Sekil 4.11. (Devam) Cekme dayanimi i¢in RSM ve kontiir grafikleri a)
yigma basinct ve siirtinme basinci b) siirtiinme siiresi ve siirtiinme
basinci ¢) yigma siiresi ve siirtiinme basinci d) siirtiinme siiresi ve yigma
basinci

Sekil 4.11b’deki optimum siirtlinme siiresi, diger kaynak parametreleri ortalama
degerde olmak kaydiyla, deney sinirlar1 i¢inde, ortalama siirtiinme siirelerine ve
yigma siirelerine tekabiil etmektedir. Bu grafikte karsilasilan maksimum g¢ekme
dayanimi, ana malzemenin ¢ekme dayanimindan daha yiiksek bir degerde olsa bile,
deney boyunca bu degerden daha yliksek ¢ekme dayanimi degerlerine rastlanmustir.
Siirtlinme siiresinin maksimum ve siirtlinme basincinin minimum oldugu durumda,
cekme dayanimi hafifce azalmaktadir. Ciinkii, arayiizde olusan 1s1 girdisi, boru
ekseni boyunca daha uzak boélgelere transfer olamamakta, bununla beraber ITAB
bolgesindeki mikro-sertlik degerleri de diigmektedir. Siirtiinme siiresi, uygun bir 1s1
girdisi yaratmaya yetecek kadar uzun olmaz ise, giiglii bir kaynak bag1 olusturmaya
yetecek zaman olmayacaktir, bdyle bir durumda minimum g¢ekme dayanimi
degerlerine ulagilmaktadir (611 MPa). Sirtiinme kaynagi, genel olarak, proses
stirelerinin kisaligindan ve kiigiik ITAB bdlgesinden 6tlirii, soguk sekil verme prosesi
olarak tanimlanmaktadir. Siirtiinme siiresi ve siirtiinme basincinin maksimum oldugu
durumda, kaynakli parcanin ¢ekme dayanimi ana malzemenin ¢gekme dayanimindan
diisiik ¢citkmaktadir. Bu esnada 1s1 girdisi artmakta ve yavas soguma hizlarindan 6tiirii,

kaba tanelere rastlanmaktadir. Bu olusum, prosesin soguk sekil verme prosesi yerine,
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sicak sekil verme prosesi olarak adlandirilmasina sebep olur, ki bu durum da uygun

bir siirtlinme kaynagi prosesinde istenilen bir durum degildir.

Sekil 4.11c’de, yigma siiresi ve siirtiinme basincinin ¢ekme dayamimina etkileri
gorilmektedir. Maksimum siirtiinme basinci ve minimum yigma siiresinde, ana
malzemeden daha kiigiik bir ¢gekme dayanimi degerine ulagilmaktadir (587 MPa).
Yigma stiresi, ITAB ve kaynak arayiiziindeki biiyiik taneleri kaynak dudagina dogru
itmeye yetecek uzunlukta olmaz ise, geride kaba taneli bir yap1 kalir. Dahasi, yetersiz
yigma siiresi ve yigma basinci kaynak dudaklarinin da kiigiik olmasina sebep olur,
kirmizi renge ulasmis yumusamis metal, kaynak dudaklarina dogru itilemez ve
kaynak arayiiziinde kalir, bu da daha diisik ¢ekme dayanimi ve mikro-sertlik
degerlerine sebep olur. Bu durum Sekil 4.10d’deki mikro-sertlik grafiginde de
goriilmektedir. Buna ek olarak, meydana gelen plastik deformasyon, kaynak
esnasinda yeteri kadar 1s1 girdisi olussa bile, saglam bir kaynak bagi olusturmak i¢in,
birbirine temas eden yiizeylerdeki malzemenin disar1 dogru siipiiriilmesine kafi

gelmeyecektir.

Cekme dayaniminin siirtiinme siiresi ve yigma basincinin etkileri altindaki
davranigini gosteren yiizey cevap ve kontiir grafigi Sekil 4.11d’de goriilmektedir.
Yigma basinci yiiksek ve siirtlinme siiresi de ortadan yiiksege dogru degerlerde
gezinirken, en yiiksek ¢ekme dayanimi olan 643 MPa degerine ulasilmaktadir.
Yi1gma basmcinin yiiksek oldugu durumlarda, eger siirtiinme siiresi yeterli degil ise,
uygun 1s1 girdisi olusmayacak, dolayisiyla, kaynak dudaklarini olusturabilecek
plastik deformasyon olusumuna ve parcalarin birbirine ¢ok yakin temasla kuvvetli
kaynak bagi olusumuna zemin hazirlanamayacaktir. Literatiirdeki calismalar da
incelendiginde gortilmektedir ki, arttirnlmig siirtlinme siliresi ve yigma basinci
degerleri, uniform kaynak bolgesine sebep olmaktadir [49, 50]. Sekil 4.11e’de,
cekme dayanimi 594 MPa ile 646 MPa arasindaki degerlerde degismektedir. Yigma
siiresi optimum bir degerde iken, yigma basinci da yeterince yliksek olursa,
maksimum ¢ekme dayanimi 646 MPa’a kadar yiikselmektedir ki bu da yapilan

deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen en yiiksek ¢ekme dayanim degeridir.

ekil 4.12, siirtliinme kaynagi parametreleri ile % uzama degerleri arasindaki iliskileri
ynagt p g

gostermektedir. % uzama, yiiksek slirtinme basinciyla beraber artan 1s1 girdisi

96



sebebiyle artmaktadir. Ancak, siirtiinme basinci i¢in dyle optimum bir deger vardir
ki, bu degerden sonra, % uzamalar artan 1s1 girdisiyle beraber diismektedir. Bu
olusum Sekil 4.12a-b’de gosterilmistir. Sekil 4.12d’de rastlanan yiiksek uzama
degerleri, siirtinme siiresi ve yigma basinct yiliksek degerlerdeyken meydana
gelmektedir, bu da direk olarak 1s1 girdisi ve bu sebeple kaynak boélgesinde olusan
ince taneli mikroyapidan kaynaklanir. % uzama, silinekligin bir Olgiisidiir ve
malzemenin yapisindaki tanelerin oryantasyonuna da baghdir. Is1 tesiri altinda
olmayan ana malzemelerle yapilan ¢ekme testlerinde, taneler ¢gekme eksenine paralel
eksene dogru yonlenmektedir. Oysa siirtiinme kaynagi esnasinda, ana malzemedeki
tanelerin oryantasyonu degisir. Yigma basinci uygulamasiyla birlikte olusan plastik
deformasyon esnasinda, taneler kaynak dudagina dogru ilerlerken, yiikleme eksenine
dik bir pozisyon alirlar. Eger, dik pozisyona gelmis olan tanelere yeteri kadar plastik
deformasyon uygulanmaz ise, kaynak arayiiziinde adet¢ce fazla kaynak yiikleme
eksenine dik pozisyonda taneler mikroyapida kalirlar. Yiikleme eksenine dik
pozisyondaki taneler de, kaynakli pargada, ana malzemeyle karsilastirildiginda daha
diisiik siineklik degerlerine sebep olmaktadirlar. Bu olusum, literatiirde de
tanimlanmistir [52]. Biitiin deneylerde gézlemlenen en diisiik % uzama degeri olan
% 4 uzama degeri Sekil 4.12¢’de goriilmektedir ki bu deger de ana malzemenin %
uzamasi olan %14 degerinin ¢ok altindadir. Bu de§er minimum yigma siiresi ve

minimum siirtlinme basinci uygulamasi esnasinda olugmaktadir.
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Uzama (%)

Uzama (%)

0
Siirtiinme siiresi

0.5 0.5 Siirtiinme basmal
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Sekil 4.12. % uzama i¢in RSM ve kontiir grafikleri a) yigma basinci ve
stirtlinme basinci b) siirtiinme siiresi ve siirtiinme basinci ¢) yigma siiresi
ve slirtlinme basinci d) siirtiinme stiresi ve yigma basinci e) yigma siiresi

ve y1igma basinci f) yigma siiresi ve siirtiinme siiresi

98



Uzama (%)

Uzama (%)

Siirtiinme siiresi ‘ o Yigma basma
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Sekil 4.12.(Devam) % uzama i¢in RSM ve kontiir grafikleri a) yigma
basinci ve siirtlinme basinci b) siirtiinme siiresi ve siirtliinme basinci ¢)
yigma siiresi ve siirtiinme basinci d) siirtiinme siiresi ve yigma basinci e)

y1gma siiresi ve yigma basinci f) yigma siiresi ve siirtiinme siiresi
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Sekil 4.12. (Devam) % zama i¢in RSM ve kontiir grafikleri a) yigma
basinci ve siirtiinme basinct b) siirtlinme siiresi ve siirtiinme basinct c)
yigma siiresi ve siirtlinme basinct d) siirtiinme siiresi ve yigma basinci
e) yigma siiresi ve yigma basinci f) yigma siiresi ve siirtlinme stiresi

Siirtiinme kaynagi parametrelerinin, petal ¢atlak uzunluguna etkileri Sekil 4.13°te
gosterilmistir. Petal ¢atlak uzunlugu 14-110 mm arasinda degerlerde degismektedir.
En kiiciik petal catlagi Sekil 4.13a ve 4.13d’de goriildiigii lizere, diger parametreler
ortalama degerde sabit tutulmaktayken, yiiksek yigma basinci ve yiiksek yigma
stiresi uygulanan deneylerde olusmaktadir. Sekil 4.13a ve 4.13c’de, siirtiinme basinci

minimum degerde iken minimum petal ¢atlagi olusmaktadir. Sekil 4.13a ve 4.13d’de
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goriildiigl lizere, yigma basincinin petal catlak uzunlugu iizerinde major bir etkisi
yoktur. Petal catlak uzunluguna etki eden en biiyiik etkilesim, Sekil 4.13b’de
gorildiigi tlizere, siirtlinme basinci ve siirtiinme stiresi arasinda gergeklesmektedir.
Stirtiinme stiresi ve siirtiinme basinc1 yliksek degerlerdeyken, arayiizdeki mikro-
sertlik degerleri de artar ve daha uzun petal ¢atlagina sebep olurlar. Bu olay Sekil
4.13b ve Sekil 4.14’te acik¢a goriilmektedir. Siirtiinme siiresi ve basinci en yiliksek
degerde iken, kaynak prosesinde olusan 1s1 girdisi, malzemenin egilme direncini

belirgin bir sekilde azaltacak kadar ¢ok olmaktadir.

Petal ¢aklak wzunlugu (mm)

0
Siirtiinme basmca

Petal ¢aklak wzunlugu (mm)

0

Siirtiinme basmci

(®)

Sekil 4.13. Petal ¢atlak uzunlugu i¢in RSM ve kontiir grafikleri a) yigma basinci
ve siirtiinme basinct b) siirtlinme siiresi ve siirtlinme basinci ¢) yigma siiresi ve
siirtlinme basinci d) yigma siiresi ve yigma basinci
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Sekil 4.13. (Devam) Petal catlak uzunlugu i¢in RSM ve kontiir grafikleri
a) yigma basinci ve slirtiinme basinci b) siirtiinme siiresi ve siirtiinme
basinct ¢) yigma siiresi ve slirtlinme basinci d) yigma siiresi ve yigma
basinci

Sekil 4.14’teki 16 numarali deney numunesinin kaynak makro resimlerinden de
goriildiigii iizere, daha fazla 1s1 girdisi ve daha fazla plastik deformasyon, daha biiyiik
kaynak dudaklarina sebep olmaktadir. 16 numarali deney numunesinde, siirtiinme
siiresi ve siirtinme basinct maksimum degerdedir, ki bu da biiyiik dudak olusumu ve
yiiksek 1s1 girdisi ve plastik deformasyona sebep olur. 15 nolu kaynak numunesinde

ise, sirtiinme siiresi maksimum olsa bile, siirtinme basinci minimumdur, bu da
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kaynak prosesinde 1s1 girdisinin ve takip eden plastik deformasyon miktarinin
azalmasina ve dolayisiyla daha kiiciik kaynak dudagi olusumuna sebep olmaktadir.
Is1 girdisi arttikca, malzemenin egilme direnci de diisecek, kaynakli par¢a daha
kirilgan hale gelecektir. Malzemede olusan kirilganlik artisi ile beraber olusan uzun
petal catlagi ve kaynak arayliziinde yiiksek mikro-sertlik degerleri, Sekil 4.13b ve
4.14’te goriilmektedir.

ITAB KA BM

15 —16

Sertlik (HV 0,3)
-] (55
3

Boru Diévme braket
T T T T 150 T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
—Ppt——————Pp4—Pp 4+—r ¢ >4
BM ITAB KA KA ITAB

Kaynak cizgisinden uzakhk (mm)

Sekil 4.14. Sirtiinme basincinin mikro-sertlik degerlerine etkisi (15: minimum
siirtinme basinci, maksimum siirtiinme siiresi, yigma basinci ve yigma siiresi, 16:
maksimum siirtiinme basinci, maksimum siirtiinme siiresi, yi§ma basinct ve yigma
stiresi)

4.1.10. Siirtiinme kaynag1 optimizasyon: ANOVA sonuglari

ANOVA metoduna gore, etkin olmayan parametrelerin geriye dogru elemesi
yapildiktan sonra, kaynak proses parametrelerinin ¢gekme dayanimi, % uzama ve
petal catlak uzunlugu sonugclarina gore istatistiksel anlamliligi/etkinligi Tablo 4.5-4.7
arasinda gosterilmistir. P degeri 0,05’ten kiigiik ise, regresyon modelinin istatistiksel
olarak anlamli oldugu sdylenebilir. Bunu tersi olarak da P degerinin 0,05’ten biiyiik
oldugu durumlarda, ilgili kaynak parametrelerinin, ¢cekme dayanimi, % uzama ve
petal c¢atlak uzunluguna anlamli etki yapan parametreler olmadig1 goriiliir. Tablo 4.5-
4.7 arasinda goriilen ANOVA tablolarinda bulunan temel faktorler, ikinci dereceden
terimler ve etkilesim terimleri, P degerleri 0,05’ten kiiciik olan terimlerden

olusmaktadir.
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Tablo 4.5. Cekme dayanimi i¢in ANOVA tablosu (geriye dogru eleme yapilmis
durum)

Kaynak SS DF MS F degeri P degeri

Model 6583,49 13 506,42 86,33 <0,0001 Etkin
X1 221,2 1 221,2 37,71 <0,0001

X2 0,39 1 0,39 0,066 0,8011

X3 12,43 1 12,43 2,12 0,1692

X4 192853 1 1928,53 328,75 <0,0001

X1 X2 136,31 1 136,31 23,24 0,0003

X1 X3 22,66 1 22,66 3,86 0,0711

X1 X4 452,63 1 452,63 77,16 <0,0001

Xa X3 367,68 1l 367,68 62,68 <0,0001

Xa Xg 678,08 1 678,08 115,59 <0,0001

X4 74,84 1 74,84 12,76 0,0034

X,? 295,27 1 295,27 50,33 <0,0001

X3 93,81 1 9381 15,99 0,0015

X42 645,5 1 645,5 110,04 <0,0001

Artik 76,26 13 5,87

Uyumsuzluk 60,28 9 6,7 1,68 0,3257  Etkin degil

Gergek hata 15,98 4 4
Toplam 6659,75 26
R?=0,9885 adj R?=0,9771 pred R*=0,937 ve hassasiyet=32,947

Tablo 4.5’te, regresyon modelinde uyumsuzluk goériilmemektedir, dolayisiyla, geriye
doniik eleme yontemiyle sadelestirilien modelin uygun oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
ANOVA tablolarinda bulunan F degeri, terimlerin birbirlerine goére etkinlik sirasini
belirler. Tablo 4.5’teki en yliksek F degeri, deneyde degisken olarak kullanilan
kaynak parametrelerinden yigma siiresi parametresine aittir (328,75). Daha sonra
yigma basinci-yigma siiresi etkilesimi gelmektedir (115,59). Bu durum, yigma
stiresinin kaynakli parcanin ¢ekme dayanimi iizerinde en etkili parametre oldugunu,
takip eden etkin parametrenin ise, yigma basinci-yigma siiresi etkilesimi oldugunu
gostermektedir. Yiiksek yigma basinci uygulamasi, kaynak arayiiziindeki kaba

tanelerin, kaynak arayiiziinde olusan plastik deformasyonla beraber kaynak dudagina
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dogru itilmesini saglayarak, yiiksek ¢ekme dayanimi degerlerinin elde edilmesini
saglamaktadir. Bu durumda, kaynak arayiiziinde daha az miktarda yumusamis
malzeme geride kalarak, kaynagin tamamlanmasindan hemen sonra olusan hizl
atmosferik soguma nedeniyle, daha ince taneli mikroyapinin olusmasina sebep
olmaktadir. Bu sonug ta, soguk deformasyon prosesi olarak adlandirilan siirtlinme

kaynaginda beklenen bir durumdur.

Tablo 4.6. % uzama i¢cin ANOVA tablosu (geriye dogru eleme yapilmis durum)

Kaynak SS DF MS F degeri P degeri
Model 11761 14 84 111,76 <0,0001 Etkin
X4 1248 1 1248 165,99 <0,0001

Xs 0097 1 0,097 129 0,2791

X3 2,48 1 248 33,01 < 0,0001

X4 5,6 1 56 74,45 <0,0001

X1X, 10,.5 1 105 139,69 <0,0001

X1 X3 1,6 1 16 21,33 0,0006

X1 X4 0,57 1 057 7,58 0,0175

Xz X3 0,58 1 0,58 7,75 0,0165

Xz X4 9,33 1 933 124,18 <0,0001

X3 X4 2,75 1 275 36,58 <0,0001

X2 2828 1 2828 376,28 <0,0001

X5? 1534 1 1534 204,06 < 0,0001

X2 7,25 1 7,25 96,43 <0,0001

X42 1247 1 1247 16587 <0,0001

Artik 0,9 12 0,075

Uyumsuzluk 0,69 7 0,099 2,35 0,1824 Etkin degil

Gergek hata 0,21 5 0.042
Toplam 11851 26
R?=0,9924 adj R?*=0,9835 pred R?=0,9088 ve hassasiyet=37,702

Benzer yaklasimlar Tablo 4.6 ve Tablo 4.7 i¢in de yapilabilir. Tablo 4.4, % uzama
degerlerinin ANOVA tablosunu gostermekteyken, Tablo 4.7°de petal catlak uzunlgu
degerlerinin ANOVA tablosu goriilmetedir.
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Tablo 4.6 degerlendirildiginde, % uzama sonuglari i¢in en yiiksek F degerlerinin
siirtinme basinct (376,28), siirtinme siiresi (204,06) ve yigma stiresi (165,87)

parametrelerinden olustugu goriilmektedir.

Tablo 4.7. Petal catlak uzunlugu icin ANOVA tablosu (geriye dogru eleme
yapilmis durum)

Kaynak sS DF MS Fdegeri P degeri

Model 15246,56 10 1524,66 133,96  <0,0001 Etkin
X4 30169 1 30169 265,06  <0,0001

X, 9,13 1 913 0,8 0,3837

X3 313754 1 313754 27566  <0,0001

X4 552,98 1 552,98 48,58 <0,0001

X1 X, 119,45 1 11945 10,49 0,0051

X1 X3 4910,73 1  4910,73 431,45  <0,0001

X1 X4 65,81 1 6581 5,78 0,0287

Xy X4 152,21 1 152,21 13,37 0,0021

X4 27027 1 27027 23,75 0,0002

X4 378,5 1 3785 33,25 <0,0001

Artik 182,11 16 11,38

Uyumsuzluk 154,78 11 14,07 2,57 0,1534 Etkin degil
Gergek hata 27,33 5 5,47

Toplam 15428,67 26
R?=0,9882 adj R“=0,9808 pred R"=0,9672 ve hassasiyet=36,725

Petal catlak uzunlugu sonuglart i¢in Tablo 4.7 incelendiginde ise, en yliksek F
degerlerinin, siirtlinme basinci-siirtiinme siiresi etkilesimi (431,45), siirtlinme siiresi
(275,66) ve siirtiinme basinct (265,06) parametreleri i¢in olustugu goriilmektedir.
Etkin parametrelerin siirtiinme kaynagi mekanizmalar tizerindeki etkileri Sekil 4.10-

4.14 aciklamalarinda anlatilmistir.

Tablo 4.5, 4.6 ve 4.7°deki sonuglardan faydalanilarak ¢ekme dayanimi, % uzama ve
petal ¢atlak uzunlugu degerleri i¢in olusturulan ikinci dereceden yiizey cevap modeli

regresyon denklemleri asagidadir:
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Kopma dayanimi (Mpa)=627,54+3,51P;-0,15P,-0,83t;+10,91t,+2,92P, P,-
1,19P1t1+5,32P1t,+4,79P,t;+6,51P,t,-5,85P, *+14,46P,%-6,55t,%-21,38t,° (4.2)

Uzama (%) = 12,02+0,94P;-0,083P,-0,44t,+0,71t,+0,93P;P,-0,38P:t;
+0,23P1t,+0,23P,t1+0,93P,t,+0,47t1t,-3,48P,%+2,56P,*+1, 76t,%-2,85t,° (4.3)

Petal ¢atlak uzunlugu (mm) = 14,81+14,26P;-0,75P,+14,46t;-5,86t,-
2,91P1P,+18,66P1t1-2,16P1t,-3,29P,t,+10,15P,*+12,30t,° (4.4)

Elde edilen matematiksel modellerin R? degerleri incelendiginde, ¢cekme dayanimi
icin % 98,85, % uzama icin % 99,24 ve petal ¢atlak uzunlugu i¢in % 98,82 oldugu
goriilmektedir. Bu degerler, olusturulan RSM modellerinin, deney sinirlar1 igerisinde
uygulanacak baska wverileri tahmin etmekte son derece basarili oldugunu

gostermektedir.
4.1.11. Siirtiinme kaynag optimizasyon: optimizasyon prosesi

“lyi kaynak” ozelliginde kaynakli numune iiretebilmek icin, kaynakli numunenin
¢cekme dayanimi ve % uzama degerlerinin maksimum olup, petal ¢atlak uzunlugu
degerinin de minimum olmas1 gerekir. Cekme dayanimi, % uzama ve petal ¢atlak

uzunlugu degerlerinin optimizasyon prosesi i¢in alttaki formiilasyon kurulmustur:
Amag fonksiyonu:

Maksimize et: kopma dayanimi ve % uzama

Minimize et: petal ¢atlak uzunlugu

Siirtlinme basincinin sinirlari: 12<P1<16

Yi1gma basincinin sinirlari: 30<P2<50

Siirtlinme stiresinin sinirlart: 3<t1<5

Y1gma siiresinin sinirlari: 1,5<t2<2.5
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Sekil 4.15. Optimum kaynak kosullar1 i¢in ortiilii kontiir grafigi a)
stirtiinme siiresi ve siirtiinme basincina gore optimum bolgeler b) yigma
sliresi ve y1gma basincina gore optimum bdolgeler

Sekil 4. 15°de, optimum kaynak kosullar1 i¢in ortiilii kontiir grafikleri goriilmektedir.
Coklu optimizasyon kriterleri olarak, ¢ekme dayanimi ve % uzamanin ana
malzemeye ait degerlerden daha yiiksek olmasi hedeflenirken (> 602 MPa ve > %
14), petal ¢atlak uzunlugunun da, tek bir petalin uzunlugu olan 11,8 mm’den daha
kiigiik olmas1 hedeflenmistir. Sar1 bolgeler, ¢oklu optimizasyon kriterleri ile ¢akisan,

optimum bdlgeleri gostermektedir.
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4.1.12. Siirtiinme kaynag optimizasyon: istenirlik fonksiyonu

Optimizasyon kriteri ile Ortiisen optimum deney kosullar1 Tablo 4.8’de gosterilmistir.

Optimizasyon hedefleri, deney sinirlar1 igerisinde basariyla saglanmis ve Tablo

4.8’de goriilen tiim deney kosullart igin istenirlik fonksiyonu degeri “1” olarak

hesaplanmustir.

Tablo 4.8. Cekme dayaniminin ve % uzamanin maksimum, petal c¢atlak
uzunlugunun minimum oldugu optimum deney kosullar

No P, P, t t,  Petal catlak uzunlugu (mm) dC;}If;Efml tf,/f);"ma
(MPa)
1 0271 -0997 -0,715 0,085 6,833 643,051 15,792
2 0110 0986 -0,421 0,353 6,739 642,999 15,166
3 0343 0987 -0522 0,312 6,403 643,268 15,498
4 0201 -0998 -0,754 0,083 5,525 642,980 16,020
5 0667 0992 -0,674 0,616 6,210 642,978 15,085
6 -0,003 -0991 -0,617 0,167 6,539 642,995 15,537
7 0258 0972 -0474 0,363 6,703 643,084 15,294
8 0232 098 -0471 0,370 6,537 643,385 15,350

Istenirlik grafikleri

Sekil 4.16°da goriilmektedir.

Kirmiz1 bolgeler istenirlik

fonksiyonunun “1” degerini aldig1 optimum deney kosullarinin gecerli oldugu

bolgeleri gostermektedir.

Sekil 4.16°daki bayraklar, Tablo 4.8°deki ilk satirdaki optimum kosullarin istenirlik

grafigindeki yerini gostermektedir.
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Sekil 4.16. Maksimum ¢ekme dayanimi, maksimum % uzama ve
minimum petal catlagt hedefleri igin istenirlik grafigi a) siirtiinme
basinci ve siirtlinme siliresi b) yigma basinct ve yigma siiresi
kosullarinda

4.1.13. Siirtiinme kaynag optimizasyon: dogrulama testi

Optimum kaynak parametreleri RSM ve istenirlik fonksiyonu yontemlerinden
yararlanarak hesaplanmistir. Optimum boélgeler ve 6rnek degerler Sekil 4.15 ve
Tablo 4.8’de gosterilmektedir. Optimum kaynak parametrelerini dogrulamak igin,

gercek deney numunesi ile elde edilmis degerlerle karsilastirmak amaciyla,
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dogrulama deneyi yapmak gerekir. Bu amagla, Tablo 4.8’in ilk satirinda goriilen ve
matematiksel modelden gelen optimum deney kosullar ile ayni kosullarda gergek
numuneler imal edilmistir. Imal edilen bu numuneler ¢ekme testleri, petal testleri,

mikro-sertlik ve mikroyapr analizleri i¢in kullanilmustir.

Cekme testi ve petal testi sonucunda gergek numune ile elde edilen degerler ile RSM
modelinden gelen degerler Tablo 4.9°da karsilagtirilmistir. Sonuglar incelendiginde,
cekme dayanimi, % uzama ve petal ¢atlagi uzunluklari i¢in hata miktar sirastyla %

1,06, % 13,37 ve % 2,44 oldugu goriilmektedir.

Bu degerlere bakilarak, onerilen matematiksel modelin, orta karbonlu dévme/boru
tipi stirtinme kaynakli baglantilarda, deney sinirlar1 dahilinde, ¢ekme dayanimi, %
uzama ve petal catlak uzunlugu hesaplamak i¢in kullanilmasinin uygun oldugu
sOylenebilir. Bu sonugla beraber, literatiirde ilk defa, ana malzemeye yakin ¢oklu

optimizasyon sartlar1 saglanmis olur.

Tablo 4.9. Maksimum ¢ekme dayanimi, maksimum % uzama ve minimum petal
catlagi i¢in model ve dogrulama deneyi karsilastirmasi (kodlanmig ve kodlanmamis
degerler ile gdsterim)

Petal

Cekme
Kaynak Kodlanma P, P, t, ¢ gatlali dayanimi Uzama
durumu uzunlugu (%)
(MPa)
(mm)
RSM Kodlanmig 0,271 -0,997 -0,715 0,085 6,8 643,0 15,8
Deneysel Kodlanmamis 14,543 30,03 3,285 2,0425 7,0 636,2 13,7

Optimum numunenin mikro-sertlik sonuglarinin diger deney numuneleri ile
karsilastirmas1 Sekil 4.17’de goriilmektedir. Optimum numunenin mikro-sertlik
egrisi kesintisiz ¢izgi seklinde gosterilirken, diger deney kosullarinda olusan mikro-
sertlik degerleri noktali ¢izgi ile gosterilmistir. Sekil 4.17°de goriildiigii tlizere,
optimum numunenin maksimum mikro-sertlik degerleri, diger birgok numuneden

daha diistiktiir.
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Sekil 4.17. Optimum numune ve diger deney numunelerinin kaynak ekseni
boyunca mikro-sertlik degerleri

Optimum kaynakli numunenin mikroyapt analizleri Sekil 4.18 ve 4.19°da
goriilmektedir. Sekil 4.18’de, ana malzemelerin mikroyapisi goriilmektedir. Dévme
ana malzemesinin mikro-sertlik degeri 240 HV civarinda 6l¢iildiigii i¢in, mikro

yapinin perlit egemen oldugu sdylenebilir.

ST
Rt

Sekil 4.18. Ana malzemelerin mikroyapilari a) boru b) dévme braket

Sekil 4.19°da optimum numunenin kaynak arayiizii ve ITAB bolgesindeki mikroyapi
resimleri goriilmektedir. Sekil 4.19b’de, kaynak ¢izgisindeki tane yapisi ve boru ile
dovme braket arasindaki yumusak gegis bolgesi gosterilmektedir. Kaynak g¢izgisi
keskin bir ¢izgi halinde degildir; sonug olarak iki malzememin uniform kaynak bagi

olusturdugu goriilmektedir. Kaynak ¢izgisinin dovme braket tarafinda, bir miktar
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tane biiyiimesi gozlemlenmektedir. Dovme brakette kaynak ¢izgisinden ana
malzemeye dogru gidildikge, tane boyutlarmin kiigiildiigii goriillmektedir. Dovme
braketin Sekil 4.19c’de gorillen ITAB bolgesinde, perlitte kiiresellesme
goriilmektedir. Sekil 4.19b’da goriilen kaynak ¢izgisinin boru tarafinda ise, kaynak
cizgisine yakin bolgede beynit mikroyap1 olusumu gozlemlenmektedir, bu olusum da
Sekil 4.17°de boru tarafinda goriilen daha yiiksek mikro-sertlik degerlerini

desteklemektedir.

Sekil 4.19. Optimum kaynakli numunenin mikroyap1
resimleri a) boru tarafi ITAB bélgesi b) kaynak arayiizii
c) dovme braket tarafi ITAB bolgesi
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Sekil 4.19. (Devam) Optimum kaynakli numunenin
mikroyapi resimleri a) boru tarafi ITAB bolgesi b) kaynak
araylizii ¢) dovme braket tarafi ITAB bolgesi

Optimum numunelere ¢ekme testi uygulandiktan sonra, kirilma yiizeyleri SEM ile
incelenmistir. Ilgili mikro resim Sekil 4.20°de goriilmektedir. Sekil 4.20°deki mikro
resimde major oranda bircok mikro bosluk ve kiiresel ¢ukurlar bulunmakta, bal
kopligli benzeri bir olusum goézlemlenmektedir. Mindr oranda gevrek kirilma

bolgeleri goriilse bile, kirilmanin siinek kirilma seklinde gerceklestigi sdylenebilir.

e sl
0

SEl  15kV
TUBITAK

Sekil 4.20. Optimum numunenin kirilma yiizeyinin SEM ile
¢ekilmis mikroresmi
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Sekil 4.21°de, optimum numunenin kaynak arayliziinde yapilan EDX analizi
sonuglart goriilmektedir. Kaynakli numunede kullanilan ana malzemelerin agirlik¢a
element %’si benzer malzemelerden secildigi i¢in, beklendigi iizere, hissedilir bir

difiizyon gozlenmemektedir.

200pm L Eleckon image 1

Sekil 4.21. Optimum numunenin kaynak arayiizii EDX analizi

Sekil 4.22°de, kirilma yiizeylerinin EDX spektrumu goriilmektedir. Ornekleme
yiizeyinde, % 96,29 oraninda Fe goriilmektedir ki bu deger de, Sekil 4.20°de goriilen
SEM mikroresmindeki siinek kirilmayr desteklemektedir. Kirilma, herhangi bir
inkliizyondan baslayan gevrek kirilma seklinde degil, ana malzemeden siinek kirilma

seklinde gerceklesmistir.
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Sekil 4.22. Optimum numunenin kirilma
ylizeyindeki SEM mikroresmi ve ilgili EDX
kimyasal spektrumu

Tiim mekanik ve mikro analizler sonucunda goriilmektedir ki, optimum numunenin
ortalama ¢ekme dayanimi 636,9 MPa, ortalama % uzamasi %13,68 ve petal gatlak
uzunlugu 7 mm bulunmustur. Cekme deneyi sonuglart ana malzemeye oldukca
yakindir, petal catlagi hedef degerde belirlenen sinirlar igerisindedir ve yapilan

optimizasyon ¢alismasi basarili olmus, optimum numune elde edilmistir.

4.2. MIAB Kaynagi Deneyleri ve Sonuglari
4.2.1. MIAB kaynagi 6n ¢alisma Sonugclari

Tez galigmasinin baslangi¢ sathalarinda yapmis oldugum bir yayinda [21], MIAB
kaynak yontemi kullanarak EN 10083-2 C35R malzemeden {iretilmis dovme
braketle, St 52-3 malzemeden imal edilmis, 60 mm dis ¢apinda 3 mm cidar
kalinligindaki borular1 kaynatarak, kamyonlarda kullanilan arka ¢amurluk braketi

imal edilmistir.

MIAB kaynagiyla kaynatilan pargalar sonlu elemanlar yontemi ile modellenmis,
frekans cevap analizi yontemiyle Nastran’da titresim analizleri yapilmis ve parcalar
yapisal olarak optimize edilmistir. Daha sonra, sonlu elemanlar modelinden elde
edilen bilgiye gore dovme braket imal edilmis, boru ve dovme braketin kaynagi,
birgok numune kullanilarak yapilan deneme yanilma c¢aligmas: safhasiyla,

gerceklestirilmistir.
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Kaynatilan pargalar, sonlu elemanlar modelini korele etmek igin, ger¢ek zamanl
sikigtirtlmis  yol datasmin  kosturuldugu deneylerde test edilmis ve pargalar
dogrulanmistir [21]. MIAB kaynak yontemi arastirilmaya baslanirken, ¢alismaya ilk

once bu parcanin mikro ve mekanik olarak incelenmesi ile baglanmustir.

Tablo 4.10’da  bu c¢alismada kullanilan pargalarin  malzeme Gzellikleri
goriilmekteyken, mekanik 6zellikler Tablo 4.11°de verilmistir. Siirtlinme kaynagi 6n

caligmalar1 ile MIAB kaynagi 6n ¢alismalarinda ayni1 boru malzemesi kullanilmistir.

Tablo 4.10. EN 10305-2 (St 52-3) ve EN 10083-2 (C35R), kimyasal
kompozisyonlar (agirlik %)

Malzeme C Si Mn P S Cr Mo V
St 52-3 0,22 0,55 1,6 0,025 0,025 - - 0,006
C35R 0,32-0,39 04 05-08 0025 0,02 04 0,1 -

Tablo 4.11. St 52-3 ve C35R, mekanik 6zellikler

Malzeme Akma Sinir1 (MPa) Cekme Dayanimi (MPa) % Kopma Uzamasi 6
St 52-3 355 630 22
C35R 380 650 20

MIAB kaynaginda olusan kaynak dudagi ve kaynak kesidinin makro resmi Sekil
4.23’te gorilmektedir. MIAB kaynaginda kaynak dudagi yuvarlak bir tepecik
formunda olusur. MIAB kaynaginda dudak olusumu yigma basinciyla beraber artar.

Kaynak denemeleri sirasinda da bu olusum gézlemlenmistir.

Sekil 4.23b ve 4.23c’de ana malzemelerin mikro resimleri goriilmektedir. Sekil
4.23b’de gorillen dovme braketin ana malzemesi ferrit ve perlit mikroyapidan
olusmaktadir. Cok ince perlik yapisinda, ince sementit lamelleri gézlemlenmektedir

ki bu da malzemenin yiiksek mikro-sertlik degerlerinde olmasin1 destekler.
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Doévme braket

ana malzeme = ana malzeme

R2

Sekil 4.23. MIAB kaynakli numunenin ITAB bolgesi ve ana
malzeme mikro resimleri a) kaynakli bolge makro resim b) dovme
braket ana malzeme (C35R) ¢) gelik boru ana malzeme (St 52-3)

Dovme ana malzemesinde sertlik degeri Sekil 4.24’te goriildigi tizere, 270 HV 0,1
olarak 6l¢iilmiis ve bu deger de, perlit egemen mikroyapiyr desteklemektedir. Sekil
4.23c¢’de, borunun ana malzemesinin mikroyapis1 goriilmektedir. Boru, soguk ¢ekme
yontemiyle imal edildigi i¢in, borunun ¢gekme yonii boyunca uzayan bant olusumlari
mevcuttur. Bu perlit bant yapilari, Sekil 4.24’te 6lciilen mikro-sertlik degerleriyle
desteklenmektedir (250 HV 0,1).

Sekil 4.23a’da goriildiigli lizere, MIAB kaynaginda ITAB dort bdlgeden
olugmaktadir. MIAB kaynaginda, kaynagin her iki yanini iceren toplam ITAB
uzunlugu ~4,8 mm’dir ve bu dort bolge kaynak c¢izgisinin her iki tarafina esit
bigimde dagilmistir. Bu bdlgeler kaynagin her iki yaninda olmak iizere, birinci bolge
((R1; ~1,1 mm) ve ikinci bolge (R2; ~1,55 mm) olarak adlandirilacaktir. Bu bolgeler

Sekil 4.24’°de bulunan mikro-sertlik analizi grafiginde de gézlemlenmistir.
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Sekil 4.24. MIAB kaynagi mikro-sertlik degerleri

Phillips yayinladig1 doktora tezinde [15], MIAB kaynagiyla dovme bir braketle gelik
bir boruyu kaynatmistir. Phillips’in ¢alismasinda kaynak kesidi resimlerinin
gorildigi Sekil 2.25 ve Sekil 2.26’da, dovme braket tarafinda olusan iki farkli ITAB
bolgesi agikga goriilmesine ragmen, tezinde buna yer vermemesi Sebebiyle,
calismada bu detayin farkedilmedigi yorumu yapilabilir. MIAB kaynak yontemiyle,
stirtinme kaynagindan farli olarak iki farli ITAB bdlgesi olugsmaktadir. Sekil 2.25’in
ilgili kismi, iki farkli ITAB bolgesi daha net anlasilacak sekilde, Sekil 4.25°e
kopyalanmustir.

Sekil 4.25. Phillips’in ¢alismasindaki MIAB kaynagi
makro resmi [15]
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Sekil 4.26’da MIAB kaynak arayiizii goriilmektedir. MIAB kaynaginda, hizl
sogumadan otiirli, ~50 pm uzunlugunda dekarbiirize bir bolge gozlemlenmektedir.
Bu bolgede, mikro-sertlik degerlerinde ani bir diisiis gergeklesmekte ve mikro-sertlik
degerleri kaynak cizgisinin hemen yaninda 250 HV’ye diismektedir. Dekarbiirize
bolge Sekil 4.24’te gosterilmistir. Dahasi, kaynak arayiiziine yakin bir bolgede,
dovme braket tarafinda beynitik bir mikroyapt vardir. Bu yapi, mikro-sertlik
degerlerinin kaynak ¢izgisi iizerinde aniden yiikselerek, Sekil 4.24’te goriildigi
tizere, 490-537 HV civarina gelmesine sebep olur. Sekil 4.26’da boru tarafinda,
kaynak akis cizgileri goriilmektedir. Bu ¢izgiler, boru i¢ cidarindan dis cidarina

dogru, kaynak dudagini olusturacak sekilde olugsmaktadirlar.

Sekil 4.26. MIAB kaynak arayliizii

Phillips’in doktora tezindeki ¢alismasindan alman [15], Sekil 2.26’nin alt kisminda
x500 biiyiitme ile gosterilen kaynak arayiiziinde de, tipki bu tez ¢aligmasinda oldugu
gibi, kaynak ¢izgisinin dovme tarafinda dekarbiirize bir bolge gortilmektedir. Fakat,
bu olusum Phillips tarafindan gdézardi edilmistir. Sekil 2.26’nin ilgili kismi, goriilen

dekarbiirize bolgenin daha net anlasilmasi agisindan, Sekil 4.27’ye kopyalanmustir.
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araytizii [15]

Kachinsky’nin ¢alismasinda Sekil 2.16’da gosterilmis olan, kaynak c¢izgisinin
bulundugu bolgedeki yatayda beyaz bir ¢izgi halinde dekarbiirize bolge, Kachinsky
tarafindan asir1  1smma  bdlgesi olarak tanimlanmistir, dekarbiirizasyondan
bahsedilmemistir. Sekil 2.16’nin ilgili kismi1 daha net anlasilmasi agisindan Sekil

4.28’e kopyalanmustir.

kaynagi kaynak araytizii (x100) [30]

Iordachescu ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, kaynak ¢izgisinin sol tarafindaki
perlit yapisinin (Sekil 2.21a), sag tarafina nazaran (Sekil 2.21f), daha fazla miktarda
karbon igerdigi belirtilmektedir ki bu da kaynak ¢izgisi bolgesinde karbon
diflizyonunun gerceklestigini gostermistir. Yani, kaynak ¢izgisinin sol tarafinda
dekarbiirize bir bolge olusmustur. Bu olusumu, yiiksek pik sicakliga g¢ikilmasina

baglamiglardir. Cilinkii, numunelerin hepsinde Sekil 2. 21a’da gozlemledikleri gibi,
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Widmanstatten morfoloji igerisinde ignesel bir ferrit morfolojisini gézlemlemislerdir.
Bu olusumun da yiiksek soguma hizina isaret ettigini belirtmislerdir [26, 60]. Sekil
220in ilgili kisimlart (2.21a ve 2.21f) daha net anlasilmasi i¢in Sekil 4.29°a

kopyalanmustir.
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Sekil 4.29. Iordachescu’nun ¢alismasindaki MIAB kaynagi
arayiizi (x100) [30]

Yapilan 6n hazirlik ¢aligmalarinda ve literatiir ¢aligmalarinda, MIAB kaynaginda
kaynak arayiiziinde dekarbiirize bolge oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, MIAB
kaynaginda olusan hizli soguma olayidir. MIAB kaynaginda 1s1 kaynagi aniden
kapanmaktadir; kaynatilan pargalar dovme fazina gecerken birbirine dokunduklar: ve
pargalar arasindaki wuzaklik sifira ulastigi anda, kaynak prosesi tamamen
sonlanmadan, ark yokolucaktir. MIAB kaynaginda, arkin donmesi esnasinda yiiksek
sicakliklara ¢ikan kaynak arayiiziinde, karbon atomlar1 bir miktar yanmaya baslar,
takiben gelisen hizli soguma fazinda da, arayiizde bir miktar dekarbiirizasyon
goriilmesi beklenmektedir. Eger yeterince yiiksek dovme kuvveti pargalara uygulanir
ve dekarbiirize bolge kaynak dudagina dogru itilip, arayiizde minimize edilirse,

basaril1 bir kaynak prosesi gerceklestirilmis olur.

MIAB kaynagindaki kaynak arayiiziiniin etrafinda olusan dort farkli mikroyapi
bolgesi (kaynak ¢izgisinin her iki tarafinda R1 ve R2), Sekil 4.30°da goriilmektedir.

MIAB kaynaginin yigma fazi esnasinda, boru malzemesinden kaynak dudagina
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dogru olusan plastik malzeme akist Sekil 4.30a’da goriilen deformasyon ¢izgilerine
sebep olmaktadir. Sekil 4.30b’de, kaynak ¢izgisine ¢ok yakin bir bolgedeki boru
malzemesi goriilmektedir. Burada, tane biiylimesi ve perlit goriilmektedir ki, Sekil
4.24°teki mikro-sertlik 6l¢timlerinden de goriildiigii tizere, 290-330 HV araliginda
sertlik degerlerine rastlanmaktadir. Dovme braket tarafinda, ITAB’da olusan iki
farkli mikro yap1 bolgesi (R1 ve R2), net bir sekilde ayirtedilebilmesine ragmen,
boru tarafinda bu olusum kolayca gorilememektedir. Boru tarafinda kaynak
cizgisinden boru ana malzemesine dogru gidildik¢e, yumusak bir gegisle birlikte,
mikro-sertlik degerleri 330 HV’den 210 HV civarina diiser (Sekil 4.24).

Sekil 4.30c’de, dovme braketin R1 bolgesi goriilmektedir. Bu bolge, beynit ve
martenzit mikroyapidan olusmaktadir. MIAB kaynaginda bobin ve kaynak akimi
pargalar birbirne deger degmez 1s1 girdisini kestikleri i¢in, hizli sogumay1 takiben, R1
bolgesinin hemen girisinde beynit yap1 olusur. Bu yapmin varligi, Sekil 4.24°de
goriilen 529 HV civarindaki mikro-sertlik degerleriyle de desteklenmektedir. Dahasi,
mikro-sertlik degerlerindeki 566 HV-584 HV arasindaki degerler de, Sekil 4.30c’de
goriilen bir miktar martenzitik olusumu da desteklemektedir (Sekil 4.24).

Dovme tarafinda, R1 ve R2 bolgesinin araylizii, Sekil 4.30d’de goriilmektedir.
Buradaki ara bolgenin ilgili mikro-sertlik degerleri de Sekil 4.24°te gosterilmistir.
Sekil 4.30d’de, R1 bolgesindeki tanelerin, R2 bdlgesindeki tanelere nazaran daha
biiyilik oldugu goriilmektedir. R2 bolgesinde olusan yeniden kristallesme, daha kiigiik
tanelerin olugsmasima sebep olmustur. Sekil 4.30d’de araylizde goriilen tane siniri
beynit olusumu da Sekil 4.24’te, R1 ve R2 bdlgelerinin arayiiziinde dlgiilen 489 HV-
438 HV araligindaki mikro-sertlik degerleriyle desteklenmektedir.

R2 bolgesinden dovme braketin ana malzemesine dogru ilerledikge, Sekil 4.30e’de
goriildiigii iizere, yeniden kristallesmis taneler olusur. Bu bolgede, mikro-sertlik
degerleri 390 HV-480 HV arasinda ol¢iilmistiir (Sekil 4.24). R2’nin ana malzemeye
yakin ¢ikis bolgesinde, tane sinir1 ferrit ve ince perlit mikroyapist olusumu vardir ki,

bu da mikro-sertlik degerlerinin 270 HV civarina diismesine sebep olur (Sekil 4.24).
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Sekil 4.30. MIAB kaynagi ITAB mikro resimleri a) R1, boru tarafit b) R1,
boru tarafi, kaynak arayliziine yakin bolge c) R1, dovme tarafi d) R1 ve R2
araylizii, dovme braket tarafi, e) R2, yeniden kristallesme bolgesi, dovme
tarafi

On ¢alisma numunesinin ¢ekme testi sonucunda kirilma yiizeyleri SEM analizi ile
gorlintiilenmistir. Sekil 4.31°de goriildigl tizere, kirilma yiizeyi siinek kirilmayi

isaret etmektedir.
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Sekil 4.31. MIAB kaynag kirilma yilizeyi SEM resmi
4.3. Siirtiinme ve MIAB Kaynag Karsilastirmasi

Siirtlinme kaynagi optimizasyonu neticesinde elde edilen kaynakli numune ile ayni
malzemelerden deneme yanilma yoluyla iiretilmis, hafif ticari bir aracin MIAB
kaynagi ile imal edilmis arka aksi, makro, mikro ve mekanik 6zellikler bakimindan

karsilastirilmistir.
4.3.1. Dudak olusumu

Siirtinme kaynagr ve MIAB kaynaginin dudak olusumlart birbirinden farkli
ozellikler gostermektedir. Karsilastirmada kullanilan numunelerin kaynak kesit
resimleri Sekil 4.32°de gdsterilmistir. Siirtiinme kaynaginda kaynak dudagi, MIAB
kaynagina gore daha bilyliktir, diger bir deyisle, siirtinme kaynaginda yakma
mesafesi ve malzeme firesi daha fazladir. Siirtinme kaynaginda kaynak dudagi,
stirtlinme esnasinda pargalarin birbirine bastirmasiyla birlikte, radyal yonde disar
dogru yonelmeye baslar, yigma basmcinin uygulanmasiyla birlikte, disart dogru
tasan dudaklar, eksenel yonde birbiren zit yonde agilmaya ve kivrilmaya baslar
(Sekil 4.32a). Boylece siirtiinme kaynak dudagi olusmus olur. Her iki kaynak
yonteminde de ITAB uzunlugu ~4 mm’dir. Bu deger, borunun et kalinlig1 olan 4 mm

ile esdeger bir degerdedir.

125



Sekil 4.32. Kaynak dudagi kesit resmi a) siirtinme kaynagi b) MIAB
kaynagi

MIAB kaynaginda dudak olusumu, uygulanan yigma basinciyla beraber, yuvarlak bir
tepecik seklinde olur, yakma mesafesi kisadir ve fire miktar1 azdir. MIAB
kaynaginda, ark olusumu borunun i¢ cidarinda bagladig ve dis cidara dogru ilerledigi
i¢in, borunun i¢ cidarinda 1s1 girdisi daha fazla olur. Bu yiizden, boru i¢ cidarinda
olusan kaynak dudagi tepecigi daha buyiiktir. Sekil 4.32b’deki kesit resminin alt

tarafi boru dis cidari, {ist tarafi boru i¢ cidarin1 gostermektedir.
4.3.2. Mikro-sertlik

Optimum parametreler kullanilarak imal edilmis siirtinme kaynagi numunesi ile
MIAB kaynag1 numunesinin mikro-sertlik grafigi Sekil 4.33’te gosterilmistir. MIAB
kaynaginda 6n ¢alismalardan ve literatiirden gorildigi tizere, ITAB bdlgesinde iki

bolge olusumu goriilmektedir.

Siirtlinme kaynagi kaynak arayiiziinde, MIAB kaynagina nazaran daha diisiik sertlik
degerlerine rastlanilmaktadir. Siirtlinme kaynagi dovme braket tarafinda, kaynak

¢izgisinden baslayarak yumusak bir diisiis ile ana malzeme degerlerine ulagsmaktadir.
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Sekil 4.33. Optimum siirtinme kaynagt ve MIAB kaynagi mikro-sertlik
karsilastirmasi

4.3.3. Mikroyapi

Sekil 4.34’te, optimum parametreler kullanilarak imal edilmis siirtinme kaynagi
numunesi ile MIAB kaynagi numunesinin kaynak arayiizii ve ITAB’da olusan
mikroyapilar1 goriilmektedir. Optimum siirtiinme kaynagindaki mikroyapilar Bolim
4.1.13, Sekil 4.19°da etraflica anlatilmistir. MIAB kaynak numunesinde arayiizde, 10
um’den daha kisa uzunlukta dekarbiirize bolgeye rastlanmaktadir (Sekil 4.34e).
MIAB kaynagi numunesi, hafif ticari bir aracin arka aksinda kullanilmakta olan bir
parcadan temin edildigi i¢in, dekarbiirize bolgenin yapilan deneme yanilma
caligmalariyla minimize edildigi goriilmektedir. MIAB kaynak cizgisi, siirtiinme
kaynak cizgisine gore daha keskin, karismamais bir ¢izgi 6zelligi gosterse de, yine de
kabul edilebilir bir gecis bolgesi goriilmektedir. MIAB kaynagi dovme braket
tarafindaki ITAB’de, malzemede plastik akis yonlenmeleri goriilmektedir. MIAB
kaynak arayiiziinde de tane biiyiimesi goriilmektedir. Sekil 4.34f’de, MIAB kaynak
araylzii ile ITAB bolgesi arasinda, dovme braket tarafinda kalan bolge ve bu
bolgedeki malzemede kaynak dudagina dogru olusan plastik akis izleri

goriilmektedir.

127



Sekil 4.34. Optimum siirtiinme kaynagi ve MIAB kaynagi mikroyap1 karsilastirmasi
a) slirtinme kaynagi, boru ITAB b) siirtinme kaynagi kaynak arayiizii c¢) siirtiinme
kaynagi, dovme ITAB d) MIAB kaynagi, boru ITAB e) MIAB kaynagi kaynak
araylizii f) MIAB kaynagi, dovme tarafi kaynak arayiizii ve ITAB

Sekil 4.35°te, siirtiinme ve MIAB kaynak arayiiziinlin SEM analizi goriilmektedir.

Her iki kaynak arayiiziinde de, oksit, inkliizyon ya da bosluga rastlanmamustir.
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Sekil 4.35. Kaynak arayiizi SEM mikro resmi a)
stirtiinme kaynag1 b) MIAB kaynagi

4.3.4. Mekanik Dayanim

4.3.4.1. Cekme testi

Numunelerden tiger adet cekme testi numunesi ¢ikartilmis ve test edilmislerdir. Sekil
4.36’da optimum siirtiinme kaynagi ve MIAB kaynak numunelerinin ¢ekme testi
grafigi goriilmektedir. Cekme testi sonrasinda, biitlin parcalar gozle muayane

edilmistir. Optimum siirtinme kaynagt numunelerinde ve MIAB kaynak
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numunelerinin  hepsinde, kopma ITAB bdlgesinin disinda, dovme braket ana
malzemesinde gerceklesmistir. Sekil 4.36’da goriilen S-1, S-2 ve S-3, optimum
strtinme kaynakli parcadan elde edilen siirtiinme kaynagi numunelerini ifade
ederken, M-1, M-2 ve M-3, MIAB kaynagi numunelerini ifade etmektedir. Siirtiinme
kaynaginin ortalama ¢ekme dayanimi 636,9 MPa iken, MIAB kaynaginin 622,1 MPa
olarak hesaplanmistir. Ortalama % uzamalara bakildiginda ise, siirtinme kaynaginda
% 13,6 iken, MIAB kaynaginda % 10,8dir (Sekil 4.36). Sonuglardan goriilmektedir
ki, siirtinme kaynag1 optimum numunesi, hafif ticari aracin arka aksindan elde edilen

MIAB numunesinden bir miktar daha iyi sonuclar vermektedir.
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Sekil 4.36. Optimum siirtiinme kaynagi ve MIAB kaynagi cekme testi grafigi

4.3.4.2. Petal testi

Optimum parametreler kullanilarak imal edilmis siirtiinme kaynagi ve MIAB kaynagi
numunelerine uygulanan petal testi sonuglar1 Sekil 4.37°de goriilmektedir. Her iki
kaynak tekniginde de, yapilan deneme ¢aligmalar1 esnasinda goriilmiistiir ki, daha
yiiksek 1s1 girdisi ve plastik deformasyon miktari, daha biiyiik kaynak dudagina
sebep olmaktadir. Siirtlinme basinci ve stirtiinme siiresi yiiksek oldugunda, 1s1 girdisi
ve plastik deformasyon da fazla olacaktir, dolayisiyla daha biiylik kaynak dudagi
olusacaktir. MIAB kaynaginda bu durum, dénen ark ve yigma basinci yiiksek oldugu
zaman gerceklesmektedir. Her iki kaynak yonteminde de, 1s1 girdisi arttikca,
malzemenin egilme dayanimi diisecektir ve parcalar daha kirilgan hale gelecektir. Bu

olusum da en iyi sekilde petal testinde yakalanabilir. Sekil 4.37 incelendiginde
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goriilmektedir ki, optimum siirtiinme kaynaginda sadece tek bir petal iizerinde catlak
tespit edilirken, MIAB kaynaginda yaklagik 2 petal uzunlugunda catlaga
rastlanmistir. MIAB kaynagi ile es parcalarla imal edilmis olan parganin, 6nden
cekisli hafif ticari bir aracin arka aksinda ¢ok uzun siiredir problemsiz olarak
kullanildigr diisiintilirse, optimum siirtinme kaynagmin basarisi da ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 4.37. Optimum siirtinme ve MIAB kaynag1 petal catlak
uzunlugu grafigi

4.3.5. Kirilma analizi

Sekil 4.38’de, optimum siirtlinme kaynagi ve MIAB kaynak numunelerinin ¢ekme
testi sonras1 kirilma ylizeylerinin SEM analizi goriilmektedir. Her iki durumda da,
bal kopiigii goriinlimii yakalanmistir, kiiclik bosluklar ve kiiresel cukurluklar yiizey
goriiniimiinde baskindir. Her iki kaynak yonteminde olusan ¢ukurluklarin derinlikleri

benzer karakterdedir.
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Sekil 4.38. Kirllma ylizeyi SEM mikro resimleri a)
stirtlinme kaynag1 b) MIAB kaynagi

4.3.6. Kimyasal kompozisyon

Sekil 4.39°da her iki kaynagin EDX spektrumlar1 gostermektedir ki, kirilma yiizeyi
optimum siirtinme kaynagi numunesinde % 96,29 demir igerirken, MIAB
kaynaginda % 98,90 demir igermektedir. Sekil 4.39, her iki kaynak yonteminde
kirilmanin herhangi bir inkliizyondan baslamadigini desteklemektedir. Sonug olarak,
optimum siirtiinme kaynaginda, ortalama 8 mm petal ¢atlak uzunlugu, 636,9 Mpa
¢ekme dayanimi ve % 13,6 uzama elde edilmisken, MIAB kaynaginda ortalama
622,1 Mpa ¢ekme dayanimi ve % 10,8 uzama ve ortalama 25 mm petal catlak

uzunulugu elde edilmistir.
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Sekil 4.39. Kirilma yilizeyleri SEM mikro resmi ve ilgili EDX spektrumlar1 a)
stirtiinme kaynagi b) MIAB kaynagi
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Bu calismada, orta karbonlu ¢elik boru ve dovme braketten olugan yapisal parcalarin
stirtinme kaynagi ve MIAB kaynaginin, makro, mikro ve mekanik karakterizasyonu

yapilmustir.

Calismada elde edilen sonuglar agagida maddeler halinde verilmistir:

o Siirtlinme kaynag1 ve MIAB kaynagi, kaynatilacak pargalar arasinda olusturulmak
istenilen metalurjik bagin, malzemede ergime gerceklesmeden yapildigi kati hal
kaynak yontemlerine en iyi iki 6rnektir.

e Her iki yontem de, otomotiv endiistrisinde orta karbonlu ¢elik bir borunun dévme
ya da dokiim bir brakete kaynatilmast maksadiyla siklikla kullanilir. Endistride bu
tip parcalarin tasariminda deneme yanilma yontemlerinden faydalanilarak imalat
yapilir.

e (elik bir borunun dovme bir brakete siirtiinme kaynagiyla kaynatilmasi ve
optimizasyonu iizerine literatlirde bir ¢alismaya rastlanmamustir.

e Bu calismada orta karbonlu ¢elik boru ve braketten olusan siirtiinme kaynakl
baglantilarda, parganin dayanimina etki eden kaynak parametreleri, RSM
yonteminden faydalanilarak ortaya konulmustur. Deneyler boyunca dénme hiz1 600
dev/dk’da sabit tutulmaktayken, siirtiinme basinci, yigma basinci, siirtiinme siiresi ve
yigma siiresi proses degiskenleri olarak kabul edilmistir. RSM yontemi ile
matematiksel bir model kurularak, siirtinme kaynagi parametreleri ile c¢ekme
dayanimi, % uzama ve petal catlak uzunlugu arasindaki iligkiler incelenmistir.

e Prosese yeterli 1s1 girdisi saglandigi miiddetge, siirtlinme kaynakli baglantinin
cekme dayanimina etki eden en etkili proses parametreleri yigma zamani ve yigma
basinci-yigma zamani arasindaki etkilesimdir. Yiiksek yigma basmci ve yiiksek
y1gma siiresi uygulanmasi neticesinde, kaynak arayiiziinde bulunan kaba taneli yapi,
kaynak dudagia dogru itilir, kaynak arayiiziinde daha az miktarda yumusamis
malzeme geride kalir, bu da kaynak bélgesinin daha ince taneli mikroyapidan

olugsmasini saglar. Neticesinde, daha yiiksek cekme dayanimi elde edilir.
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e % uzama, siinekligin bir dlgiisiidiir. Siirtiinme basinci, siirtlinme siiresi ve yigma
sliresi, % uzama degerlerine etki eden en etkili parametrelerdir.Yiiksek siirtiinme
basinci ve yliksek siirtlinme siiresi uygulamasi, yiiksek 1s1 girdisinden otiirli, daha
kiictik taneli yapinin olusmasint saglar. Uygun secilmeyen yigma siiresi, kaynak
dudaklarina dogru yetersiz plastik malzeme akisina sebep olur, bdylece kaynak
arayiiziinde, eksenel ylike dik yonde yonelmis taneler geride kalir, bu taneler kaynak
dudaklarina dogru ittirilemezler. ITAB’da geride kalan, eksenel yiike paralel
tanelerin tersine, kaynak arayiiziinde tanelerin oryantasyonunun eksenel yiike dik
yonde pozisyonlanmasindan 6tiirii, % uzama degerleri diiser.

e Petal testi, siirtinme kaynagi ve MIAB kaynagmin simiiltane olarak kalite
kontroliiniin analizi amaciyla sanayide yaygin olarak kullanilsa da, literatlirde
stirtinme kaynag1 optimizasyon ¢iktisi olarak daha 6nce hi¢ kullanilmamustir.

e Petal catlak uzunlugu iizerinde etkili siirtinme kaynagi parametreleri olarak,
stirtinme basinci-siirtiinme siiresi etkilesimi, siirtiinme basinci ve siirtiinme siiresi,
diger kaynak parametrelerinden daha etkilidir. Siirtiinme basinci ve siirtiinme siiresi
maksimum oldugu zaman, 1s1 girdisi ve plastik deformasyon artmakta, neticesinde
daha biiyiik kaynak dudagi olusmakta, kaynak arayiiziinde mikro-sertlik degerleri
artmaktadir. Is1 girdisi arttik¢a, malzemenin egilme dayanimi diiser ve kaynakli parca
daha kirilgan hale gelir, bunun sonucunda da daha uzun petal catlagi olusur.

e Istenirlik fonksiyonu yontemi kullanarak, RSM ydnteminden elde edilen modele,
coklu optimizasyon uygulanmistir. Coklu optimizasyon prosesi neticesinde elde
edilen optimum deney kosulu i¢in ger¢ek parcalar iizerinde dogrulama numunuleri
hazirlanmistir. Dogrulama numuneleri, kurulan matematiksel modelin dogrulanmasi
icin gereklidir. Buna gore, hesaplanan degerler ile dogrulama numunelerinden
Olctlilen degerler arasinda, cekme dayanimi i¢in % 1,06, % uzama icin % 13, 5 ve
petal catlak uzunlugu icin % 2,44 hata miktar1 vardir. Bu da, modelin ileriki
calismalar i¢in, benzer malzemeler ve deney siirlart igerisinde, kullanilabilir
oldugunu gostermektedir. Literatiirde yapilan siirtinme kaynagi optimizasyon
caligmalarinin bir¢ogunda dogrulama deneyleri mevcut olmadigi i¢in, kurulan
modelin dogrulugu hakkinda birsey sdylenemez.

e Literatiirde, siirtiinme kaynagi optimizasyonu ile ilgili yapilan calismalarda,
genellikle ¢ekme dayanimi optimize edilmistir, % uzamalar ile ilgili kiyymetli bir

calisma yapilmamigtir. Cogu optimizasyon literatiir caligsmalarinda, % uzamalar
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ihmal edilmis, birkaginda ise ana malzemenin % uzamasindan % 95’e varan oranda,
daha kiiciik degerler elde edilmistir.

e Bu calismada yapilan optimizasyon neticesinde bulunan ¢ekme dayanimi ve %
uzamalar, ana malzemenin degerlerine olduk¢a yakindir. Optimizasyon neticesinde
dayanimi ve toklugu yiiksek olan kaynakli pargalar imal edilebilmistir.

e Sirtiinme kaynaginda, ITAB uzunlugu kaynak makinesinde donen tarafa
baglanan malzeme tizerinde daha fazladir ve bu bolgede daha yiiksek mikro-sertlik
degerleri goriilmektedir. Bu yiizden, numunelere uygulanan ¢ekme testinde, kopma
her zaman, bu ¢alismada donen parca olan, dovme brakette gerceklesmistir.

e Literatiir calismalarinda, siirtiinme kaynagi optimizasyonunda siklikla ¢cekme testi
sonuglarindan faydalanilmistir. Oysa, petal testi ¢ekme testine ilave olarak, kaynak
kalitesini 6l¢cme metodu olarak kullanilabilir.

e Petal testinin ¢cekme testine gore en 6nemli avantajlarindan biri, kaynak prosesi
sirasinda olusabilecek mindr eksenel kacikliklar1 tolere edebilme ozelligidir.
Kaynatilan iki parg¢a arasinda kaynaklama esnasinda olusabilecek kiiciik eksenel
kacikliklar yiiziinden, ¢ekme testi sonuglari, gergekten farkli sonuglara gidilmesine
yol agabilir. Ciinkii, eksenel kagikliktan otiirii, gekme gerilmelerine ek olarak, egilme
gerilmeleri de ¢cekme testi esnasinda parcaya etki edebilir, bu da kaynakli numunede
beklenenden daha farkli bir ¢ekme dayanimi degerine sebep olabilir. Oysa, petal
testinin uygulanis bigiminden 6tiirii, olusabilecek mindr eksenel kagikliklarin bir
etkisi yoktur.

e Optimum parametreler kullanilarak iiretilen siirtinme kaynagi numunesi ile ayni
malzemeden imal edilmis ve MIAB kaynagiyla kaynatilmis 6nden ¢ekisli hafif ticari
bir aracin arka aksi, makro, mikroyapisal ve mekanik 6zellikler yoniinden
karsilastirilmistir.

e MIAB kaynaginda, kaynak ¢izgisinin her iki tarafinda olmak {izere, ITAB bolgesi
iki bolgeden olusmaktadir. Literatiir incelemeleri ve farkli malzemelerle yapilan
denemeler neticesinde, bu bélgelerin varligi dogrulanmustir. Literatiirde ise,
mikroyap1 analizlerinde goriilse bile, gézardi edilmistir. Siirtiinme kaynaginda ise,
kaynak c¢izgisinin her iki tarafinda olmak iizere, ITAB bolgesi tek bolgeden
olusmaktadir. MIAB kaynaginda olusan iki farkli ITAB bolgesi, sertlik 6l¢iimlerinde
de tespit edilebilmektedir.
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e MIAB kaynagmin sertlik 6l¢timlerinde, iki farkli ITAB bdlgesi olusumundan
kaynakli daha dik inisli mikro-sertlik trendi goriilmekteyken, siirtiinme kaynaginda
kaynak arayiiziinden ana malzemeye dogru gidildikge, mikro-sertlik degerleri daha
yumusak bir egimle diiser. Mikro-sertlik sonuglar1 incelendiginde, optimum
stirtinme kaynakli numunenin kaynak arayiiziinde ana malzemeye gore sertlik
degerinin ~40% artt1g1 goriilmektedir. Bu deger MIAB kaynaginda bir miktar daha
yiiksektir.

e MIAB kaynaginda, siirtinme kaynagina nazaran daha hizli sofuma
gerceklesmektedir. MIAB kaynaginda 1s1 kaynagi aniden kapanmaktadir; kaynatilan
parcalar dovme fazina gecerken birbirine dokunduklari anda, bir baska deyisle
parcalar arasindaki uzaklik sifira ulastigt anda, kaynak prosesi tamamen
sonlanmadan, ark olusumu son bulmaktadir. Siirtiinme kaynaginda ise, frenleme ve
yigma fazlan icice gectigi icin, donme hiz1 sifira ulasana kadar 1s1 tiretimi devam
edecektir. Bu nedenle, siirtiinme kaynaginda, MIAB kaynaginda gerceklesen hizli
soguma olayr gerceklesmemektedir. MIAB kaynaginda, arkin dénmesi esnasinda
yiiksek sicakliklara ¢ikan kaynak arayiiziinde (~1050° C), bir miktar karbon atomu
yanmaya baslamaktadir. Takiben gelisen hizli soguma fazinda da, arayiizde bir
miktar dekarbiirizasyon goriilmektedir. Yapilan caligmalar neticesinde kaynak
¢izgisinin dovme braket tarafinda 10-50 pm uzunlugunda dekarbiirize bir bolge tespit
edilmistir. Bu bolge, literatiir ¢aligmalarinda da goriilmektedir.

e Her iki kaynak tekniginde de, kaynak arayliziinde daha kaba taneli perlit ve bir
miktar tane sinur1 ferrit gézlemlenmistir. Malzemelerin sertligine bagli olarak da bir
miktar martenzit gozlemlenebilmektedir. ITAB bolgesi genellikle ince yapihi ferrit ve
perlitten olugsmaktadir. MIAB kaynagi arayliziinde, malzemenin ¢ekme dayanimini
etkilemeyecek oranda, bir miktar beynitik mikroyapiya da rastlanmistir. Her iki
kaynak yonteminde de kaynak bolgesinde olabildigince ince taneli yap1 elde edilmesi
hedeflenmelidir.

e SEM ile yapilan kaynak araylizii incelemesinde, her iki teknikte de oksit,
inkliizyon ya da bosluk goriilmemistir.

e Yapilan c¢ekme testleri neticesinde, optimum siirtinme kaynaginin c¢ekme
dayanimi ve % uzama degerleri, MIAB kaynakli numuneden bir miktar daha iyidir.
Yapilan petal testleri neticesinde, siirtlinme kaynakli optimum numunenin petal

catlag1 uzunlugu daha diisiik ¢ikmustir.
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e Ceckme testi sonrasi kirilma yiizeyleri incelendiginde, optimum siirtiinme kaynagi
numunesi ile MIAB kaynagi numunesinin, siinek kirilma davranisi gosterdikleri
sOylenebilir. Her iki durumda da, kirilma ylizeylerinde bal kopligli goriiniimii
yakalanmustir, kiiciik bosluklar ve kiiresel ¢ukurluklar yiizey goriiniimiinde baskindir.
Her iki kaynak yonteminde olusan ¢ukurluklarin derinlikleri benzer karakterdedir.

e Kaynakli par¢anin dayanimi, dogru kaynak parametrelerinin se¢imine baglidir.
MIAB kaynaginda, ark hizinin iki par¢anin karsilikli birbirine bakan yiizeylerini
yumusatacak kadar hizli, ergitmeyecek kadar yavas olusturulmasi gereklidir. Ayrica,
takib eden yigma fazinda, 1s1 kaynaginin aniden kapatilmasi ve hizli sogumaya
istinaden, dekarbiirize bolgenin kaynak dudagina dogru itilmesi i¢in, uygun basing
degerinin secilmesi gereklidir.

e MIAB kaynagi siirtinme kaynagina alternatif bir metod olarak basariyla
kullanilabilir. MIAB kaynaginin karmasik geometrili parcalarin kaynatilmasinda
sirtinme kaynagina gore stiinliigii vardir. Fakat, yapilan calismalar neticesinde
goriilmustiir ki, MIAB kaynak makinasinin kullanim ve bakimi, ¢ok fazla uzmanlik
gerektirir, siirtinme kaynagi makinasint kullanmak ve bakimini yapmak ise, ¢ok
daha kolaydir. MIAB kaynak makinasindaki karmasikliktan otiirii, operatoriin ¢ok iyi

egitilmesi gerekir.

5.2. Onerilen Cahsmalar
5.2.1. Siirtiinme kaynag ile kaynatilmis aliiminyum parcalarin optimizasyonu

Otomobil ve kamyonlarin hemen hemen hepsi, fosil yakitlar kullanmaktadirlar. Oysa
fosil yakitlar, yenilenebilir bir enerji kaynagi degildir. Fosil yakitlarin ne zaman
tilkkenecegi tartisilir olsa da, tilkkenmesi kagiilmazdir. Bu yiizden, alternatif enerji
kaynaklarin1 arastirmak gereklidir. Alternatif enerji kaynaklari bulunana kadar,
elimizde bulunan yenilenemeyen kaynaklari, yani fosil yakitlari, daha verimli
kullanmaktan bagka bir caremiz yoktur. Bu kaynaklarin verimli kullanimi sayesinde,
daha iyi ve yeni enerji kaynaklar1 bulunana kadar, yakit ekonomisi yaparak, kullanim
stirelerini uzatmay1 basarabiliriz. Yiksek teknoloji giic aktarma sistemleri ve
alternatif yakitlar disinda yapilabilecek iyilestirmelerin basinda, giivenlik ve
carpisma performanslarindan 6diin vermeden, otomobil parcalarini hafifleterek yakit

ekonomisine katkida bulunmaktir.
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Karbon salinimint azaltmak i¢in, Oniimiizdeki donemde otomotiv endiistrisinin
calisgacagt en Onemli iki konu, yakit sarfiyatinin azaltilmasi ve agirligin
azaltilmasidir. Bu nedenle aliiminyum alasimli pargalarin kullaniminin daha da
yayginlasacagi soylenebilir. Sonu¢ olarak, aliiminyumdan yapilan pargalarin
siirtinme kaynagi ile kaynatilmasi, yakin gelecekte daha da ilgi ¢ekecek bir konu
haline gelecektir. Ustelik bu konuda literatiirde yayinl eser sayis1 da ¢ok kisithidir.

5.2.2. MIAB kaynak yonteminin optimizasyonu

Bu tez calismasinda siirtiinme kaynaginin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bir
sonraki asamada, MIAB kaynak yontemine, kaynak arayiiziinde olusan dekarbiirize

bolgenin minimize edilmesi i¢in optimizasyon uygulanabilir.
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Universitesi’nde 1998-2002 yillar1 arasinda onur listesine girerek tamamladi. 2002
yilinda Yiiksek Lisans 6grenimine basladigi Bogazici Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Makina Miihendisligi Bolimii’nden 2005 yilinda Yiiksek Makina
Miihendisi diplomasini aldi. 2002-2007 yillar1 arasinda Bogazici Universitesi Makina
Miihendisligi Boliimii’nde Arastirma Gorevlisi olarak c¢alisti. 2007 yilinda Ford
Otosan Motor ve Gii¢ Aktarma Organlar1 Béliimii’nde Uriin Gelistirme Miihendisi
olarak ise basladi. 2008-2011 yillar1 arasinda Ford Otosan Yapisal Dayanim ve Sonlu
Elemanlar Analiz Ekibi’'nde gorev aldi. 2011-2013 yillar1 arasinda Govde
Miihendisligi Bolimii’'nde calisti. 2013 yilindan gilinlimiize Ford Otosan Sasi
Miihendisligi Boliimii’nde Kidemli Uriin Gelistirme Miihendisi olarak calismaya
devam etmektedir. 2009 yilinda Uzman Kara Kusak diplomasini aldi. Bu tarihten
itibaren 88 adet projede Uzman Kara Kusak olarak projeleri yonetti. Yiirittigi 6
Sigma Kara Kusak projeleri ile 2013, 2014 ve 2015 yillarinda Ford Otosan Ustiin
Basar1 6diili aldi. Ford Otosan’da 15’in lizerinde Yesil Kusak Sinif Egitimi verdi.
30’a yakin patent basvurusu yaparak, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015 yillar1 arasinda
Ford Otosan Patent Bagvuru odiillerini aldi. Yaptigi patentlerden 2 tanesi patent
tescil belgesi aldi, digerleri halen tescil siireci icerisindedir. 4 adet SCI kapsaminda
bulunan yayinin ilk yazaridir. 4 adet SCI dis1 yaymin ilk yazaridir. 4 adet ulusal
bildirisi bulunmaktadir. 1 adet SCI kapsamindaki dergiye gonderilmis ve incelemede
olan makalesi vardir. Ayrica, Proc. ImechE, Part D: Journal of Automobile
Engineering ve SAE dergilerinde hakemlik gorevi ylirlitmektedir.
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