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OZET

Supap imalati endustrisinde, teknolojik gelisme ile birlikte, benzinli ve diesel motorlarin
egzost supaplannin, farkh iki celikten imal ediimesi zorunlulugu ile karsilasiimistir. Egzost
supaplarinmn, “sap™ kisimlan siirtiinmeden dolay: asinmaya karsi mukavim, tok ve siinek bir
maizeme olan 1.4718 (X45CrSi93) celiginden, “kafa” kisimlarn ise oksidasyona, kursun oksit ve
diger yanma irinlerinden kaynaklanan sicak korozyona karsi gok iyi dayanim gésteren 1.4871
(X53CrMnNiN219) celiginden imal edilmektedir. Giiniimiiz teknolojisinde bu gelik ¢ifti siirtiinme
kaynag ile birlegtiriimektedir. Baglantiyi olusturan geliklerin, birbirinden farkhi alasimda, yiiksek
karbonlu ve yiiksek alagimii gelikler olmasi, bu geliklerden olusan baglantinin mekanik ve
metalografik olarak incelenmesi ihtiyacini ortaya cikarmistir. Baglantinin kalitesini belirleyecek
olan, dncelikle optimum kaynak parametrelerinin uygulanmasidir.

Bu galigmada, yiiksek alagimii farkl iki celige gruplar halinde farkli kaynak parametreleri
uygulanarak, bu gruplann her birisine mekanik ve metalografik incelemeler tatbik edilmigtir.
Blylece belirtilen malzemeler ve galisma sartlan igin optimum kaynak parametreleri
belirenmistir. Deney malzemesi olarak 12.30 mm ¢apinda 1.4871 ve 1.4718 malzemeden gelik
gubuklar kullantimigtir. Bu farklh malzemelerden celik gubuklar, birbirlerine siirtinme kaynag ile
toplam 27 farkli parametre grubunda, her gruptan sekizer adet olmak iizere birestiriimistir. Tim
parametre gruplanndaki baglantilar, kaynaktan sonra 600 °C'de bir saat siire ile gerilme
giderme taviamasina tabi tutulmuslardir. Her gruptan iiger adet kaynakli baglantiya gekme
deneyi, tger adet kaynakli baglantiya gentik darbe deneyi, birer adet numuneye de metalografik
ve mikrosertlik incelemeleri tatbik edilmigtir. Bu incelemeler sonucunda, belilenen parametre
grubundaki numunede, mikroprob ve X igini difraksiyon incelemeleri, gergeklestiriimistir. Aynca,
tim parametre gruplarindaki kaynakli baglantilarda, kaynak sonrasi olugan malzeme kaybi ve
boy kisalmalar tespit edilmistir.

Gergeklegtirilen tim bu incelemeler sonucunda, adi gegen malzeme gifti ign optimum
kaynak parametreleri : Siirtlinme siiresi (t1); 3.70 (s), Strtinme basinc (P,); 207 (MPa). Dévme
basinci (P,); 414 (MPa). Olarak belirlenmigtir. Bu de@erler, birlegtirilecek malzemelerin ¢apt ve
kullanilan siirtiinme kaynag! makinesinin itici pistonunun kesit alani géz éniine alinarak supap
endiistrisinde uygulanmalidir. Kaynak sonrasi malzeme kaybinin biiylk kismt 1.4718
malzemede gerceklesmistir. En fazla malzeme kaybini artan siirtiinme basinct ve artan dévme
basinci degerlerinde yiiksek siirtiinme siirelerinde oldugu belirenmigtir. Mekanik incelemelerde,
adl gegen parametre grubuna ait numunelerde, kaynak bélgesinden kopma gézlenmemistir ve
en yiiksek kinima enerjisi de bu gruba ait numunelerde tespit edilmistir. Mikrosertlik
incelemesinde, sertlik profilinin, kaynak béigesinde maksimum degere ulashd:, kaynak
bdlgesinden uzaklastikga sertligin azaldidi, ani sertlik degisimleri ile karsilasiimadig! sertlik
profili egrisinin egiminin dik olmayip daha genis aralikta az e§imle gergeklestigi belidenmistir.
Metalografik incelemelerde ise, plastik deformasyon sonucu tanelerde mekanik yonlenme ve
yonlenme hatlari boyunca da karbiir dizilenmesi olustugu goriilmiistir. Cr, Ni, Mn, Si
elementlerinde malzemeler arasinda difiizyon olayr gézlenmigtir. Kaynak bélgesinde ise
(Cr, Fe); Cskarbiiriiniin variindan séz etmek miimkiindiir.

En az imalat hatasinin hedeflendidi supap endiistrisinde, optimum kaynak
parametrelerinin bilimsel olarak tespiti ve kaynak sonrasi malzeme davraniglarinin bilinmesi
agisindan, bu galismada dnemli sonuglar elde edilmigtir.



ABSTRACT

In the valve manufacturing industry, it has become a must to manufacture the exhaust
valves of normal and diesel engines from two different types of steels. The “handling” parts of
exhaust valves are manufactured from 1.4718 (X45CrSi93) steel which is resistant against
wearing due to friction, tough & ductile while the “head “parts are manufactured from 1.4871
(X53CrMinNiN219) steel which shows a very good resistance against oxidation, and hot
corrosion caused by lead oxide and other bumning products. Today, this steel couple is joined by
friction welding. Because, the steels producing the joining have different alloys, high carbon
ratio and are high alloy steels it has been necessary to investigate these joinings mechanically
and metallographically. What will determine the quality of the joining is to apply primarily the
optimum welding parameters.

In this study, different welding parameters are applied in groups to two different steels
with high alloys and mechanical and metallographical investigations are performed on each
group. Thus, the optimum welding parameters are determined for these materials and working
conditions. 12.30 diameter steel bars made up of 1.4871 & 1.4718 steel are used as
experimental material. Steel bars of these different materials are joined by friction welding in a
total of 27 different parameter groups, 8 from each group. After the welding all the joinings from
each parameter group have been subjected to stress relief for one hour at 600 °C. From each
group, tensile test has been applied three welded joinings, notch impact testing has been
applied three welded joinings and metallographical and micro hardness investigations have
been applied to one specimen. As a result of these investigations, on the specimen from the
specified parameter group microprobe & X Ray diffraction investigations are, performed. Also in
welded joinings from all parameter groups, the material loss after welding and the length
reduction are determined.

As a result of all these investigations performed the optimum welding parameters for the
mentioned material couple are determined as; friction pressure (P4); 207 (MPa), forge pressure
(P2); 414 (MPa), friction time (t;); 3.70 (s). These values should be used in the valve industry
taking into consideration the diameters of the materials to be joined and the cross-sectional
area of the pusher piston of the friction welding machine used. The larger part of material loss of
welding has taken place in 1.4718 material. It has been observed that the material loss is
maximum in increasing friction pressure and increasing rotating pressure values in long friction
periods. In mechanical investigations, in specimens from the mentioned parameter groups no
fracture from the welding region has been observed and the highest fracture energy has been
identified in specimens from this group. In micro hardness investigation; it has been determined
that the hardness profile reaches its minimum value in the welding region, that it decreases as
the distance from the welding region increases, that rapid hardness variations are not
encountered and that the slope of the hardness profile curve is not steep but exists with lower
slope in a larger distance. In metallographical investigations; mechanical directionalizing in
particles because of plastic deformation and carbide scattering along this directionalizing have
occurred. Diffusion phenomenon observed between materials in Cr, Ni, Mn, Si elements. It is
also possible to mention the existence of ( Cr, Fe ); C; carbide in the welding region

In valve industry where minimum manufacturing imperfections are aimed, significant
results are obtained in this study from the points of determining in the optimum welding
parameters scientifically and recognising the material behaviour after welding.
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1. GiRiS

Giniimiizde geligsen teknoloji ile birlikte, farkli malzemelerin birlegtirilerek kullaniimasi
gereksinimi ortaya gikmustir. iki farkli alasimdaki geligin birlestirilmesinde en uygun ydntemin
kaynakh birlestime oldugu bilinmektedir.(Anik,1983). Kaynak igleminin sonrasinda, kaynak
bélgesinin Szelliklerinin, birlestirilen farkll alagimdaki ¢eliklerin &zelliklerinden, dogdal olarak farkl
olmasi 6nemli sorunlan giindeme getirmigtir. Cok degisik kaynak yontemleri icerisinde, ergitme
kaynak yontemlerinin kullaniimasi, bu sorunlan daha da artirmaktadir.(Yiimaz,1993). Kaynak
sonrasi olusan baglantinin 6zelliklerinin belirlenmesinde, birlestirilen malzemelerin cegitli
Ozellikleri ile, birlikte olugsturdukian faz diyagramlan 6nemli etkenlerdir.(Bargel et al,1988).
Bununla birlikte, birlestiriiecek malzemelerin birbirinden farkli alagimlar olmasi, hatta bunlann
¢ok sayida Dbilesenden olugsmasi sonucunda, Ongoriilebiimesi imkansiz unsuriaria
karsilagiimaktadir. Birlesme bélgesinde, baglantiyi olusturan malzemelerin bilesimine ve
bilesenlerine bagh olarak, bilesim ve &zellik bakimindan g¢ok farklh bblgeler ortaya
cikar.(Yilmaz,1993).

Ergitme kaynag: ydntemlerinin ciiruf kalintisi, porozite gibi kaynak hatalarina agik bir
ybntemn oimasi ve sojuma nedenli makro diizeyde i¢ gerilmelerin olusmasi, bu yéntemlerin
dnemli dezavantajlan olup, kaynadin mukavemetini disiirmektedir. Bu sebeple, farkh
bilesimdeki malzemelerin birlestiriimesinde eger boyutlan ve sekilleri miisaade ediyorsa, bir
ergitme olayimin olmamast ya da sinirli olmast, ¢ok daha az kaynak hatasi igermesi ve minimum
kaynak sonrasi i¢ geriimelere sahip olmasi nedenieriyle kati hal kaynak ySntemieri, ergitme
kaynagi yontemlerine bilyiik listiinlik saglamaktadir.(Tlilbentgi ve Yimaz, 1989).

Bu kati hal kaynak yontemlerinden en Onemlisi ve uygulanabilirligi en fazla olan
siirtinme kaynagi yontemi ile ilgili caligmalar, deg@isik malzemeler ve parametrelere gére, birgok
bilim adami tarafindan gergeklestiriimistir. Bu c¢alismalar 6zetlendiginde, asagdida belirtilen
sonuglar ile karsilagiimigtir.

Vill (1962), siitinme kaynadi parametrelerinin malzeme ve diger sartlara gore
belirenmesi lizerine 6nemli ¢aligmalar yapmistir. Kaynak parametrelerinden olan siirtiinme
basincinin blyitk 6neme sahip oldugu, dénen parganin devir sayisinin ise hassasiyeti en az
parametre oldugu ve genig bir aralikta sabitlenebilecegi sonuglarini, malzemelere bagh olarak
belirlemigtir.

Sirtiinme basincinin ara yiizeydeki sicakh§r etkiledigi ve gerekli momenti sagladifi,
buna ilaveten ddvme basinci ve devir sayisinin da en dnemli parametrelerden oldugu sonuglart,
Tylecote(1968) tarafindan tespit edilmistir.

Disik karbonlu geliklerde, bir saniye sire ile dévme basincinin uygulanmasinin gerekli
oldugu, yitksek dévme basincinin uygulanmasi ile birlikte, kisa kaynak siirelerinin en iyi kaynak
bélgesini sagladifi séylenebilir.(Lucas,1971). Yine diisiik karbonlu gelikler igin, diglik kaynak



siireleri ve yilksek ddvme basinct degerleri, daha ince taneli bir yapi olusturmaktadir.(Duffin and
Crossland 1971).

Kaynak parametrelerinden olan, dénen malzemenin devir sayisi 1200 - 4200 d/dak
arasinda degistirilip, dijer parametreler sabit tutularak yapilan deneysel galismada, yiiksek
devir sayillannda birdegtiriimis numunelerde, centik darbe deneyinin daha lyi sonuglar verdigi
bulunmustur.(Voinov, 1972).

En genel anlamda, diisiik karbonlu gelikier igin ; siirtiinme basinci 30 - 65 MPa , dovme
basinci 75 -140 MPa, orta Ve yiitksek karbonlu gelikler igin ; siirtiinme basinci 70 - 210 MPa ,
dévme basincida 100 - 420 MPa degerlerinde uygulanmalidir.(Welding Handbook, 1980).

Paslanmaz gelikler igin, dévme basinci deg@erinin sﬁﬁﬁnme basincinn iki katt olmasi
gerektigi Ishibashi et al,(1983) tarafindan deneysel bulgu olarak verilmistir.

Takim gelikleri iizerine yapilan bir galigmada, kaynak bélgelerinden kirilan takim
celiklerinin yiizeyinde goriilen hata, parlak serit olarak nitelendiriimis ve bu hatanin olusmamasi
icin kaynak sicakhid dolayisiyla sirtiinme basincinin yiiksek olmasi gerekliligi tavsiye
edilmistir.(Tanicheva, et al 1989)

Vakum ortaminda yapilan sirtiinme kaynaginin, birestirilen malzemelerin mekanik
dzelliklerini gelistirdigi Bol’shokov et al, (1972) tarafindan belirlenmistir.

AB061AI alasim: ile SUS304 pasianmaz geliginin siirtinme kaynag ile birlestirilmesinde, yiiksek
dévme basinglannin birlesmenin mukavemetini olumlu ydnde etkiledigi, ¢entikli numunelerin
gekme mukavemetinin dévme basinci ile artidr ve bidesmenin maksimum verimliliginin
istatistiksel olarak %87 - %93 civarinda oldudu sonuglan eide edilmistir.(Ochi et al, 1996).
Normalize edilmis siitlinme kaynakh baglantilanin enstrimantal Charpy deney cihazi
kullanilarak, cesitli sicakhklarda gercgeklegtirilen deneylerinde su sonuglar elde edilmigtir :
Normalize edilmis kaynakl baglantinin yutma enerjisi, normalize edilmemise gbre olduk¢a
fazladir, normalize edilmis baglantida enerji gecis sicakhi@i yaklasik 24 °C'dir, bu da kinima
yiizeyinde tahmin edilen sicaklik ile tam uyum igerisindedir, normalize edilmis baglantinin gegis
bélgesindeki ¢atlak ileleme dayamimi, normalize edilmemis baglantidakine gére ¢ok fazla
olmaktadir, normalize edilmis kaynaklh baglantinin darbe e§ilme mukavemeti, sicak cekilmis
ana metalinki ile hemen hemen aymidir.(Kato et al, 1996).

Al = Al Al - celik ve gelik — celik giftlerinin farkll parametrelerdeki siirtiinme kaynakl
baglantilan lzerine yapilan bir galismada ; kaynak bdigesi boyunca gekme deneyleri ve
mikrosertlik Olglimleri, ITAB'daki metalurjik degisikliklerin tespiti icin SEM incelemesi ve 1si
incelemesi yapiimigtir. Kaynak parametrelerinin interaksiyonunun akma, gekme ve kinima
mukavemetini dnemli dlglide etkiledigi, Al — ¢elik baglantilarinda [TAB’in Al tarafinda daha genis
oldugu sonuclan bulunmustur.(Sahin et ai,1996).



Kaynakli baglantilarda yiizey hazirh§ esnasinda, boy kisalmasi géz 6niine alinarak,
hazirlik dlgiileri maizemeye gére, her kaynak dikisi igin, 1ila 10mm toleransh alinmalidir.(Anik,
1983).

Optimum kaynak parametreleri tespit edilerek yapilan S45C karbon ¢eliginin strtinme
kaynaginda, malzeme kaybinin bilyilk miktarda oldugu, bu yiizden daha az yanma miktari gibi
ekonomik bir yonii de degerlendirmek gerektigi Ogawa et al, (1993) tarafindan 6nerilmigtir. Ayn
galismada, siirtiinme kaynakl baglantilarda, kaliteli kaynag: saglayan parametre gruplarina ait
numunelerin birlesme bédlgelerinin sertlik dagihmlan incelendiginde ; ITAB iizerinde nispeten
digiik sertliklerin genis bir dagiimina sahip ince taneli ferrit, perit tabakasimin varigi ortaya
ctkmaktadir ve birlesme boigesindeki sertlik dagiiminin egiminin dik olmayip, daha genig
aralikta az egimle gergeklestigi belidenmigtir.(Ogawa et al, 1993).

Paslanmaz c¢elikleri cgesitli endiistri sektoreri igin uygulanabilir kilan, genis bir
yelpazedeki mekanik 6zelliklere ve korozyon mukavemetine sahip olmalandir. Bu yiizden diinya
capinda paslanmaz gelik Gretimi yillardir diizenli olarak artmaktadir. Ekipmanlann imalinde ve
tesislerin insasinda kaynaklama &nemli bir role sahiptir. Paslanmaz g¢eliklere uygulanan
kaynakiama proseslerinde, son zamaniarda kaydedilen gelismeler gézden gegirildiginde,
onceleri konvansiyonel ark kaynagdina ilgi yonelmis, daha sonra gii¢ kirisi metotlarina
yogunlasiimis ve son olarak kati hal biregtirme teknikderi uygulanmigtir.(Gooch et al 1996).
Halen giiniimiizde kati hal bilesme tekniklerinden olan siirtiinme kaynagdi, paslanmaz gelikler
icin yaygin olarak kullanimaktadir.

Bu gcalismada, otomotiv endiistrisinde dnemli bir yeri olan egzost supaplannin imalinde
kullanilan, X53CrMnNiN219 ve X45CrSi93 DIN standartiarn ile ifade edilen, farkil alasimdaki iki
celigin, surtiinme kaynagi ile birlestiriimesi, optimum kaynak parametrelerinin tespiti ve birlesme
bdlgesinin incelenmesi gergeklestirilmigtir.

Egzost supaplan, galisma konumlan itibariyle oksidasyona, kursun oksit ve diger yanma
irrtinlerinden kaynaklanan sicak korozyona maruz kalrlar. Bu yiizden egzost supaplarinin “kafa”
kisimlannin imalatinda, oksidasyona ve sicak korozyona dayanikli X53CrMnNiN219 c¢eligi
kullaniimaktadir. Bunun yaninda egzost supaplarnin “sap” kisimlar ise, siirtiinme, yorulma ve
egilmeye maruz kaldiklanndan dolayi, X53CrMnNiN219 celigine gére daha tok ve siinek bir
malzeme olan X45CrSi93 celifinden imal edilmektedirler. Bu geliklerin yilksek alasimh gelikler
oldugu goz dniine alindiginda, ekonomikiik faktérii de, egzost supaplarinin farkli iki ¢elikten imal
edilmesi zorunlulugunu ortaya gikarmistir.

Supap imalatinda karsilasilan hatalarin sebepleri ; kaynak bolgesinde asiri termal ve
mekanik gerilmelerin olusmasi ve optimum parametreler kullaniimadan yapilan imalat olarak
siralanabilir. Bu hatalann minimize edilebilmesi ise ; uygun malzeme segimi, optimum kaynak
parametrelerinin uygulanmasi ve uygun mikroyapt elde ediimesiyle mimkiindiir. Bu hatalarin



minimize edilmesini mimkiin kilabilmek icin, kaynakh baglantilarda optimum kaynak
parametrelerinin tespiti ile bilesme bdlgesinin incelenmesi gerekmektedir.

Bu sebeple : Siirtiinme kaynag ile, degisik parametre gruplaninda bidestirilen bu
geliklerden olusan kaynakli baglantilara, cekme ve centik darbe testleri uygulanarak,
metalegrafik ve mikrosertlik incelemeleri gergeklegtirilmistir. Elde edilen sonuclar isiginda,
optimum parametreler belidenmistir. Belirlenen parametre grubundaki numune, ITAB’daki
metalurjik degisikliklerin tespiti ve malzemeler arasindaki element difizyonun belilenmesi igin,
mikroprob incelemesine tabi tutulmustur. X Isim difraksiyonu ile de birlesme bdlgesindeki
karbiir olugumiart ve birlesme bélgesinin kristal yapis! belirlenmistir.

Optimum kaynak parametrelerin uygulanmas! ve malzeme davraniglarimin  bilinmesi
agisindan elde edilen sonuglar, supap imalat! endiistrisine 1sik tutacak niteliktedir.



2. SURTUNME KAYNAGI
2. 1. Siurtiinme Kaynaginin Gelisimi ve Tanmmlanmasi

Metallerin kaynaginda ve sekillendiriimesinde siitinme ile elde edilen 1simn
kullamlmasi disiincesi yeni degildir. Sirtlinme 1sis1 ile gergeklestirilen sirtiinme kaynag,
geligsen teknoloji ile birlikte diinyada birgok {ilkede ve endiistride genis olarak uygulama alani
bulmus, ticari bir prosestir. Baglangigta torna tezgahi tipindeki basit cihazlar ile metal gubuklarin
alin kaynag: denemeleri yapiimigtir. Ancak bu galigsmalar, pratik Gnemi olmayan teknik meraklar
olarak degeriendirilmigtir. Strtinme kayna@inin ilk denemeleri 15. yy'la kadar gitmekle birlikte,
konuyla ilgili ilk patent, 1891 yilinda, bir makinist olan J.H: Bevington tarafindan alinmisgtir.
Bevington ilk olarak metal borularnin kaynaginda siirtiinme kayna@ini uygulamugtir. Onceleri
metal igsleme endiistrisinde, basta kesme takimlannin kaynadr olmak iizere, birgok
uygulamalarda kuilanilmaya baglayan sirtinme kayna@i, zamanla yayginlagmistir. Daha
sonralan sirtiinme kayna@s ile ilgili patent galigmalan, 1924 yilinda Ingiltere’de, 1929 yilinda
Almanya'da W. Richter tarafindan, 1924 yihinda da Sovyetler Birli§i'nde H. Klopstock tarafindan
gergeklestiriimistir. H. Klopstock ve A.R. Neelands silindirik pargalann siirtinme kaynag: igin
1941 yiinda patent almiglardir. 1940°h yillarda Almanya ve Amerika’da plastik malzemelerin
kaynag: Ozerine ¢alismalar yapilmigtir.(Bahrani and Crossland, 1976), (Duffin and Crossland,
1871). Surtiinme kaynagt ile ilgili bilimsel galismalar ve bu kaynak yonteminin endiistride ticari
bir proses olarak kullaniminin gelisimi, A.J. Chdikov isimli bir Rus makinisti tarafindan
gergeklestirilmistir. Iki metal gubuk arasinda baganh bir kaynak gergeklestiren A.J. Chdikov,
1956 yihinda Sovyetler Birligi'nde bu galigmasina patent almistir. Sovyetler Birligi'ndeki daha
sonraki cahismalar Vill ve arkadaglan tarafindan yoJunlastinlarak sirduriiimiistir. Bu proses
ABD'ye 1960 yilinda transfer edilmigtir. American Machine and Foundry Co.'da, Holland ve
Cheng adlt aragtumacilar, siitinme kaynaginin termal ve parametre analizleri {izerine
galismiglardir.(Vill, 1962). Ingiltere'de ise siirtiinme kaynag ile iigili ilk galismalar 1961 yilinda
kaynak enstitiisii tarafindan gergeklestiriimistir. 1962 yilinda ABD'de Caterpillar Tractor Co.
strtinme kaynagini modifiye ederek, atalet kaynadi olarak adlandinlan yéntemi gelistirmistir.
Bu galigmanin ardindan konvansiyonel siirtiinme kayna@: Rus tipi proses, atalet kaynad: ise
Caterpillar tipi proses olarak adlandirilmiglardir. Bu gelismelerden sonra siirttinme kaynag
uyguiamalari bitiin diinyaya yayilarak endistride yaygin olarak kullanila gelmistir. Giiniimiizde
surtinme kaynag: modern kaynak ydntemieri arasinda elektron i1gin kaynagindan sonra pratikte
en cok kullanilan bir ydntemdir.(Wang et al, 1974).



Bilindigi Gzere, biitiin meveut kaynak yontemleri ;Ergitme ve basing kaynag: olarak, iki
temel tipte incelenebilir. Strtinme kaynagi da basing kaynad: tipinde bir ydntemdir. Sirtiinme
kaynagi, elektriksel enerji veya diger enerji kaynaklanndan faydalanmaksizin, kaynatilacak
pargalarin ara yiizeylerinde mekanik olarak olugturulan, sirtiinme ile tretilen mekanik enerjinin
1st enerjisine donistirlilmesiyle elde edilen, 1sinin kullaniimast ile uygulanan bir kati hal kaynak
teknigidir. Diger bir deyisle siirtiinme kaynagi, gerekli olan isiy1, belli bir basing altinda siirtlinen
pargalarin, siittiinen yiizeylerinden temin eden bir sicak basing kaynagi y6ntemidir. Kaynak
béigesinde iiretilecek isinin verimli ve ekonomik'kullammn, kaynak edilecek yiizeyler lizerinde
1sinin ¢ok iyi lokalize edilebilmesi ile miimkiindiir. Diger bir deyisle, sdrtiinme kaynaginda,
sadece pargalarn kaynak edilecek kisimlarinda 1s1 iiretmek mimkiindiir. Kaynak siiresi
boyunca siirtiinen yiizeyler basing altindadir ve isitma fazi olarak adlandinlan bu siireg
yiizeylerde plastik sekil verme sicakli olusana kadar devam eder. Genel olarak, gelikler igin
kaynak bdlgesinde olusan sicaklik 900 — 1300 °C arasindadir. Codu durumda isitma fazi
sonrasinda basing artinlarak ara yiizeydeki 1sitilmus metal yigihir. Boylelikle kaynak bdigesi, bir
cesit termomekanik isleme tabi tutulmus olur ve dolayisiyla bu bélge ivi bir tane yapisi gosterir.
Bu sebeple, diger kaynak ydntemleri ile kaynatilamayan metaller ve alagimlar siirtiinme kaynagi
ile rahatlikla kaynatilabilir. Pargalar arasinda kaynak baginin olusabilmesi icin ham yiizeylerin
temas haline gelmesi gerekir. Sirtiinme kaynaginda biitiin temassizliklar sirtiinme yoluyla
giderildigi igin bu temas ¢ok iyi gerceklesir. Normmal sartlar altinda siirtlinen yiizeylerde bir
ergime olayl olugmaz. Eger gok kiigiik miktarlarda bir erime olmugsa da, kaynak sonu
uygulanan yigma igleminden dolay! ergimis metale ait bir bulguya rastlaniimamaktadir.
Sirtinme kaynaginin uygulama kademeleri sematik olarak Sekil 2.1'de verilmigtir. Baglangigta
pargalardan biri dénerken dideri sabittir (Sekil 2.1,). Dénme hiz: belidi bir hiza ulastiginda, iki
parca bir araya getirilip eksenel bir basing uygulanir ve ara yiizeydeki pargalar bélgese! olarak
istnir (Sekil 2.1,). Son olarak, donme hareketi durdurulur, eksenel basing artinlarak pargalar
arasindaki 1sinmis malzeme yigihr (Sekil 2.1;). (Welding Handbook., 1980), (Nicholas, 1983).
Kaynak esnasinda goriintiilenmis siirtiinme kaynadinin uygulama kademeleri ise $ekil 2.2'de
verilmistir.(Kuka Uriin Katalogu).



Sekil 2.1. Siitiinme kaynag: kademelerinin sematik gdsterimi




$ekil 2.2. Surtinme kaynag: kademelerinin kaynak esnasindaki fiili gériiniisii



Sirtiinme kaynadi uygulamalan, bilyilkk g¢ofuniukla dairesel kesitli cubuklarnin ve
borularin kaynaginda gergekiestiriimektedir. Bu tlr uygulamalarda siirtiinmeyi olusturan temel
hareket dénme hareketidir.(Anik, 1983). Belifli boyuttaki c¢ubuklann ve borularin

birlestiriimesinde kullanilan aligilagelmis strtinme kayna: metotlan $ekil 2.3'de verilmigtir.
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Sekil 2.3. Sirtiinme kaynaginin uygulama sekilleri

Sekil 2.3.a, en ¢ok kultarulan ve en basit olan uygulama sekiidir. Bu metot da kaynak
edilecek parcalarn eksenleri aynidir ve bu parcalardan birisi sabit, digeri misterek eksenleri
etrafinda donmektedir. Uygulanan eksenel basing altinda, temas vyizeylerinde sirtinme
kuvvetleri olusur. Sekil 2.3.b ise, yliksek dénme hizlarinin gerekli oldugu kiclik ¢apl numuneler
icin uygundur. Pargalar arasi yiksek bagi donme hizlan gerektigi durumiarda kullaniir. Sekil
2.3.c, fazla detayli olmayan, dOnmesi gug veya imkansiz ve ¢ok uzun olan parcalarin
birlestiriimesi igin kullanshr. Sekil 2.3.d ise, pek uygulama alam bulamamis olmakla birikie
borularin kaynagi icin geligtirilmistir ve radyal kuvvet etkisi altinda dénel bir bilezikten
yararlanilarak uygulanmaktadir. (Tylecote, 1868), (Yimaz, 1893).

Sirtiinme kaynag: metotlanimin timi icin bilinmelidir ki ; pargalar arasinda kuvvetli
baglann olusumu ve kaliteli bir kaynak baglantisi ancak kaynatilacak pargalarn temiz ve
dizglin ylizeylerinin bir araya getiriimesi ile mimkundir. Muhtelif inklGzyonlar, ylizeyde olusan

oksitler ve ylizeye absorbe olmus filmler daima mevcut olup, kuvvetli baglarin olusumuna ve
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kaynagin kalitesine olumsuz etkide bulunurlar. Bu olumsuz olugumlar, sirtinme esnasinda
ylizeylerin asindiriimast ile kaynak baglantisindan tahrip edilip uzaklagtirdiriar.(Anik, 1983).

Sirtiinme kaynaginda, strtinme icin kullanmilan dénme hareketine ilaveten yéringesel
hareket, lineer titresim hareketi ve agisal titresim hareketi de uygulanabilir. Yoriingesel hareket
silindirik olmayan pargalarin kaynagi igindir. $ekil 2.4'te gortilen uygulamada, sabit duran parga
lizerinde diger parga, bir kgesi dairesel bir yoriinge gizecek sekilde hareket eder.(Welding
Handbook, 1980).

T

T F

Sekil 2.4. Yoriingese! hareketle siirtiinme kaynagi

Sekil 2.5'te sematik olarak veriten lineer titresim hareketinde, pargalardan biri uygulanan
basing altinda ileri geri titresim hareketi yapar. Bu yontem ilk defa Vill tarafindan dnerilmistir.
Agisal titresim hareketinde ise pargalardan biri uygulanan basing altinda belli bir acty! gbren yay
pargas: ydriingesinde hareket eder. (Vill, 1962).

Sekil 2.5, Lineer titresim hareketi ile siirtiinme kaynagi
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2, 2. Surtiinme Kaynaginin Cesitleri

Sirtiinme kaynag, gerekli mekanik enerjiyi saglayan kaynaga gore iki ayn yOntemle
uygulanabilir. Gelisen teknolgji ile birlikte glinlimiizde, bu iki yéntemin bir arada uygulanmasi ile
gerceklestirilen kombine kaynak yOntemleri geligtiriimistir. Bunlar,siirekli tahrikle sirtinme
kaynagt, volan tahrikli siirtinme kaynadi ve kombine edilmig (hibrid) siirtinme kaynag: seklinde
adlandinlabilirler.(Bahrani and Crossland, 1976), (Welding Handbook, 1880).

2.2.1.Siirekli Tahrikle Surtinme Kaynadi

Bu ydntemde dénme enerjisi siirekli bir tahrik grubu ile saglanir. Mekanik enerii, dnen
is parcasindan dénmeyen is pargasina basing uygulamak sureti ile 1s1 eneriisine dontsturitar.
Genelde literatiirde siirtiinme kayna{: olarak bu kaynak yGntemi bahsedilir. Pargalardan birisi
bir motor tahrik tinitesine baghdir ve sabit bir hiz altinda déner, aym zamanda sabit eksenel
kuvvet pargalara uygulanir. Calisma pargalari, daha dnceden belirlenen kaynak siresince veya

belifenen eksenel kisalma olusuncaya kadar birbiferine siirtiniir ve daha sonra digandan

kaynak soduyuncaya dek tutulur.(Bahrani and Crossland, 1976), (Welding Handbook, 1980).
Temel kaynak parametreleri : Devir sayisi, yiizeye bagh sirtiinme kuvveti, strtiinme
siiresi, yiizeye bagl dévme kuvveti ve dévme siresidir.
Sarekii tahrikfi bir sirtiinme kaynagi makinasimin sematik yapist Sekil 2.6’da,zamana

bagdl olarak islem buylkiikleri ise $Sekil 2.7°'de verilmistir.

b o
S

3a 3b

W/
1

ML

Sekil 2.6. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi makinesinin sematik gdsterilisi
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Zaman (1)
Sekil 2.7. Surekli tahrikli sirtinme kaynaginda zamana bagl islem blyliklikleri

Sekit 2.6°da verilen numaralandirmaya gore,
1- Tahrik motoru
2- Fren
3a- Dénen is pargasinin baglandigi ayna
3b- Sabit is pargasinin baglandigt ayna
4a- Ddnen ig pargast
4b- Sabit is pargast
5- Yigma silindiri

olarak sematik gdsterimi verilmis pargalan ifade etmekiedir.
2.2.2.Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynag

Bu kaynak yonteminde, tahrik motoru volan sistemi siirekli déner ve dénen is pargasini
uygun bir hiza getirmek igin volan-mil sistemine birlegtirilir. Arzu edilen hiza ulasildiktan sonra
motor volani, mil volanindan kurtanhir. Dusiik bir atalet momentine sahip olan mil volani,
kaynag: tamamlamak i¢in fren yapmaksizin hizii bir sekilde durur. Bu sebepten dolays
literatiirde bu kaynak yéntemi atalet kaynag: olarak ge¢cmektedir. Parcalardan biri bir volana
baghdir ve belirlenen bir hiza ivmelendirilir, béylelikle mekanik enerii bir volana depolanmus olur.

Daha sonra iki pargca temas ettirilir ve bir kaynak basinct uygulanir. Pargalar bu basing altinda



sartlndr ve volan enerjisi ara ylzeydeki strtinmeye harcanir. Volanin hizi azalirken kaynak
bolgesi 1simr. Bazi durumlarda, volan tamamen durmadan basing artirilir ve volan durduktan
sonra da bir middet etki devam ettirilir. Volan tahrikli siitinme kaynaginin, siirekli tahrikle
stirtiinme kaynagina olan Ustiinllkleri; kaliteli bir kaynak dikisi, daha dar bir ITAB bélgesi, daha
seri Uretim, daha disik giig ihtiyact, daha basit diizenek seklinde siralanabilir.

Temel kaynak param‘etreleri . Devir sayisi, yiizeye bagh dévme kuvveti, dévme siiresi
ve volamn kiitlesidir.(Bahrani and Crossland, 1976), (Welding Handbook., 1980).

Volan tahrikli bir sirtinme kaynagr makinesinin sematik yapisi Sekil 2.8'de, zamana

bagh islem bilyikliikleri ise Sekil 2.9'da verilmistir.

F

2 3a 3b

Sekil 2.8. Volan tahrikli siirtiinme kaynagr makinesinin sematik gésterilisi

Sekil 2.8°de verilen numaralandirmaya gére, ?
1- Tahrik motoru
2- Degistirilebilir volan
3a- Donen is pargasinin baglandig ayna
3b- Sabit is pargasinin baglandidi ayna
4a- Donen ig parcasi
4b- Sabit is parcasi
5- Yigma silindiri
olarak sematik gosterimi verilmis parcalarn ifade etmektedir.
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Sekil 2.9. Volan tahrikli stirtiinme kaynaginda zamana bagh islem biyiiklikleri
2.2. 3. Kombine Edilmig (Hibrid) Surtiinme Kaynagi

Bu yontem sirekii tahrikle stirtinme kaynagi ile volan tahrikli stirtinme kaynaginin bir
kombinasyonudur. Buyiik kapasiteli pargalarnin bidestiriimesinde avantajii oldugu séylenebilir. Bu
yGntem bazi literatiirde volan kaynad olarak da ifade ediimektedir.

Teme! kaynak parametreleri © Devir sayisi, yiizeye bagh sirtinme kuvveti, sirtiinme
siiresi, ylizeye bagh dovme kuvveti, ddvme siiresi, frenlemeye baslama zamanidir.

Kombine edilmis strtiinme kaynagi makinesinin sematik sekli, Sekil 2.6°da verilen ile
ayni olmakla birlikte, zamana bagh islem blyiiklikleri Sekil 2.10'da verilmistir.
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Sekil 2.10. Kombine edilmis siirtiinme kaynaginda zamana bagli islem biiyiiki{ikleri

Sekil 2.7, Sekil 2.9 ve Sekil 2.10'da verilen islem biiylkliikleri irdelendiginde ; Kaynak
islemi, ana baghiklar ile stirtiinme ve yigma safhalann icermektedir. Hem siirekli tahrikli hem de
volan tahrikli stirtinme kaynagt i¢in moment egrilerinin  degisimi, islemin anlasilmasi agisindan
onemli anlamiar tagimaktadir. islemin baslangicinda, pargalar arasinda kuru strtinme vardir ve
bu strtiinmenin etkisiyle moment egrisi bir Ust deger yaptiktan sonra denge konumuna ulasir.

Bolim 2.1’de de ifade edildigi (izere, parcalann siirtlinen yiizeyleri lizerindeki oksit
tabakalannin parcalanmast sonucu, giplak ylzey temaslan artar ve bu temaslar esnasinda
kuvvetli atomsal baglar olusmaya baslar. Surtinme ile bu baglar kopmaya zorlanir. Nihayetinde
bu temas noktalarinda siddetli adhezyon kuvvetleri olusur, moment artar ve sicakiik istenilen
duzeye ulasir. Frenleme sonrasi hiz suratle azahrken moment de sifira diser.(Welding
Handbook, 1980), (Bahrani and Crossland, 1976).

2. 3. Siirtiinme Kayna@t Makinesinden Beklenen Ozellikler

Siirtinme kaynag: makineleri, genel olarak metal isleme makinelerinden olan torna,
matkap gibi tezgahlara benzerik gdstermektedirer. ik sirtinme kaynagr makineleri, bu
tezgahlanin modifive edilmis sekilleridir. Sekil 2.6 ve 2.8'de, siirtiinme kayna§i makinesi
sematik olarak verilmisgtir. Sekiller incelendiginde de gorilecegi Gzere bir siirtinme kaynagi

makinesinde, ana gdvde ve buna baglt baglanti elemanlarn, dénme ve yigma mekanizmalar,
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fren sistemi, gli¢ Ginitesi, kontro! Uniteler ve kumanda tablosu bulunmaktadir. Stirtinme kaynagt
makineleri tam mekanize makinelerdir. Parcalarin baglanmasi, birakimasi, kaynak sonrasi
yigmadan dolayr olusan g¢apakiann tornalanmast otomatik olarak gergeklestirilmektedir.
Sirtinme kaynagindaki temel fonksiyonlar, pargalarnn baglanmasi, sikistiriimasi ve birakiimasi,
basing altinda dénme ve sirtiinme, frenleme, yigma ve islem igin gerekli stirelerin hassasiyetle
ayartanmasidir.

Numune baglama aparatlan gerekli rjitlige sahip olmali, {izerine gelecek momentleri
karsilamali, radyal kagikliklar ve titresimler elimine edilebilmelidir. Ozellikle kaynak islemi
boyunca olusabilecek fitresimier, gerekii incelemeler ve arashirmalar yapilarak,
sonumlenebilecek sekilde sirtiinme kaynag! makinesinin dizayn edilmesi gerekmektedir.
Titresimler yaninda olusacak radyal ve eksene! kuvvetlerden dolayi parcaiarin sabitlenmesi ve
eksenel kacikhiklarin Onlenmesi glictiir. Bu sebeple, badlama aparatlan gereken miktarda
sikistiracak dizayna sahip olmalidir. Bu islem icin genellikle V sekilli iki gene veya &ézel ¢eneler
kullaniir.(Nicholas,1983).

Kaynak ekipmanlanm tutmak igin kullamian bitin durdurma aparatlan givenilir
olmahdir. Baglantisi yapilacak parcalarda olusabilecek kiiclik bir kayma, hem kalitesiz bir
kaynak baglantising, hem de frenleme sisteminin zarar gérmesine sebep olur. Uygulamalann
¢ogunda otomatik olarak merkezleyen frenleme diizenekleri kullaniir.

Sirtlinme kaynagr makineleri, normal olarak belirli parga blyiikliikleri ve malzemeler
arasinda galismaktadir. Ornegin, 120 KN basma kuvvetinde, 15 KW elektrik motoruyla tahrik
edilen bir makine, kesit alani 130-800 mm? olan celikleri kaynak edebilir.

Biitiin makineler, kaynak edilecek pargaya uygulanacak ana islemin degiskenierinin
gerekli deGerlerine ayarlanabilir ve her islem kaynak isleminin baglamasindan sonra otomatik
olarak denetlenir. Bazen bu islem, elle salterin kapatiimasi ya da koruyuculann kapatimas: ile
yapilr.

2. 4. Sirtiinme Kaynaginda Uygunluk ve Malzemelerin Siirtiinme Kaynag: Kabiliyeti

Malzeme karakteristikleri hakkindaki bilgiler, metalik malzemenin ve malzeme
kombinasyonlarnnin stirtinme kaynagina uygun olup olmadi§i igin ¢ok net degildir. Metalik
malzemelerin veya kombinasyonlarinin, sirtiinme kaynagina uygunludu hakkindaki degerler,
deneysel calismalar ve pratik uygulamalar sonucu elde edilmistir. Her yeni malzeme ve
malzeme kombinasyonlannda siirtinme kaynagina uyguniuk, birlestirilecek pargalar icin
optimum kaynak parametrelerinin belilenmesi amaciyla 6n deneyler ile belirenebilmektedir. Bu
uyguniuk durumlan deneysel sonuglar oldugundan dolay! dedisemez sonuclar degillerdir. Yeni
bilgiler sdz konusu oldugunda, yeniden tammlanabilir ve dizeltilebililer.(Ganowski, 1973),
{Metals Handbook, 1883).
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Baska kaynak yontemleri ile bidestirilmesi mimkiin olmayan malzemeler ve
kombinasyonlarinin, siirtiinme kaynag! ile birdestirimesi s6z konusu oldugundan dolayi, diger
kaynak yontemleri igin gegerli olan “ kaynaga uyguniugun belirlenmesindeki kriterler” siirtiinme
kaynad icin gecerli degildir.(Yiimaz, 1993).

Birlestirilecek malzemelerin  slrtinme  kaynagina uyguniugu igin, malzemenin
mukavemeti ve sicak sekit degistirme kabiliyeti dnemli iki faktdrdiir. Malzemenin mukavemeti,
siirtinme kayna@! esnasinda eksenel basing ve dénme momenti ile asin bir deformasyonun
olusumunu Onieyecek miktarda yiiksek olmalidir. Bununia birlikte, birlesmenin kalitesi
agisindan, birlestirilecek malzemelerin sicak sekil degistimme  kabiliyetleri yeterli diizeyde
olmaldir.(Ganowski, 1973).

Birestirilecek malzemelerin kaynak karekteristikleri {zerine etkisi incelendiginde;
Malzeme ve kombinasyonlari iki grup altinda irdelenebilir. Bunlardan ilki, hemen hemen ayni isil
davranig gosteren malzemeler, digeri ise ¢ok farkli sicak mukavemet deferlerine ve ergime
sicakhi§y noktalanna sahip malzemelerdir, Birinci tip malzemeler, ayni cins malzemeler olarak
kabul edilip dogrudan kaynak islemine tabi tutulurar. Ikinci tip malzemelerde ise uyguniuk
arastirmasi icin &n deneyler uygulanir, bundan sonra kaynak islemi uygulanir (Yiimaz, 1993).
Bir ¢cok demir esashi ve demir digi metaller strtinme kaynad: ile kaynak edilebilir. Ayrnica
sirtinme kaynagi, farkh 1sil ve mekanik ozelliklere sahip metallerin kaynaginda da kullanihr.
Cogunlukla bu malzemelerin diger kaynak ydntemler ile birlestiriimesi miimkiin olmamaktadir.
Metailerin ergime sicakliklan altindaki kaynak sicaklikiari ve kisa kaynak sureleri, siirtiinme
kaynagiun Gstiinl(ging saglayan unsurlardir. Farkh 1sil ve mekanik 6zelliklere sahip metallerin
surtinme kaynag! simetrik olmayan deformasyon miktartarina sebep olur. Yiiksek bir kaynak
mukavemeti ise goreceli olarak simetrik plastik deformasyon veren farkli malzemelerin
kaynaginda elde edilebilir. Bu durumun gergeklesmesi igin Vill (1982), kaynag! olugturan
pargalardan daha diktil olaninin capimun %15 - %25 oraninda daha biyik yapimasin
Onermistir.

Sirtiinme  kaynag: ile, ddvilebilen, iyl kury sirtiinme Ozellikleri olmayan bitiin
malzemeler kolaylikla kaynak edilebilir. Kuru yaglama saglayan alasim elementleri, baglanti
bolgesinin kaynak sicakhigina erismesine engel olur.

Demir esash maifzemeler, yumusak celikten, yiiksek alasimii geliklere kadar siirtinme
kayna@: ile birlestirilebilirler. Distk mukavemetli celikler géreceli olarak daha kolay kaynak
edilebilmekte ve hassas olmayan parametre arahginda birlesebilmektedirler. Yiiksek alasimli
celikler ise daha hassas parametre araliginda ve daha yilksek eksenel kuvvetierde kaynak
edilebilmektedir. isil iglem gérmis paslanmaz celikler, yitksek alasimh celiklerde oldugu gibi
hassas parametre araliginda kaynak edilebililer. Yilksek alasimii celikler icin, disik
deformasyon kabiliyetlerinden dolayi yiizeye bagh biliylik kuvvetler ve uzun siirtiinme siireleri

gerekir. Ozellikle “havada su alan gelikler” de, kaynak bélgesinin soguma hizim miimkiin oldugu

BRI vonkEzd
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kadar kiiclk tutmak amaciyla, yeter genislikte ITAB temin edilmelidir. Yiiksek mukavemetli
malzemelerde g¢atlak lledemesi hizli gelistiginden dolayi, biresen ylizeyler catlak etkisi
yapabilecek unsurlardan anndimimaidir.

Sinterlenmis malzemeler, Al, Cu, Ti, Zr, Mg alasimian, isi direncli Ni ve Co alasunian,
refrakter metaller olan Ta, Mo alasimian da strtinme kaynag@: ile birlestirilebilirier.(Metals
Handbook, 1983).

-Ostenitik ¢elikler, yiiksek siinekliik ve {stiin sicak deformasyon kabiliyetine sahip
olduklarindan disik siirtiinme siiresi ve siirtinme basinci degerlerinde,

-Yiiksek sicaklikta mukavemetli alasimiar, uygun olmavan isil iletkeniik ve yiksek sicakiik
mukavemetlerinden dolay! yliksek surtiinme siiresi ve disik sirtiinme basinci degerlerinde,
-Cu, Al, Ti ve alasimlar yiiksek devir sayilarinda, distik sirtiinme basinglarinda,

sirtinme kaynagina tabi tutuluriar,

Bazi metal ve alasimiarinda kendilerine has metalurjik igeriklerinden dolayr basarili

siirtinme kayna@! uygulamalan gerg¢eklestirilememektedir. Bunlar;

-Serbest grafitin slrtiinme sicakhigint sinirlamasindan dolayi, biitiin dékme demirler,

-Surtinme sicakhgimin simrlanmasindan dolayy, %0.3 ‘lin lizerinde kursun igeren bronz ve
piringler ile %0.13 ‘Gn {zerinde S, Pb igeren otomat celikleri,

- Gegis bilgesi kinlganiigindan dolayy, yiiksek derecede anizotropik malzemeler,

-Yapisinda hazir olarak grafit, Mn, S, serbest Pb gibi zayflatici faz iceren malzemelerdir.(Metals
Handbook, 1983), (Yimaz, 1993).

2. 5. Malzemelerin Siirttinme Kaynagina Hazirlanmasi ve Dizayni

Sirtinme kayna@inda, kaynak edilecek pargalarnn dizayni diger kaynak ydntemierine
glre farkhitk arz etmektedir. Umumiyetle boya, yag ve diGer olumsuziuk olusturan unsurlar
herhangi bir sorun olusturmazlar. Tavsiye edilmemekle birlikte, oksijen ile kesilmis ylizeylerin
kaynagi dahi mumkindar. Ayrica, viizeylerin korozyon tabakasi ite yada farkli bir tabaka ile
kapli oimasi kaynak islemini etkilemez. Bunun yaninda, kalin oksit tabakalanindan, ylizeylerdeki
karincalanmadan, derin ¢izik ve deliklerden sakinilmalidir. Yiizeylerdeki ¢ok fazla girinti ve
cikintilar, yiksek 1s1 merkezlerinin meydana geimesine, dolayisiyla kdtd i1s1 dagihimina neden
olur. Yizey purizitiiglinin ¢ok fazla oldugu durumiarda, cikintiiar konsol kirs seklinde
cahisilar. Konsol kiris seklinde c¢alisan cikintilar, deformasyon, esnasinda i¢ katmanlarin
olusumuna ve deforme olsalar dahi, kék kisimlannin soguk olmasindan doelay: yine katman
olusumuna neden olurlar. Kaynak bdlgesindeki deformasyon bahsedilen unsurlan disariya
atabilecek sekilde olmalidir. Bunlann disinda farkh Ozelliklere sahip metal ve alasimiannin

ylizey hazihgina daha ¢ok dnem verilmelidir. Kaynak yapiiacak pargalann ylzeylerinin, diger
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kaynak yéntemlerinde olduQu gibi dzel bir sekle sokulmasi gerekmez. Ancak biyik capl
parcalarda, stirtinmeye yardimer olmak igin kiiresel veya kesik koni seklinde agiz olusturulabilir.
Kaynak yapilacak pargalar, en az eksen kagikhigi verecek sekilde dizayn edilmelilerdir. Kaynak
toleransi, calisma parcaianndaki hatalar kadar, kaynak makinesine de baghdir.(Kuruzar, 1979).
F.Ganovski (1973), uzunluk tolerans: ve kabul edilebilir eksen kacikh@: icin 0.203 mm degerini
Onermistir. G.H.C. Begg ve BA. Humphreys cgalismalaninda, 0.2 mmvlik eksenel kagikhk
toleransi ve 0.001 Rad’lik agisal tolerans dnermislerdir.(Begg and Humphreys, 1981).

Sirtinme kaynags ile ilgili temel dizayn sekilleri, gubuk-gubuk, boru-boru, gubuk-boru,
cubuk-levha, boru-levha ve boru-disk kombinasyonlan seklindedir. Siirtinme kaynagdinin teorisi
geregdi, 6zel strtinme hareketi durumiar harig, pargalarin en az bir tanesinin ddnel olmasi
istenir. Kansik sekilli pargalar ve dovillmesi zor pargalar igin, doviilerek sekillendirilmis ki veya
¢ parca surtinme kavnaQs ile bir araya getirilerek Uretilebilir. Siirtiinme kaynagi ile yapilacak
acth baglantilarda eksenle olacak aginin, genel olarak 30-45° ve 45-60° arasinda olmas:
Onerilmistir. D.L. Kuruzar ise bu agimin 30%den biyik olmasini {avsiye etmigtir, Bazi dizayn
sekillerinde kaynak esnasinda olusan metal yi@ilmasinim alinmast ¢ok zor yada imkansiz
oldugundan, dizaynda kaynak baglantisina bitisik yigma araklikian birgkiir (Kuruzar, 1879).

2.6, Siurtiinme Kaynagi Parametreleri

Sirtiinme kaynagimin difer kaynak ydniemlerinden en oOnemli farki, oldukca fazia
sayida kaynak parametresi ile kontrol edilebilir olmasidir. Deney gubugu ¢api, kaynak isiemi
esnasinda dénen parcanin devir sayisi, tornalama iglemi esnasinda dénen parganin devir
sayist, strtiinme temas siresi, fren geciktirme siresi, dévme geciktirme siiresi, dévme siiresi,
surtiinme basmnct yikselme siresi, dévme basinct yitkselme siiresi, dévme sonu bekleme
zamany, surtinme siresi, strtinme basinci, dévme basinct sirtinme kaynagdinin belli bash
parametreleri olarak sayiabilir. Bunun disinda kaynatilacak parcalann, geometrisi ve
malzemesinden kaynakianan diger parametrelerde sz konusudur. Sirtinme kaynadi
parametreleri ile ilgili temel literatiirer incelendiginde, yOntem Uzerinde en etkili olan ve
optimizasyonu gereken parametrelerin donen par¢anin devir sayisi, siirtinme siresi, slirtiinme
basinci, dévme basinct ve dovme siiresi oldugu gériilmektedir. Her parametrenin etkin oldugu
alamin ¢ok genis oldugu bilinmektedir. Parametre sinirlan bir kere belilendiginde son derece
glvenilir kaynak yapmak mumkindiir.(Antk,1983).

- Donen parcamin devir sayisiun  disiik tutulmasi, gahismayl durduracak kadar blyiik
momentlerin olusumuna ve dizensiz 1sitmadan dolay: (niform olmayan yigmaya neden olur.
Bununia birlikte farkl metal baglantilan icin diisiik devir sayilan, gevrek bir intermetalik bilesigin
formiasmasuu en aza indirebilir. Donen parcamin devir sayisinin yiiksek tutulmasi durumunda

ise ITAB genigler ve kaynak zamani uzar, bunun yaminda giig girdisinde bilyilk bir degisiklik
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olmaz. Bu durumda kaynak bdlgesindeki asin 1sinmay: 6nlemek icin surtinme basinc ve
sirtlinme siiresi ¢ok dikkatli kontrof edilmelidir. Ylizeyde meydana gelen 1sinma, disik devir
sayilarinda daha ylksek olmakiadir. Kesitteki ¢evreden merkeze teGetsel hizlanin azalmasi
herhangi bir sakinca meydana getirmemektedir. Isinma merkezden cevreye dogru
yaytimaktadir.

- Kaynakta uyguianan basing dederlerimalzemedeki sicakiikk gradyentini denetledigi ve
déndirme momentini, dolayistyla glicli etkiledigi icin oldukca dnem arz etmektedir. Strtiinme
basinci ve dovme basinct, kaynatilacak pargalarin geometrisi ve malzemesi ile doGrudan
ilgilidir, degisimi dar bir aralikia degildir. Gereginden fazla uygulanan basing degerleri orantih
olarak gii¢ gereksinimini artinr. Daha hizli enerji girisinden dolayl daha yiiksek basinglar,
ITAB'in genisligini azaltir, metal yer degistirme oranini hiziandinr ve bdylece kaynak zamani
kisalarak paralel olmayan kenar 1s1 band: olusur. Basing deiskeni, kaynak bdlgesindeki
sicaklik derecesi ve eksenel boy kisalmasi miktan ile kontrol altinda tutulabilir. Yizeylerdeki
girinti ve cikintilann dizgun deformasyonu ve Uniform st dagilimins miimkin kilacak optimum
basing, malzemelere uygulanmalidir.( Welding Handbook, 1980).

Surtiinme basincy, temas eden yiizeylerden oksitleri uzaklastirabilecek, ylizeylerin hava
ile iliskisini kesebilecek ve ara ylzeylerde Uniform bir 1sitma saglayabilecek degerde oimaidir.
Sirtinme islemi esnasinda, ozellikle celikler icin, dovme basincinin uygulanmasi kaynak
kalitesini artinr.

Dévme basinct, malzemenin sicak akma smnna baghdir. Asint kaynak yigidmasina
neden olacak kadar vyiksek, eijverissiz sicak sekillendirmeye, dolayisiyla vyetersiz
kaynakianmaya neden olacak kadar da diisuk olmamalidir. Farkh malzemelerin kaynaginda ise
disiik mukavemetli malzeme esas alinarak ddvme basinci belirlenir. Yiizeyden yiizeye, makro
boyutta parcaciklarnn difizyonu dévme esnasinda meydana gelir. Yiizeyler arasinda, siirtiinme

esnasinda sirekli olarak baglar meydana gelir ve bozulur. Dévme baslangicinda yiizeyde
' maksimum miktarda bag meydana gelmelidir. Zira kaynak kesitinde kalict bag, bu en son
tesekkil etmis baglardyr. Diftizyon igin pargalar birbirine kiigiik bir itme ile bastinimal ve baski
kuvveti hemen geri alinmamalidir, hatta yikseltilerek bir slire kaynak 1sisi nisbeten soguyana
kadar kalmalidir.

Surtinme ve ddvme sureleri malzeme ile dogrudan ilgili parametrelerdir. Surtinme
siiresi, slrtiinen ylizeyler arasindaki muhtemel! kalinti ve par¢aciklann uzaklastinimasina yada
plastik deformasyonu mumkiin kilacak diizeyde olmalidir. Kaliteli bir kaynak baglantist icin
minimum sirtinme stiresi degerinin asiimasi gerekmektedir. Diistik stirtiinme siireleri, diizensiz
isitma ile birlikte ara viizeyde bidesmemis bdlgelerin olusumuna ve vyetersiz plastik
deformasybna neden olur, buda kalitesiz kaynak anlamina gelmektedir. Yiksek sirtinme
sireleri ise, kabalagmus yapiyla birlikte genis bir ITAB olusumuna neden olur. Bu farkh

metallerin kaynaginda Gnemlidir, ¢inkll ylzeyler arasi gecis tabakasinda, disitk bicim alma



Gzelligine sahip metaller arasi bilesiklerin fazlaca olusmasi nedeniyle, koti mekanik dzellikler
dogurabilir. Aymt zamanda agin derinlikte bir isitmaya ve malzeme sarfiyatina neden
olur.(Welding Handbook, 1980).

2.7 . Surtinme Kaynaginin Uygulama Alanlan

Sirtiinme kaynad: dzellikle seri Gretim icin uygun bir kaynak yéntemidir. Bu ydntemde,
gbreceli olarak yiiksek ofan donatim maliyeti, islenen malzemenin fazia ve kullanian is giiciiniin
az olmasiyla dengelenmektedir. islem c¢ok yonliidiir ve donamim kolayca ayarlanabilir.
Béyielikle, isletme masraflaninda dnemli miktarlarda azalma oldugu ve malzeme tasarrufu
saglandigindan dolays, kiiglik gruplann kaynak edilmesinde avantajli bir kaynak y6ntemi olarak
kabu! edilebilir. Bu avantajianindan dolay:, ginimizde sirtiinme kaynag! endistrinin bir ¢ok
sahasinda uygulama alam bulmug bir kaynak yéntemidir. Siirtinme kaynaginin endiistride en
¢ok kullanilan uygulama alanlart su ba§!1k!aria siralanabilir.

- Makine imalati ve yedek parga endustrisi : Digli carklar, piston koilan, hidrolik silindirler, radyal
pompa pistonlan, piston kollan, sonsuz vidali miller, krank milleri, matkap uglan, valflar.

- Otomotiv endiistrisi : Supaplar, supap yuvalan, kardan milleri, vites kollan, aks baglantilan,
fren milleri, sanziman pargalar, 0n i1sitma odalan, boru miller, tasiyici aks milleri...

- Havacilik ve uzay endUstrisi : itme jetleri, yanma odalari, miller, tirbinler, rotoriar, borular,
fittingsler, flanslar...

- Is takimlan endistrisi : Spiral matkaplar, freze bigaklan, delik zimbalan, raybalar, gelik
kalemlier...

- Elekirik, elekiroteknik ve kimya endlstrisi : Gaz analizler igin alici kameralan, kramategraflar
icin ayirma sttunlan, rontgen cihaz: tipleri icin déner anot milleri, siirekli lehim uclan, devre
kontaklari, gecis parcalan, boru tesisati baglantilan. (Ellis, 1976).

2. 8. Siurtinme Kaynaguun Avantaj ve Dezavantajlan

Siirttinme kaynagy, teknik ve ekonomik agidan diger kaynak yontemlerinden belirgin bir
stiinlige sahiptir. Genelde silrtinme kaynaQi, elekiik direng kaynadi yontemi ile
karsilastinimaktadir. Fakat bazi kullanma alanlarinda siirtiinme kaynag elektron isint kullanilan
ve elekirik arki manyetik hareketli clan kaynak yontemleri ile de karsilastiriabilir.

- Slrtinme kaynaginin temel avantajlarindan en énemiisi, enerjinin rantabil kullaniabiimesidir.
islem, alistimisin diginda yitksek verime, buna karsilik daha diisiik bir enerji ve giic iktiyacina
sahiptir. Bununla birlikte, ayni kaynak neticelen icin stirtlinme kaynaginda kullanilan giic miktari,

elekirik direng kaynagina gore % 80 - 90 oraninda daha azdir (Sekil 2.11). Sirtinme kaynag!



motorda Ug fazh bir yikleme ile gergeklestirilir ve giic faktorii Cos ¢ = 0.80-0.85 degerindedir.
Elekirik direng kaynag ise tek fazia yapilir ve gug faktorii Cos ¢ = 0.40- 0.60 dir.
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Sekil 2.11. Kaynak esnasinda gerekli g intiyacinin yéntemlere gére karsilastinimasi
( 1.80rtlinme kaynagi, 2.Elektrik direng kaynagdi)

- Slrtinme kaynag: islemi siiresince 1sitidan metal miktan gok kiiglik oldugundan, soguma
stresi de gok kiiglik bir zaman araligini kapsar. Bu siire, birka¢ saniye ile bir dakika araliginda
degisebilmektedir. Siirtiinme kaynagi bu ézelligi sebebiyle, yalnizca elektrik direng kaynadi ile
kargilagtirlabilen cok yitksek hizlarda yapilabilmektedir.

- Surtlinme kaynaginda 1si, kaynak bllgesinde ve dogrudan kaynak edilecek parcalarin
yluzeyinde dagilir. Halbuki diger kaynak yontemierinde, 1sinin énemli bir kismi, kaynak yapimy
igin gerekli olandan daha genis bir hacmin isitiimasinin sonucy olarak kaybolur.

- Surtlinme kaynaginda, sirtiinme ve dévme safhalannda malzeme kaybr minimum seviyededir
ve surtiinme kaynag: malzeme tasarrufu acisindan en ekonomik yontem olarak kabul edilebilir.

- Surtinme kaynaginda yiizey hazifi§i ¢ok Gzel bir hazirhik gerektirmez ve islem temiz olarak
gercekiesir, kaliteli bir kaynak dikisi elde edilir.
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- [slem ¢ok hizl gergekiestiginden siirtinme kaynagi seri bir yntem olarak kabul edilebilir.

- Sirtiinme kaynaginda, kaynagin kalitesi (izerinde etkili olan kaynak parametrelerinin kontrolii
kolaydir, malzemenin cinsine ve boyutlarina gore belirlenip sapma olmadan uygulanabilir.

- Shirtinme kaynagt, pargalarin otomatik yiklenmesi, bosaltiimasi, diger operasyonlara transferi
gibi otomatik islem kademelerine kolaylikla uyum saglayabilmektedir.

- Slrtlinme kaynag: bir kati hal kaynak ydntemi oldugundan, kaynak bolgesinde herhangi bir
ctiruf ve kahinti benzeri unsuriara rastlanmamaktadir.

- islemin veriminin yitksek olmasiin en 6nemli nedeni, eksene! yiik, dénme hiz: ve yigma
miktarinin kolayhiklia kontrol edilebilmesidir.

- Bitiin bu avantajlanin yaninda siirtiinme kaynagi, kaynak edilecek parcalarnn geometrisinin
simirhilidi, kaynak esnasinda olusan malzeme wgimasinin giderilmesi icin fazladan islem
kademesinin gerekliligi ve yatinm maliyetinin yiiksek olusu gibi dezavantajlara sahip olmakla
birlikte, Gistiin bir kaynak yontemi olarak uygulama alani bulmakta olan bir yontemdir. Sirtinme
kaynaginun diger kaynak yontemleri ile karsilastinimasi Cizelge 2.1'de verilmigtir.(Metals
Handbook, 1983).

Cizelge 2.1. Surtinme kayna@imin diger kaynak ydntemleri ile karsilastirimast

Elekirik Arki
KARSILASTIRMA Sirtinme | Elektron Isin | Elektrik Direng | Manyetik Hareketli
KONUSU Kaynagi | Kaynagt | Kaynag! Kaynak
Kaynak yapilabilir malzeme v ‘ - ! - | "
Kaynak yapilabilir kesit v - . ™ -
Kaynak geometrisi - v v -
Parcanin hazilanmast v = - -
Kaynak metali yigiimasi - v - ]
Maizemenin katkist - v - v
Kaynak dikisine kesitin uyg. v - - -
islemin kontrolii v - - -
Yatinm maliyeti - - v -
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3 . DENEYSEL CALISMALAR

3. 1. Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Deneylerde X53CrMnNIN219 ve X45CrSi23 DIN standartian ile verilen yiksek alagimh
gelikler kullaniimistir. Kullantlan bu gelikler COGNE ( ILVA ) firmasindan SUPAR A.$ tarafindan
ithal edilmis olup, ithalat sonras: geliklerin spekiral analizleri KONYA KOSGEB tarafindan
gergeklestirilmistir. Spektral analiz adi gegen kurulusun hazirladidi parga {zerinden
SPEKTROLAR marka sabit spektrometre cihazinda yapilmustir. Cizelge 3.t'de, kullanilan
malzemelerin standart karsihklan verilmigtir.

izelge 3.1. Kullanian malzemelerin standart karsiliklan
g $

-
DIN WW.Nr AFNOR ! BS EURONORM

MALZEME | X53CrMnNiN219 | 11,4871 Z52CMN21-09 | ~349852 | X53CrMnNiN219

X45CrSi93 1,4718 Z45CSi10 ~401545 X45CrSi8

Cizelge 3.2'de 1.4871 malzemenin, Cizelge 3.3'de ise 1.4718 malzemenin kimyasal
bilesimi verilmigtir.

Cizelge 3.2. 1.4871 malzemenin kimyasal bilesimi

KIMYASAL BILESIM (%)
DENEY
MALZEMES]

C Si Mn Cr Ni N P S

1.4871Teorik {0.48-0.58 | <0.30| 7-10| 20-22 13.25-4.5/0.38 - 0.5| max0.050 | max0.030

1.4871Analiz 0.50 0.27 | 8.19, 20.11 3.90 0.4 0.025 0.001




Cizelge 3.3. 1.4718 maizemenin kimyasal bilegimi

KIMYASAL BILESIM (%)
DENEY

MALZEMESI ] |
Cc Si Mn Cr P S

1.4718Teorik 0.40-050 270-3.30} <0.80 8-10 max0.040 | maxD.030

1

1.4718Analiz { 0.42 { 2.73 } 0.47 8.71 0.017 0.001

f |

Cizelge 3.4’de 1.4871 malzemenin, Cizelge 3.5de ise 1.4718 malzemenin mekanik

Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3.4. 1.4871 malzemenin mekanik 6zellikleri

-
MEKANIK OZE!LIKLER
DENEY
MALZEMESI | Cekme
Cap Boy | Dairesellik | Yiizey PUriziGIGg0 | Sertlik | Mukavemeti
(mm) | (W) (mmmy) (L) (HRC) (MPa)
1.4871 standart | 12.258- | 3.5-4.0 | Max0.03 max 0.8 max40 | 9550-125C
12.300 | |
{
1.4871 bulunan | 12.280- 40 |0.005-0.02 0.3-0.8 | 37-40 1120
12.290 |
Cizelge 3.5. 1.4718 malzemenin mekanik 6zellikleri
MEKANIK OZELLIKLER
DENEY
MALZEMESI ! ) T Cekme
Cap Boy | Dairesellik | Yiizey PUrizlilagi | Sertlik | Mukavemeti
(mm) (m) (mmy) (wm) {HRC) (MPa)
1.4718 standart | 12.258- | 3.5-40 | Max0.03 max 0.8 29-35 950-1125
12.300
1.4718 builunan | 12.280- 40 |0.005-0.01 0.6-0.8 29-32 1030
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Cizelge 3.6'da, 1.4871malzemenin, Cizelge 3.7'de ise 1.4718 malzemenin mikro

yapilarinda istenen ve bulunan Szellikler kargilagtinimigtir.

Cizelge 3.6. 1.4871 malzemenin mikro yap: 6zellikleri

1.4871 MALZEMENIN M!}, (RO YAP| OZELLIKLERI

ISTENEN : BULUNAN
-Tane boyutu ASTM ve daha incesi olan -Tane boyutu ASTM 8-9 ostenitik yapt.
ostenitik yap! olacak. -Max 37-40 HRC ‘'ve uyacak sekilde soliisyon
-Max.40HRC’ye uyacak sekilde solisyon tavianmis yapi bulunmus.
tavlanmis yapi olacak. -Karbiir dizilenmesi, haddeleme izleri tespit
-Asirt karbur dizilenmesi, bantiagsmast ve ediimemistir.
haddeleme izi olmayacak. -Kalintisal mikro temizlik JK=1.
-Kalintisal mikro temizlik JK=max3 olacak

Cizelge 3.7. 1.4718 malzemenin mikro yap: dzellikleri

1.4718 MALZEMENIN MIKRO YAP! OZELLIKLER]

ISTENEN BULUNAN
-Islah edilmis ,sertlesmis ve menevisienmis -Tane boyutu ASTM 8 ve incesi karbiirl(i yapi.
yapt. -Sertlesmis ve menevislenmis yaps.
-Tane boyutu max. ASTM 8 ve daha ince yapi. | -Karbiir dizilenmesi, haddeleme izleri tespit
-Agirt karbir dizilenmesi, bantlasmasi ve edilmemistir.
haddeleme izi olmayacak. -Kalintisal mikro temizlik JK=1.

-Kalintisal mikro temizlik JK=max3 olacak

L

Her iki malzeme grubuna ait numunelere, tahribatsiz muayene usullerinden olan sivi
penetrent muayenesi uygulanmig, cubuklar lizerinde herhangi bir catlak ve malzeme hatasi
tespit edilmemistir.

Her iki malzeme igin hazirlanan numunelere uygulanan ¢ekme deneyi sonuclari, 1.4871
malzeme igin Cizelge 3.8'de, 1.4718 malzeme igin de Cizelge 3.9'da verilmistir. Bu deneyler,
KONYA KOSGEB laboratuarlaninda 60 tonluk DARTEC cihazinda gergekiestiriimistir.
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Cizelge 3.8. 1.4871 malzemenin ¢ekme deneyi sonuclan

Cekme Mukavemeti Akma Mukavemeti Toplam Boy | Kesit
MALZEME | (MPa) (MPa) Uzamasi(%) { Daralmasi %)J
!
1.4871 1120 858 158 —(V l
I

|

Cizelge 3.9. 1.4718 malzemenin ¢ekme deneyi sonuglan

MALZEME

Cekme Mukavemeti

(MPa)

Akma Mukavemeti
\I‘ll a)

Toplam Boy
Uzamasi{%)

1

Kesit
Daralmasi(%)

1.4718

1031

i

853 {

10.5

|
|
|

52.5

|

1.4871 Malzeme ; Cokelme sertlesmesine tabi tutulmus ostenitik CrMinNi geligidir. Bu

gelik benzinli ve diesel motorlarin egzost supaplarinda, egzost gazi ile temas eden “kafa”

kisminda kullanilir. Normal ¢alisma sartlan altinda orta ve agdir motoriarin egzost supaplarinda,

oksidasyona, kursun oksit ve diger yanma Uriinlerinden kaynakianan sicak korozyona karsi

1.4871 ¢eligi gok iyi dayanim gdstermektedir. Bu yiizden egzost supaplarinin imalatinda “kafa”
kismy tabir edilen kisim 1.4871 malzemeden imal edilmektedir, Maksimum galisma sicakhd

750 °C civandir. Gizelge 3.10°da 1.4871

Ozellikleri veritmistir.

Cizelge 3.10. 1.4871 ¢eliginin st uygulamalan

eliginin 1sit uygulamalan, Cizelge 3.11'de ise fiziksel

) Qekelme |
MALZEME | Taviama (’C) | Isilistem(°’C) | Sertlesmesi(°C) | Dévme(°C) Ekstrﬁzyon(OC)%
1.4871 1000-1050 1150-1180 730-780 1150-950 l 1200-1050
1-2 saat/suda | suda | 6-16 saat/hava | |




Cizelge 3.11. 1.4871 celiginin fiziksel dzellikleri

1.4871 MALZEME
FiZIKSEL OZELLIKLER DEGERLER
Yogunluk 7.7 glom® 20°C
Elastisite Modiilii 211000 MPa 20°C
Isil {tetkenlik 18 WimK 20°C
Ozgiil Isi 0.5J/g.K 20C
&zgil Elektrik Direnci 0.75 Q mm’” /m 20°C
Manyetikiik Manyetik Degii

17.3 x 10° m/m 20 °c—200 °C

Isil Genlesme 18.7 x 10° m/m 20 °c—400 °C

Katsayisi 19.1 x 10° m/m 20 “c—>600 °C

20.0 x 10° m/m 20 °C—800 °C

1.4718 geligi ; Isiya dayanikh sertlesebilir, martensitik Cr-Si geligidir. 550 °c asmayan
calisma sicakliklaninda kullambr. Emme supaplarinim tamarm bu malzemeden imal edilmekiedir.
Benzin ve diesse!l motorlaninda, 550 °C'nin  altindaki sicakliklarda, yanma Urinlerinden
kaynaklanan sicak korozyon ve oksidasyona karsi iyi dayanim gosterir. 1150-800 °C sicaklik
arali§inda ekstriizyon ve dovme usulleri ile imal edilebilir. Malzeme ddvme sicakligina ulagtiktan
sonra yavas sogutuimalidir. Oda sicakiifinda tavianmis 1.4718 celiginin sertligi, 30 HRC’den

distk iken 180 ‘C'de temperienmis haldeki sertligi 56 HRC'ye esit ve biyilik oldugGu tespit
edilmistir. 1.4718 ¢eligi stirtinmeye kars) dayamkh, 1.4871 geligine gore daha tok ve stinek bir
malzemedir. Egzost ve emme supaplannin sap kismi sirtiinmeli ¢alisti@indan dolayi, bazi
gegitlerinde sap kismu 4-7pm kalinh§inda Cr ile kaplanmaktadir. Bu iglemden sonra sap
kisminin ylizey sertliginin 65 HRC'ye ulashi§s tespit edilmistir. Cizelge 3.12'de, 1.4718 ¢eliginin

isif uygulamalan, Cizelge 3.13'de ise fiziksel dzellikleri verilmigstir.

Cizelge 3.12. 1.4718 celiginin 1s1l uygulamalar

MALZEME Tavlama (°C)

750-820 havada
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Cizelge 3.13. 1.4718 geliginin fiziksel 6zellikleri

1.4718 MALZEME
FiZIKSEL OZELLIKLER DEGERLER
Yoguniuk 7.7 glom’ 20°C
Elastisite Modiilii 211000 Mpa 20°C
1sil {letkentlik 17 WimK 20°C
Ozgiil isi 0.54/g.K 20°C
Ozgiil Elektrik Direnci 0.9 Q mm” /m 20°C
Manyetikiik ) Manyetik Degil

12.6 x 10° m/m 20 °c—»200 °C

Isil Genlesme 12.9x 10° m/m 20 °c—400 °C

Katsayisi 13.4 x 10° m/m 20 °c 600 °C

14.2 x 10° m/m 20 °C—-800 °C

3. 2. Denevy Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneylerde,12.30 mm gapmda 100 mm boyda kesilmis ¢elik gubuklar kullandmugtir.
Deney numuneleri, 4 m boyunda sicak haddelenmis ve tavianmis gubuklardan, elektrikii testere
ile 100 mm boyunda kesilip uclan taglanmts ve kaynaga hazir hale getinimisierdir.

Her iki celikten, 100’er mm kesilmig gubuklann iik boy olgclimleri hassas kumpas iie
yanilarak dlgiiler virglilden sonra iki hane olacak sekilde tespit edilmigtir. Farkl iki malzemeden
olusturulan kaynakii parcalar, stirtiinme kaynagi ile birlestiriimisierdir. Bu kaynak isiemleri, halen
SUPAR A .§'de iretim amach kullamilan, maksimum diizensiz yiikit 120 KN olan, maizemeye
bagl clarak, 70 - 1000 mm? arasindaki kesitlerde siirtiinme kayna§s yapabilen, RS 12 kedlu
KUKA marka sirtiinme kayna@: makinesinde gerceklestinidi. Kullanian sirtiinme kaynadt
makinesinin basinct saglayan itici pistonunun kesit alan:, 8150 mm? clarak hesaplandi. 14718
gelik cubuk déner aynaya baglanirken,1.4871 celik cubuk sabit aynaya baglandi. Daha sonra
farkh malzemeden celik cubuklara siirtiinme kaynag: tatbik edildi. Surtiinme kaynaginda kaynak
kalitesi Gizerinde en etkili parametrelerin; Sirtinme siresi {4), strtinme basinct (P4), dévme
siiresi (1), dovme basinc (Py), ve donme hizt (n), oldugu Boliim 2.6'da belirtilmisti. Calismada,
deneyleri karmasik hale getirmemek igin kaynak islemi devir sayist ve ddvme siresi sabit alindi.
Denevlerde kullanllan sabit parametreler ve de@erieri 12.30 mm cap igin, asagidaki sekilde
belilenmistir.

1 . Sabit Parametreler ve Degerleri

2. Deney qubUBU CaDI IMIM) .. i s :12.30 (H9)
b . Kaynak islemi esnasinda dénen parcanin devir sayist (devir/ dakika)................. ; 3000
¢ . Tornalama islemi esnasinda donen parcamn devir sayisi (devir/ dakika)............ ; 1500
d . SUMINME 18MAS SUMBST (S).nnn i e e e e e e e e e e e se e e enenen ;0.40

®

. Fren geciktirme siiresi (s)



f. DOvmMe geCiktimme SUIESI (S) .ouiiii ittt e et n s : 0.80
g . DOVIME SUIEST {S) 1.ovieeiiiii ettt et s ;2.00
h . Siirtiinme basinc yilkkselme SUresi (S) .....cccoeveevrrireirvererecnn cemrresmnenrssrnmnsenneenns 1.0Q
1. Doévme basine: yikselme SUreSi (S) e e ;1.00
i.DOvime sonu bekleme SUTESH {S) wovvrmieeeeeeeeeeeee et ee e e vaena e 1.00

Bu sabit parametrelerin disindaki, siirtiinme siiresi (), sirtiinme basinct (P4) ve dévme

basinct (P;), deerleri, BOlim 1'de ve Boliim 2.8' da verilen literatiirerin 15:ginda  belirlenen bir

kullandii parametrelerden de faydalanidi. Sabit tutulan cubuk devir sayist ve ¢ubuk cap
degistirildiginde, sabit tutulan diger parametrelerin tamamunin degistigi belirlenmigtir. Bu
parametreler sabitlendidi taktirde optimum g¢6ziimlere daha kolay ulasildifr gériiimektedir (Vill,
1962). Ozellikle devir sayist artrildiginda ideal kaynak kalitesini yakalayabilmek icin,
beraberinde siirtinme siiresi ve sirtinme basincimin artinldigr  gériiimektedir.(VMoinov et
al,1972). Numunelere uygulanan §n deneyler, birbirinden uzak dederler alinarak gergeklestirildi
ve gubukiara basit egme testleri uygulandi. Bu 4n deneylerde; baz: parametre gruplarnndaki
numunelerde birlesmenin olmadi§:, bazilarinda da diisiik egme yiiklerinde numunelerin kaynak
bélgelerinden ayrildigi belirlendi. KUKA marka siirtiinme kaynak cihazinin &nerdidi parametre
araliklannin, SUPAR A$ tarafindan uygulanan kaynak parametreleri ile &n deneylerde
belirlenen parametre aralikdannin yaklasik degerler oldugu tespit edildi. Optimum kaynak
parametrelerini bulmak igin, bitlin bu verilerin 1513inda belirlenen parametre aralifinda ara

degerler alinarak gruplar olusturuidu. Buna gbre, daha &nce ifade edilen sabit parametrelere

ilaveten, degisken parametreler ve degerleri su sekilde belirlendi.

T, 3 g

1
O

D
L

ken Parametreler ve Degerled

a. Surtinme stiresi {S) ..., ;2.70-370-4.70
b . Strtiinme basinct (MPa) ... 138 - 207 - 276
¢.Dbvme basinci (MPa) ... ;345 - 414 - 480

Cizelge 3.14'te uygulanan kaynak parametreleri, bunlara karsilik gelen harf — rakam

kombinasyonlan verilmistir. Her bir parametre grubundan

9]

ekiz adet kaynaklh parga olusturuldu,
Her parametre grubundan sekiz adet numunenin Ug¢li ¢ekme deneyinde, (¢l centik darbe
deneyinde, biri de metalografik ve mikrosertlik incelemesinde kullaniidi. Birer adet numune de

vedek olarak bulunduruldu.



Cizelge 3.14. Uygulanan kaynak parametreleri

r i PARAMETRELER
GRUP L P, P, t
NO (MPa) (MPa) (s)
Al é 138 345 2.70
A2 | 138 345 3.70
A3 138 345 470
Ad 138 414 2.70
| A5 138 414 ‘ 3.70
AB 138 414 4.70
A7 138 480 2.70
A8 | 138 480 3.70
A9 138 480 470
B1 i 207 345 2.70
B2 5 207 345 3.70
. B3 207 345 4.70
B4 207 414 2.70
B5 207 414 , 3.70
| B6 207 414 470
B7 207 480 2.70
— B3 207 480 3.70
B9 207 480 4.70
C1 ‘ 276 345 2.70
C2 276 345 3.70
c3 276 345 470
c4 276 414 2.70
C5 | 276 414 3.70
ceé { 276 414 4.70
c7 276 430 2.70
[ cs 276 480 3.70
C9 276 480 4.70

Sirtlinme kaynadr gergeklestirildikten sconra, birlesme bdlgesinde olusan malzeme
yigimas: siirtinme kaynag: cihaz: tarafindan kaba sekilde tornalanmakiadir. Boy kisalmalannin
hassas sekilde dlciilebilmesi icin, birlesme bolgesi sogutulmak suretiyle yiizey taslama islemine
tabi tutuldu. Dahz sonra kaynakhi parcalar, kaynak islemi esnasinda kaynak bélgesinde
meydana gelen i¢ gerilmeleri ortadan kaldirmak igin, gruplar halinde 800 °C'de 1 saat gerilme

giderme taviamasina tabi tutularak havada sogdutuidu.



3. 3. Mekanik incelemeler
3.3.1.Cekme Deneyi

Cekme deneyi, malzemelerin mukavemeti hakkinda esas dizayn bilgilerini saptamak ve
malzemelerin ozelliklere gdre siiflandinimasini saglamak amaci ile genis capta kullanian bir
deneydir. Cekme deneyi, standartlara gore hazifanmis deney numunesinin tek eksende, belirli
bir hizla ve sabit sicakiikta kopaniincaya kadar ¢ekilmesi olarak tammianabilir. Deney sirasinda,
standart numuneye devamit olarak artan bir gekme kuvveti uygulandi@inda, ayni esnada da
numunenin uzamasi kaydedilir.(TS 138).

aaseQlan

Cekme deneyine tabi futulacak numunelerin sekli ve boyutlan standartlarda
belirtiimektedir. Deney sonuglanmn belirli bir standarda uyma zorunlulugu vardir ve sonuglar
numune boyut ve bigimine gore degisiklik arz edebilir. (Kayal ve digerier, 19986).

Bu calismada, kaynakll baglantilarda kaynak isleminin saglamh@ini test etmek igin,
kaynak dikisine dikey olarak cekme yapdabilmesini mumkiin kilan deney numuneleri hazirlande
TS 138e gire, kaynakh deney gubuklan cekme cubugu sekline getirildi. Cizelge 3.15de

hazirlanan kaynakl gekme gubuklanmin, standartiara uygun diclileri veriimistir.

Cizelge 3.15. Kaynakli cekme cubuklarinin standart lgiileri

| { Uzun Cubuk
h (mm) (l-=104dg)
do (mmy ~d; {mm) {minimum)
o {mm) Iy (mm) Iy (mm)
6 8 25 60 5 66 125

Toplam 81 adet kaynakh parca, her gruptan Uger adet clmak {izere Cizelge 3.15de
verilen Olglilerde gekme gubugu sekline getirildi. Her iki malzemeden 100’er mm olacak sekilde
birlestiriien parcalar, kaynak bdlgesi tam ortada kalacak sekilde, toplam 200 mm’den 125 mm’ye
indirildi. Hazirlanan 27 ayn parametre grubundaki numunelere, EMEK A.S atflyelerinde TOS
TRENCIN marka seri ve hassas islem yapabilen torna tezgahinda, Cizelge 3.16'da verilen
Olgiler tathik edildi. Tornalama igleminde, herhangi bir islem hatasinin gentik etkisi yaparak,
numunelerin gekme ve akma mukavemeti degerlerine olumsuz vénde etki edecegdi bilindiginden,
numunelerin yizey pirizliligine ve odlgilerin hassasiyetine Gzen gosterildi. Sekil 3.1'de,

cekme deneyi numunelerinin teknik resmi verilerek malzemeler befirtiimistir.
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Sekil 3.1. Cekme deneyi numunesi teknik resmi

Cekme deneyleri, DOKUZ EYLUL UNIVERSITES| Muhendislik Fakiitesi
laboratuarlaninda 5 tonluk, universal, 1114 model, INSTRON marka, g¢ekme cihazinda
gerceklestirildi. Deney esnasinda tatbik edilen ylik ve uzama miktan otomatik olarak cihazdan,
uzama miktar: ordinatta, yitk miktan da apsis de olacak sekilde grafikler ile elde edildi.

Cekme deneyi sonucunda buiunan yik ve uzama miktar:, numunenin boyutlarina bagh
clarak, ayni malzemeden farkh sonuclarin elde edilmesine sebep olacagindan, gerilme - %
uzama degerlerine gevrilerek kullaniimasi, maizemelerin siniflandinimasi, kullanma yerlerinin
segimi v.s hakkinda tam fikir elde edilmesini saglar.(Kayal ve digerleri, 1996). Bu sebeple,akma
ve gekme gerilmesi degerleri, bulunan yiuk — uzama miktan grafiklerinden hesaplanmigtir.

Cekme deneyinde, ¢ekme izt 1 mm/dak olarak ahinmustir. Her numunenin gekme
deneyinden 6nce, boy ve cap ilk Glgulen tespif edilmistir.

3.3.2. Gentik Darbe Deneyi

Darbe deneyi, metallerin, zellikle gevrek kindmaya misait sartlardaki mekanik dzellikleri
hakkinda saglam bir fikir elde etmek amaciyla uygulanir. Darbe deneyinden elde edilen
sonuclar, o numune icin bir mukayese degeridir. Bu sonuclar, ¢gekme deneyi sonuglan gibi
mithendislik hesaplarnnda kullaniimaziar. (Kayah ve diGerleri, 1996).

Darbe deneyinde, numunenin dinamik bir zorlanma altinda kinlmasi igin gereken eneriji
miktar tayin edilir. Bulunan deger, malzemenin darbe mukavemeti olarak tammianir.

Darbe deneylerinde kullanilan numunelere genellikle centik aciimaktadir. Centikli bir
numune zorlandi§i zaman, ¢entigin tabanina dik bir gerilim meydana gelir. Kinlmanin baslamasi
bu gerilimin etkisi ile olur. Centikli darbe deneyleri genellikle Charpy ve lzod olarak adiandinian
iki tirde yapimaktadir. Charpy darbe deneyinde numune yatay ve basit kiris halinde iki
mesnede dayanir. 1zod darbe deneyinde ise dikey ve konsol kiris halinde bir kavrama cenesine
tespit edilir. Bu deney, tamamen amprik oldugu ve sartlar degistikge malzeme farkli dzellik
gosterdigi icin numunelerin cihaza uygun bir sekilde yeriestiriimesi, dogru sonug alma agisindan

6nemiidir. Deneylerde kullanilan kaynakll pargalann daire kesitli olmasi sebebiyle numunelerin



deney cihazina uygun ve sabit gartlarda yerlegtiilememe endisesi, uygun ve sabit sartlann
Charpy tipi yerine lzod tipi darbe deneyi uygulamast yapiimas! sonucunu ortaya cikarmistir.
Deney pargasiun uzun ekseni vurucu cekicin agirhk merkezinin sabmm dizlemi iginde
bulunmalidir. Centigin simetri diizlemi ile, kavrama genelerinin Ust viizeyi cakisacak sekilde
deney pargast yerlegtirilir. Centi§in simetr diizlemi vurucu gekicin agirhk merkezinin salinim
diziemine dik olmalidir. Daire kesitli bir deney parcasinin geatik uglanmn birfestiren dogru,
gekicin vurucu kenarina paralel olmalidir. Bu sarti yerine getirmek igin bir yerlestirme mastan
kuflanilir, Deney pargasi saglam bir mesnet blogu ile ¢centidin arka tarafindan destekienir, Deney
pargast cihaza uygun olarak tespit edildikten sonra gdsterge baslangic konumuna getirilir ve
sarkag diizgiin bir sekilde serbest birakilir. (Kayali ve digerleri, 1996), (TS 269).

Deneyler oda sicakh§inda gergekiestiriimistir. Deney pargalaninin sicakhigina herhangi
bir midahalede bulunulmarmustir.

Sekil 3.2°'de 1zod vurma deneyinde vurucu gekigle deney pargasimin karsiikli konumu,
Sekil 3.3'de ise bir gentikli, daire kesitli deney parcasinin teknik resmi verilerek standart éiciileri
belittilmigtir. Deney numuneleri bu standart glgiilere uygun olarak hazirlamip, standartlara uygun

sekilde deney cihazina baglanmuslardir.

22

Arka kavrama /j 1 E{/’fg g
cevresinin ayrifi / ! Y
kgl bir yarigapla // ! s
yuvartatiimahdir o " z’{;

Sekil 3.2. 1zod vurma deneyinde vurucu gekigle deney pargasiin karsiikl durumiar
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I 3.3. Denevlerde kullanilan izod deney numunesi teknik resmi
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gin parametreler a
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mukavemeti belirlemek, buna ba

elirtilen diciilerde hazirlanarak,

gruplar halinde DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI Mihendislik Fakiiltesi laboratuariann

deneyine tabi tutulmusglardir.

3.4.1.1sik Mikroskebu in

Istk mikroskobu incelemesinin yapilabilmesi icin; Her parametre grubundan birer adet

200mm toplam boy uzuniuguna sahip kaynakli deney numuneleri, kaynak bolgeleni tam ortada

, 25'er mm boy uzunluGuna indirildi. 25’er mm'lik pargalar, dairesel kesitin orta

turuldu.

!n§

inin gekli ve dlglileri verilmistir,

fs)
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1
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ekseninden frezelenerek, merkezdeki yaniya ulagilabilecek diiz zem
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Bu islemler EMEK A.$ atdlyelerinde TOS marka dniversel freze tezgahinda
gerceklestirildi. Talas kaldirma islemi esnasinda olusabilecek isinma sonucu kaynak
bblgesindeki i¢c yapinin etkilenmemesi igin numuneler, diisiik devirde ve sogutularak frezeleme
islemine tabi tutuldu. Bu pargalar, gruplar halinde sicak monte uygulanarak bakalite alindi
Numunelerin frezelenmis kesitleri, zimparalanarak daglama iglemi uygulanabilecek sekilde
parlatidi. Her iki malzeme icin ayrnt ayn daglama sivian hazirdandi. Grup sirasina gore
daglanan numune hemen 11k mikroskobunda incelemeye alinarak bdéigesel goriintiler
fotografland:.

1.4871 malzeme i¢in MARBLE reaktifi olarak adlandiriian, bilesiminde
4 g CuSO,
- 20 ml HCI
- 20 misu
olan daglama sivist kullanidi. Bu daglama sivist 1.4871 malzemeye oda sicakhinda 10 saniye
sire ile tatbik edildi. Daglama isleminde, &ncelikle 1.4871 malzeme daglandi. Bu daglama
stvisinin 1.4718 malzemenin yiizeyini etkilemedigi belifflendi. Daha sonra 1.4718 malzeme
- % 5 Nital
ile daglandi. Bu daglama sivist da oda sicakhdinda 3 saniye sire ile tatbik edildi. 3 saniyeden
fazla sire ile tatbikinde Nitalin, 1.4871 malzemenin daglanmis yiizeyini bozdugu belirlendi.
Boylece kaynakh, farki iki malzemenin birlikte ic yapisini gérme imkani elde edilmis oidu.
Metalografik muayeneler, DOKUZ EYLUL UNIVERSITES! Mihendislik Fakiiitesi
laboratuarlaninda CARL ZEISS JENA marka maksimum 450 biviitme oraminda hassas
gdriint eide edebilen 11k mikroskobunda gergekiestirildi.

3.4. 2 Mikrosertlik incelemesi

Genel olarak bu inceleme ¢ok kiigiik numunelerin ve ince saclann sertliklerini tespit icin
kultanihir. Metalik atagimlarda fazlann sertliklerinin tespitinde, seqregasyonlarin, cam, porselen,
metalik karbirler gibi ¢ok sert ve kirllgan malzemelerin sertliklerinin bulunmas: bu inceleme ile
gerceklestirilir. Numunenin sertligine gére, segilen uygun vyiikler icin batici ucun malzemeye
girdigi derinlik highir zaman bir mikronu gegmez.(Kayah ve digerleri, 19986).

Mikrosertlik incelemesi igin iki standart ugtan biri olan 136 ° ‘lik, tabani kare olan piramit
ug, vani Vickers ucu kullaniidi. Mikrosertlik cihazinda 25 g’dan 10000 g’a kadar yiik tatbik etmek
mumkiin olmakla birlikte bu ¢alismada 80 g yiik kullanildi. Mikrosertlik dlciimieri DOKUZ EYLUL
UNIVERSITESI Miihendislik Fakiiltesi laboratuarlarinda CARL ZEISS JENA marka mikrosertlik
cihaz ile gergeklestirildi.



37

Kaynakli baglantilarda ki farkh malzeme arasindaki gegis bélgesindeki sertlik
degisimleri her parametre grubu igin tespit edildi. Olglimler, numunelerin orta eksenlerinden ve
kaynak dikisine dik kesitlerinden gerceklestirildi. Mikrosertlik Slcimii yapilacak numunelerin
viizeylerinin metalografik olarak hazifanmasi gerektiginden, daha Once i1sik mikroskobu

incelemesi icin bakalite alinan, paratihp daglanan numuneler Sigiimlerde kullaniidi.

3.4.3. Mikropreob incelemesi

ITAB'daki metaluriik degisikliklerin  fespiti ve malzemeler arasindaki element
difizyonunun belirlenebilmesi igin, tespit edilen parametre grubundaki numune, mikroprob
incelemesine tabi tutuldu. Metalografik inceleme igin parlatihp daglanan, belilenen parametre
grubundaki numune, bakalitten c¢ikaniarak, mikroprob cihazinin inceleme haznesine uygun
kaltba alindi. Mikroprob incelemesi, DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI Mihendislik Fakiltesi
laboratuariannda, JEOL marka JXA 733 Superprobe cihazinda gerceklestirildi.

Genel olarak, mikroprob incelemesinin teorisi incelendiginde : $ekil 3.8de gorildigi
lizere, tungsten bir flamandan cikan elektronlar ince bir demet haline getirilerek, bir numune
Uzerine dislriitrler. Numuneye carpan elekdronlar, X isinlannin, ikincil elektronlanin, ged
sagllan elektronlann ve diger bazi pargaciklarin, numuneden yayilmasina neden olurlar. Bu
pargaciklan algiayacak uygun detekidrler kullaniarak, numunenin degisik ozelliklerini ortaya
koyan géruntiler elde edilir.

Elektron
prob

/ Xignlan ——e= Kristal — Dedektor

Geri sagilan

elektronlar AT kincil elektoniar  —ee Sintilasyon
. sayicist
* Ornek ‘
Yar fletken
dedektor Fotogogaltic
tip

Sekil 3.5. Numuneye gelen elektronlar tarafindan olusturulan parcacikiar
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ikincil elektronlar bir 1sildama sayac (sintilasyon sayacy) ile algilandiginda, numunenin
yuzey dzellikleri hakkinda bilgi veren ikincil elektron gérintiileri elde ediir.

Geri sagtian elekirenlar, yan iletken detektdder aracihigi ile alglandiginda, detekdér
cikislarinin toplamina veya farkina bagh olarak, numuneden kompozisyon veya topografik
gorintiler alinir. Bunlardan kompozisyon gérantisiinde, yizeyi olusturan elementlerin atom
numaralarina bagh olarak, siyah ve beyaz tonlarinda goruntiler elde edilir. Topog@rafik
gérintiide ise, ylizey topegrafisini gésteren yapular elde edilir.

Mikroprob’da numune yiizeyinden yayilan birincil X 1sinlanni analiz etmek icin, Bragg
kirinim kosulunun saglanmasi gerekir. Ancak Bragg kinnim kosulu, X sinlannin yansima agisi

Kirilan
x isinfar:
Gelen
_~~ Xiginlar
Rowland
GCemberi

Sekil 3.6. Mikroprob cihazindaki X- 1sin1 spektrometresinin sematik gériiniisi



L : Numune ile analiz kristali arasindaki uzaklik (mmj,
R : Analiz krstali ve detekiriin ISCl ve ICDI uzakhklan esit olacak sekilde hareket ettikleri
cemberin (Rowland gemberi) yanigap: (240 mm),
olmak tzere Bragg kinmim kosuly,
L = RSino
ni = 2d Sind
L/ ni =RSing /2d Sino

nin=2d/R.L
seklini alir.

Burada L deteksiyon pozisyonu olarak adlandinhr. G&rlildiigii Gizere belirenecek dalga
boyu, kristalin “d” mesafesine ve deteksivon pozisyonuna ba@l olarak sinifanmaktadir. Bu
amagla, duzlem mesafeleni farkhh dort kristal kullandarak, bu s'm;r!ama astimalktadir. Hangi
etementin hangi kristalier ile analiz edilebilecegi tablolar halinde veriimektedir.

Bu galismada, kullanilan malzemelerin alagimlan dikkate ahinarak Cr, Mn, Ni, Sive C
elementleri analiz edilmigtir. Cizelge 3.16°da, adi gegen elementlerin hangi kristaller ile analiz
edildigi, bu kristallerin 2d mesafeleri ve detekie edebildigi dalga boyu araliklan veriimistir.

Cizelge 3.16. Analiz edilen elementler ile kullanitan kristalier ve 6zellikleri

Analiz edilen elementler G Si Cr,Mn,Ni
Analiz kristali STE TAP LIF
Bragg kirinim indisleri Film (100} (200)
2d (A9) 100.4 25.757 4.0267 1

incelenen numunede hangi elementler analiz edilecekse, ¢ elementin analiz edilebildigi
kristal uygun deteksiyon pozisyona ayarlanir ve ekranda gérillen yiizey {izerinde o elementin
dagihmi belirlenir. istenirse o yiizeyin herhangi bir yatay ¢izgisi boyunca, elementin cizgisel
degisimleri de belirlenebilir (JEOL JXA 733 Superprobe Instruction).

Adi gegen elementlerin analizi, hem ekranda goérillen yiizey iizerinde yiizeyse! olarak
hem de belirlenen bir gizgi boyunca gizgise! olarak gerceklestirilmistir.
Yapilan bu analizler tamamen kalitatifti. Ancak uygun standartiar kullaniarak fliloresans
spekirometresinde oldugu gibi kantitatif analiz yapmak da miimkiindir.
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3.4.4.XlIsim Difraksiyon incelemesi

» dalgaboyunda bilinen bir X 1simi kullanarak, herhangi bir kristalin "d” mesafesini
belirleme islemine difraksivon, bu isi vapan cihaza da difraktometre denir. Sekil 3.7’de kullanilan

difraksiyon cithazinin sematik gériiniisti verilmigtir.

Difraktometre
gemberi

Sekil 3.7. Difraksiyon cihazimin sematik gériniisi:

Kristal yapisi belifenecek numune, dalgaboyu bilinen bir X 1simi demeti icerisine
yerlestirildi§i zaman, X isinlannin kristal tarafindan difraksiyona u@ratilabilmesi icin, Bragg
kinmim kogulunun saglanmas gerekmektedir. Bu kosulu gergekiestirmek icin ya X'yt yada 6'yi
degistirmek gerekmektedir. A'nin  yada 6’'min  deQistiriimesine gére, i¢ degisik difraksiyon
metodu olmakla birlikte, bu calismada kullandan difrakiometre cihazinda, toz metodu
uygulanmustir. Yaygin olarak kullanilan toz metodunun &zelligi, 2’nin sabit 6'nin ise degisken
olmasidir. (JEOL JSDX-100S Difraktometer Instruction)
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X 1sint difraksiyon incelemesi, DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI Mithendislik Fakultesi
laboratuarlarinda, JEOL marka JSDX-1008 difraktometre cihazinda gergeklestirildi.

Belirlenen parametre grubundaki numunenin, difraktometre cihazinin tutucusuna
yerlestirilebilmesi igin, dzel bir bagiama aparati hazidanarak numune difraksiyon ibnce!emesine
tabi tutuldu. Sekil 3.8'de, incelemeye tabi tutulan numunenin sematik goriiniisi verilerek

inceleme bolgeleri belirtilmigtir.

1.4871 Malzeme P

» Difraksiyon cihaz;
: tutma aparati

1.4718 Malzeme (¢

Sekil 3.8. Difraksiyon incelemesine tabi tutulan numunenin sematik gériiniisi

Numunenin g ayn bdlgesinde inceleme gerceklestinildi. X 1simi demeti ; ik olarak tam
kaynak bdlgesinin lizerine, daha sonra 1.4871 malzemenin ITARIna, en son olarak da 1.4718
malzemenin {TAB1na, distiriilerek {ic ayn grafik elde edildi. Elde edilen grafikteki piklerin hangi
agilara karsilik geldigi belirlendi. Daha sonra,bu agiann hangi “d” mesafelerine karsilik geldigi,
kullanilan X isint kaynagimin tipine uygun bir katalog yardimiyla bulundu. Bulupan “d”
mesafelerinin hangi element ya da elementlere ait oldugu, ASTM’nin (American Society for
Testing and Materials) “ Powder Diffraction “tablolan kullaniarak tespit edildi.
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4 . DENEY SONUCLARI

4,1, Cekme Deneyi Sonuclari

Toplam 27 grupta incelenen kaynakl numunelerden, her gruptan {iger adet olmak lizere
toplam 81 adet numune ¢ekme deneyine tabi tutuldu. Siirtinme basincinin 138 MPa olarak
sabit tutularak diger parametrelerin degistinildigi numunelere A grubu, sirtiinme basinct 207
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elde edilen grafiklerden hesaplanmistir, Akma v

4]

cekme gerilmesi degerleri ile % uzama
miktarlan ve hangi numunenin nereden koptugu, Gizelge 4.1, Gizelge 4.2 ve Cizelge 4.3'de

gruplara g6re ayri ayr verilmistir,



Cizelge 4.1. A grubu numuneler ¢cekme deneyi sonuglan

NUMUNE NO | Akma Gerilmesi | Cekme Gerilmesi Uzama Kopma Bdalgesi
oa (MPa) sc{(MPa) £ {%)
CAT (D) 880 1081 5.7 1.4871 Malzemeden
CA1 () 805 1076 10.3 1.4871 Malzemeden
CA1 (8 810 1085 10.1 Kaynak Boigesinden
CAZ (1) 316 1095 10.3 Kaynak Bbigesinden
CAZ (&) 770 1095 12.2 1.4871 Maizemeden
CAZ2 (3) 805 1090 11.5 Kaynak Boigesinden
CA3 (1) 715 1010 10.1 Kaynak Bélgesinden
CA3 (2) 781 1076 14.2 Kaynak Bolgesinden
CA3 (3) 745 1045 13.5 Kaynak Bdigesinden
CA4 (1) 797 1068 14.4 1.4718 Malzemeden
CA4 (2 755 935 9.2 Kaynak Bdlgesinden
CA4 (3) 750 1015 12.5 Kaynak Bélgesinden
CAS (1) 832 1092 11 Kaynak Boigesinden
CAS (2) 868 1114 11.2 1.4871 Malzemeden
CAS5 (3) 825 1085 10.5 Kaynak Béligesinden
CAB (1) 874 1001 10.8 1.4871 Malzemeden
CAB (2) 774 9352 13.1 1.4718 Malzemeden
CAB (3) 816 1015 11.5 Kaynak Béigesinden
CAT (1) 843 1084 10 Kaynak Bolgesinden
CA7 (2 830 1114 11.5 1.4871 Malzemeden
CA7 (3) 845 1085 11.8 Kaynak Béigesinden
CAB (1) 760 1070 10.9 1.4871 Malzemeden
CA8 (&) 585 880 6.4 Kaynak Béigesinden
CA8 (B 715 985 9.8 Kaynak Bdlgesinden
CAS (D) 844 1045 8.8 Kaynak Bblgesinden
CA9 (2) 890 1130 10.9 1.4871 Malzemeden
CA9 (3) 865 1085 9.8 Kaynak Bolgesinden




Cizelge 4.2, B grubu numuneler gekme deney

44

i sonuglan

NUMUNE NO | Akma Gerilmesi | Cekme Gerilmesi Uzama Kopma Bglgesi
op {MPa) og (MPa) £ (%)
CB1 (1) 816 1107 14 1.4871 Maizemeden
CB1 (@) 788 - 45 Kaynak Bélgesinden
CB1(3)_ 785 1095 12.5 Kaynak Béigesinden
cBz (1) 743 1036 3.5 Kaynak Boigesinden
CBZ2 (%) 760 1100 i1.5 Kaynak Bdlgesinden
CB2 (3) 775 1145 12 Kaynak Bélgesinden
cB3 (1) 833 1086 9.4 Kaynak Béigesinden
CB3 (2) 873 1122 9.7 1.4871 Malzemeden
CB3 (3 825 1065 8.9 Kaynak Bdigesinden
CB4 (1) 853 1084 12.9 1.4871 Malzemeden
CB4 (2) 748 995 8.3 1.4871 Malzemeden
CB4 (3) 865 1065 11.7 1.4871 Malzemeden
cB5 (1) 808 1070 10.9 1.4871 Maizemeden
CB5 (2) 860 1077 8.8 1.4871 Malzemeden
CB5 (3) 895 1095 9.8 1.4871 Malzemeden
cBe (1) 795 1006 8.3 1.4871 Malzemeden
CBs6 (2) 765 1000 10.8 1.4871 Malzemeden
cB6 (3 748 985 8.9 1.4871 Malzemeden
CB7 (1) 813 1022 7.4 1.4871 Malzemeden
CB7 (2 823 10862 14.9 1.4718 Malzemeden
CB7 (8 805 1615 12.5 1.4871 Malzemeden
cBs (1) 780 1020 10.9 Kaynak Boigesinden
CB8 (2) 847 1114 13.8 1.4871 Maizemeden
CB8 (3) 795 1055 12.8 Kaynak Bdlgesinden
cBS (1) 874 1122 9.4 Kaynak Béigesinden
CB8 (2) 844 1122 12.6 1.4718 Malzemeden
CB9 (3) 855 1145 13.8 1.4718 Malzemeden




.
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Cizelge 4.3. C grubu numuneler ¢cekme deneyi sonuglari

OTAkm

I NUMUNE N | Akm Gerilmesi | Cekme Gerilmesi 3 Uzama Kopma Bélgesi
Sa (MPa) S¢ (P\APS) € (0//0)
CC1i(h) 844 1576 9.4 Kaynak Bbigesinden
CC1 &) 874 1107 101 Kaynak Bdlgesinden
CCi (%) 855 1085 8.8 Kaynak Béigesinden
cczy 1 790 i 1036 8.9 Kaynak Bolgesinden
GC2Z (2) 785 1035 8.8 1.4871 Malzemeden
CC2(3) 765 1023 8.3 Kaynak Bﬁ!gesinden”l
CC3{H | 813 1060 | 7.1 Kaynak Bdigesinden
CC3I @ 772 1063 | 1041 Kaynak Bolgesinden
CC3(3) 825 1075 | 10.5 Kaynak Bélgesinden
cC4 (1) 817 1005 7.5 1.4871 Malzemeden
CC4 (2 | 868 1143 13.8 1.4871 Malzemeden
CC4(3) 835 1095 9.8 Kaynak Béigesinden
CC5 (M) 940 1215 14.7 Kaynak Boigesinden
CC5 (2 808 1041 10.2 1.4871 Malzemeden
CC5(3) 855 1085 | 12.5 Kaynak Bélgesinden
) 795 1041 1 134 Kaynak Boigesinden
cCe (2 8158 1070 10.6 Kaynak Bdlgesinden
L6 8 880 1090 1.5 Kaynak Bélgesinden
]
CC7T (Y 82 1092 8.2 1.4871 Malzemeden
CC7 {2 80 1084 8.1 1.4871 Malzemeden
| GC7(3) 835 1085 | 3.3 Kaynak Boigesinden
|
CCc8 () 850 1122 i 13.3 1.4871 Malzemeden
_CC8 (@) | 854 1156 14.2 Kaynak Boigesinden
ccEd | 845 1130 12.5 Kaynak Bdlgesinden
cco () 875 1152 16.2 1 1.4871 Malzemeden
CC9 (2 845 1136 | 12.9 Kaynak Béigesinden
L cco@ | 860 1143 | 13.5 | Kaynak Bolgesinden |
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Elde edilen ¢ekme denevleri sonuglan incelendiginde ; B grubu parametrelerin A ve C
grubu parametrelere gdre daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. B grubunun be!meyici temel
d
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b
ortak belirleyici 6zelligi de, surtiinme basinci (P4) ve dovme basinct (P,) degerlerinin

de@eri simirlan icerisinde oldugu gérulmektedir, Sonug olarak slrtiinme siresinin bu ¢

parametre grubu igerisinde belirleyici parametre olduGu sdylenebilir. Optimum kaynak

parametrelerin belienmesinde, gekme sonrasinda ¢ekme cubugunun kopma yer, ak

3

ave
gekme mukavemeti degerlerinin malzemelerin kabul edilebilir dvgvﬁerme uyguniugu, % uzama
miktar kriterleri belifleyvici olmaktadir, Bu kriterlerin 1si0inda BS grubu diger gruplara gire
farkliik arz etmektedir. B5 parametre grubuna ait {ic numuneye yapilan deney!er sonucunda,
biitiin numunelerin kaynak bélgesinin uzagindan, 1.4871 malzemeden koptudu gériilmistir. Ug
numunenin ortalama akma gerilmesi degeri 854 MP3, ortalama gekme ge.ri!mesi dederi de 1081
MPa olarak bulunmustur.
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4, 2. Centik Darbe Deneyi Sonuclar

P4

1

3 s

hazirlanarak, gruplar halinde 1zod ¢entik darbe deneyine tabi tutulmusiardir. Her bir numuneyi

a

gru

5

belittilmistir.
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4 . 3. Isik Mikroskobu incelemesi Sonuglari

Bolim 3.4.1°de belirtilen blgiiler ve dzelliklerde hazirlanan toplam 27 gruptaki, birer adet
numune, Bolam 3.4.1°de belirtildi§i sekliyle parlatma ve dag@lama iglemi uygulandikian sonra,
15tk mikroskobu incelemesine tabi tutulmusiardir.

Her grup icin yapiian metalografik incelemelerde .

A grubu numunelerde, ddvme basincinin artan degerierindeki gruplarda, diisiik dévme
basinci degerlerindeki numunelere gore,mekanik yonlenmenin daha belirgin oldugu ve bu

y6nlenme hatlarninda Fe,C karbiirierinin yogunlasti§i belirlenmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. A3 numunesinde 1.4871 malzemenin igyapisi (x450)

Bununia birlikte, genel olarak kaynak kalitesini Onemli oicide belifeyen
parametrelerden olan sirtiinme siiresinin, A grubu numunelerde siitinme basincinin disik
olmasindan dolayi, degismesinin icyapida kayda deger farkhiliklar clusturmadigi izlenmistir.

Sekil 4.2°de, A5 grubuna ait numunenin, her iki malzeme icin ITAB gorintiisi verilmistir.
1.4718 malzemedeki koyu bolge, daha kiiciik taneli martensitik yapinin tane sinirlanndaki
{ Cr, Fe )7 C; karbiiderinin yoguniastid: ITAB bdigesidir.
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Sekil 4.2. A5 numunesinin merkezindeki ITAB gortintiisi (x180)

C grubu numunelerde ; ITAB'in kahn oldugu izlenmektedir. Bilhassa artan dévme
basinct ve sirtiinme siiresi deerlerine ait gruplarda, bu bolgelerin daha genis oldugu
gorilmektedir. Sekil 4.3'de, C5 grubuna ait numunede, 1.4871 malzemedeki mekanik yonlenme
ve daha genis ITAB holgesi goriilmektedir.

Dévme basinct acisindan her ¢ grup incelendiginde; yiksek ddvme basinci
degerlerine ait gruplann i¢ yapilannda, merkezden disanya dogru, kaynak esnasinda
deformasyon sonucu olugan, tanelerdeki mekanik yénlenme belirgin bir sekilde izlenmektedir
(Sekil 4.4). Bu yonlenme her iki malzeme igin de s6z konusudur.




50

Sekil 4.4. A8 numunesinde her iki malzemedeki igyapi ve tane yonlenmesi (x45)

B grubu numunelerde ; diger iki grubé gOre daha belirgin icyapt ve hemen hemen kendi
icerisinde, standart kalinlikta ITAB bdlgesinin oldugu goriiimektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. B1 numunesi kaynak bélgesi ve ITAB bdélgesi genel goriiniisi (x45)

Daha 6nce yorumlanan ¢ekme ve gentik darbe deneyleri sonuclarnindan da gorulecegi
tizere, BS grubu diger gruplara gbre daha iyi sonhglar vermistir. B5 grubunun, 11k mikroskobu
goriintlileri incelendiginde; 1.4718 malzemenin martenzitik igyapist kaynaktan uzak bdlgede net
olarak belifenmistir (Sekil 4.6). Sekil 4.7de ise, yine kaynaktan uzak bholgede 1.4871
malzemenin ostenitik igyapisi agik sekilde goriimektedir. icyapidaki siyah bélgeler ostenit
taneleri sinilarinda ve bazi ostenit taneleri igerisinde tesekkil etmis Fe,C Karbiirderidir. Blam
4.7'de gbrildagi izere, bu karbiirier X 1simi difraksiyonu ile belidenmistir ve Sekil 4.56’da 1000
buytitme orani ile, Sekil 4.57°de ise 4000 bilyitme orani lle SEM goriintiileri verilmistir. Yine B5
numunesinin, merkezindeki {TAB ve mekanik yonlenme ile bu ydnlenme hatlan boyunca
yogunlasan 1.4871 malzemedeki Fe,C karbireri, Sekil 4.8'de goriilmektedir. B5 numunesinin
merkezden uzak, diga yakin boigedeki ITAB gériintiisi Sekil 4.9°'da verilmistir. Bununla birikte,
Sekil 4.9'da B5 numunesinin ITAB'indaki igyapida, kaynak cizgisine dogru belirginiesen tane
yassilagmasi ve tane ufalmas izlenmektedir. Bu tane yassilasmasi daha biiyiik bir biyltme ile
Sekil 4.10°'da verilmigtir. Tane yassilasmasi, kaynak esnasinda olusan deformasyona dik
istikamette tanelerin yonlenmesi seklinde geligmistir.
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Sekil 4.7. B5 numunesinde 1.4871 malzemenin kaynaktan uzak bolgedeki icyapisi (x180),



14871

Sekil 4.8. B5 numunesinin merkezinde mekanik yonlenme ve Fe;C karbiireri (x45)

Sekil 4.9. BS numunesinin dis tarafindan 1.4871 malzemenin ITAB'inda

tane yassilagmasi ve iane kigiiimesi (x1 80)



Sekil 4.10. B5 numunesinde 1.4871 malzemenin ITAB’indaki tane yassilasmasi (x450)
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4 . 4 . Mikrosertlik incelemesi Sonuglar!

Mikrosertlik Olgimleri, numunelerin orta eksenlerinden ve kaynak dikisine dik
kesitlerinden otuzar mikron araliklarla gerceklestinimistir. Mesafenin artmas ile birlikte, sertlik
degerlerinin ditsme egilimini kaybetti§i nokiadan sonra, éiglimliere sabit {i¢ deder bulununcaya
kadar devam edilmigtir. Her parametre grubuna ait mesafeye bagh mikrosertlik degerleri,
Cizelge 4.5 ila Cizelge 4.31'de ayn ayn tablolar halinde verilmistir. Bu degerlerin mesafeye
bagh grafiksel degisimieri de Sekil 4.11 ila Sekil 4.37°de gosterilmistir.

Bu parametre gruplan icerisinde, dnceki deneylerde farkliik gosteren B5 grubuna ait
numunede diger gruplar icin gerceklestirilen sertlik dlglimlerine ilaveten, kaynak dikisine on
mikron uzaklikta kaynak dikisine paralel olarak kesit boyunca mikrosertlik 6dlgimieri
gerceklestirilmistir. Her bir malzemede ayn ayn 14’er adet 900 mikron araliklar ile kesit boyunca
yapulan Slgimler sonucunda; kesitin disindan iceriye dogru, her ki taraftan ddrder milimetre
olmak l(zere mikrosertlik dederierinde arima olmad:§:, merkezde kalan dért milimetre mesafede
ise mikrosertlik degerlerinin artti§) belidenmistir, 1.4871 malzeme igin, kesitin disindaki
mikrosertlik degeri 400 HV, merkezindeki ise 439 HV olarak bulunmustur. 1.4718 malzeme igin
ise bu degerler disanda 439 HV, merkezde ise 483 HV' dir. En ge¢ soguma malzemenin
merkezinde gergeklesmekiedir. Dolayisiyla malzemenin merkezinde element difiizyonu, daha
uzun sirede olusmaktiadir. Aynica, deformasyon sonucu malzeme hareketinin ve mekanik
yGnlenmenin en az gorildiigl yer de malzemenin merkezidir. Bu sebeplerden dolay: en yiiksek

mikrosertlik degerin maizemenin merkezinde belidenmistir,



Cizelge 4.5. A1 numunesinin kaynak blgesindeki mesafeye bagh sertlik degerleri

Kaynak Cizgisinden Uzakiik (mmx10 )

1.4871TARAFI! 1.4718TARAFI
NO Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
(um) {(HV 0.08) (um) {HV 0.08)
1 5 439 5 483
2 35 387 35 425
3 65 376 65 411
4 95 365 95 336
5 125 355 125 294
6 155 355 155 301
7 185 355 185 301
8 215 - 215 301
9 245 - 245 -
10 275 - 275 -
-
700 +— -
P,=138 MPa, P,=345 MPa, ;= 2.70 s
600
500 -
=
Q
o 400 -
>
L
'
£ 300 1
4]
w
200 -
1.4871 Celigi 1.4718 Celigi ,
100 o |
Kaynak | Cizgisi ;
0 ; « - —
-300 -200 -100 0 100 200 300

$Sekil 4.11. A1 numunesinin kaynak bélgesindeki sertlik dag:imi
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Cizelge 4.6. A2 numunesinin kaynak béigesindeki mesafeye bagl sertlik deGerieri

Kaynak Cizgisinden Uzakiik (mmx16 )

1.4871TARAFI 1.4718TARAF!
NO Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
{um) (HV 0.08) () (HV 0.08)
1 5 400 5 483
2 35 336 35 412
3 65 310 65 412
4 95 326 95 412
5 125 310 125 412
6 155 310 155 301
7 185 310 185 301
8 215 - 215 301
9 245 - 245 -
10 275 - 275 -
700 - - - ™
P,=138 MPa, P,=345 MPa, {,=3.70s .
600 - |
500 4
s
<O
o 400 -
>
RS
S
= 300 4
O
0
200 4
1.4871 Celigi 1.4718 Celigi
100
Kaynak | Cizgisi
0 : T ‘ : T '
-300 -200 -100 0 100 200 300

Sekil 4.12. A2 numunesinin kaynak bolgesindeki sertlik dagihmi
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Cizelge 4.7. A3 numunesinin kaynak bdlgesindeki mesafeye bagh sertlik degerteri

Kaynak Cizgisinden Uzaklik (mmx10 '3)

1.4871TARAFI 1.4718TARAFI
NO Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
{um) (HV 0.08) (pm) (HV 0.08)
1 5 439 5 483
2 35 425 35 425
3 85 412 65 425
4 95 388 95 412
5 125 376 125 387
6 155 376 155 310
7 185 376 185 310
8 215 - 215 310
9 245 - 245 -
10 275 - 275 -
700 3
P,=138 MPa, P,=345 MPa, t,=4.70 s :
600 -
500 -
5
Q :
S 400 | ‘_’_V/'A |
> !
RS %
= ]
= 300 4 ‘
<!> s
» :
200 -
1.4871 Celigi 1.4718 Celigi |
100 - ;
Kaynak| Cizgisi
0 t 1 T T T —|
-300 -200 -100 0 100 200 300

Sekil 4.13. A3 numunesinin kaynak bélgesindeki sertlik dagihimi




Gizelge 4.8. A4 numunesinin kaynak bolgesindeki mesafeye bagh sertlik degerleri

1.4871TARAFI 1 4718 TARAF!
NOC Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
(um) (HV 0.08) (um) (HV 0.08)
1 5 483 5 439
2 35 412 35 425
3 85 412 85 412
4 95 412 95 376
5 125 388 125 355
6 155 388 155 301
7 185 388 185 301
8 215 - 215 301
9 245 - 245 N
10 275 - 275 -
- . Wy W » yr Y Y
| 700 - S e |
{ P.=138 MPa, P,=414 MPa,t,=2.70s |
; 600 - :
i
{ 500
=
| o
| o 400
>
L
5
= 300 4
1]
w
200 -
1.4871 Celigi 1.4718 Celigi
| 100 -
'1 Kaynak | Cizgisi
O -T T T T T 1
-300 -200 -100 0 100 200 300

Kaynak Gizgisinden Uzakiik (mmx10 )

Sekil 4.14. A4 numunesinin kaynak bélgesindeki sertlik dagiimi
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Cizelge 4.9. A5 numunesinin kaynak bélgesindeki mesafeye bagh sertlik degerleri

Kaynak Gizgisinden Uzaklik (mmx10 )

1.4871TARAFI 1.4718TARAFI
NO Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
{um) (HV 0.08) {(nm) {HV 0.08)
1 5 439 5 483
2 35 412 35 453
3 65 376 65 425
4 g5 355 95 412
5 125 355 125 376
6 155 355 155 310
7 185 - 185 310
8 215 - 215 310
9 245 - 245 -
10 275 - 275 -
700 +—— .
P,=138 MPa, P,=414 MPa, t,=3.70 s
600 -
500 A
=
(o)
o 400 H—/
=
L
>
= 300 +
[}
w»
200 -
1.4871 Celigi 1.4718 Celigi
100 +
Kaynak| Cizgisi
0 i H T 1 L]
-300 -200 -100 0 100 200 300

Sekil 4.15. A5 numunesinin kaynak bdélgesindeki sertlik dagihimt




Cizelge 4.10. A& numunesinin kaynak bélgesindeki mesafeye bagh sertlik g

[*
et

cycrnicon

1.4871TARAFI 1.4718TARAFI
NO Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
{(um) (HV 0.08) (um) (HV 0.08)
1 5 483 5 483
2 35 439 35 453
3 65 412 65 387
4 95 412 95 355
5 125 387 125 355
6 155 387 155 336
7 185 387 185 336
8 215 - 215 336
9 245 - 245 -
10 275 - 275 -
8 P . - .
P,=138 MPa, P,=414 MPa, t,=4.70 s j
600 - ‘
500 -
=
(@]
o 400
>
iy
e
= 300 4
[13]
1
200 A
1.4871 Celidi 1.4718 Celigi
100 -
Kaynak | Cizgisi
O T T T T 1
-300 -200 -100 0 100 200 300

Kaynak Cizgisinden Uzaklik (mmx10 )

Sekil 4.16. AG numunesinin kaynak bélgesindeki sertlik dagiimi
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Cizelge 4.11. A7 numunesinin kaynak bdigesindeki mesafeye bagh sertlik degerieri

Kaynak Cizgisinden Uzaklik (mmx10 )

1 A871TARAFI 1.4718TARAFI
NO Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
{um) (HV 0.08) (um) (HV 0.08)
1 5 468 5 453
2 35 439 35 412
3 65 412 65 412
4 95 412 95 400
5 125 400 125 376
6 155 400 155 336
7 185 400 185 309
8 215 - 215 309
) 245 - 245 309
10 275 - 275 -
700 - - i
P,=138 MPa, P,=480 MPa, t,=2.70's |
600 - ‘
500
L@
| ©
| < 400
]
-
; = 300
[ (2]
] 200 |
| 1.4871 Celigi 1.4718 Celigi
100 -
Kaynak | Cizgisi
0 1} T i H ] l
-300 -200 -100 0 100 200 300

Sekil 4.17. A7 numunesinin kaynak bélgesindeki sertlik dagiimi




Cizelge 4.12. A8 numunesinin kaynak bdigesindeki mesafeye bagh sertlik degerleri

Kaynak Cizgisinden Uzaklik {mmx10 )

1.4871TARAF! 1.4718TARAF|
NO Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
(um) (HV 0.08) (wm) (HV 0.08)
1 5 453 5 439
2 35 425 35 425
3 85 425 65 412
4 95 425 95 376
5 125 388 125 336
4] 155 388 155 318
7 185 388 185 301
8 215 - 215 301
9 245 - 245 301
10 275 - 275 -
700 — —
P1=138 MPa, P,=480 MPa, t,= 3.70's |
600 - E
500 ~
%)
(=]
o 400 -
>
=
Xt
= 300 4
Q
0
200 -
1.4871 Celigi 1.4718 Celigi
100 A
Kaynak| Cizgisi
0 - ‘ ‘ T 5
-300 -200 -100 0 100 200 300

Sekil 4.18. A8 numunesinin kaynak balgesindeki sertlik dagihimi




Gizelge 4.13. A8 numunesinin kaynak bolgesindeki mesafeye bagh sertlik degerleri

Kaynak Gizgisinden Uzaklik (mmx10 )

1.4871TARAF! 1.4718TARAF!
NO Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
(um) (HV 0.08) (wm) (HV 0.08)
1 5 488 5 438
2 35 453 35 412
3 85 412 65 366
4 95 376 95 355
5 125 366 125 336
6 155 355 155 326
7 185 355 185 326
8 215 355 215 326
9 245 - 245 -
10 275 - 275 -
. . W 20202 JENRRRY Y i S .
700 ~ -~ —4- e S |
P,=138 MPa, P,=480 MPa, t,=4.70s . |
600 - ‘
500 4 ;
@ |
o !
o 400 - ‘&
> J
T i
~ i
= 300 - 1
()] |
@ 'i
200 - |
1.4871 Celigi 1.4718 Celigi '
100 ~ 1
Kaynak{ Cizgisi ‘
0 ‘ . i , | -
-300 -200 -100 0 100 200 300 |

Sekil 4.19. A2 numunesinin kaynak bélgesindeki sertlik dagifimi



Cizelge 4.14. B1 numunesinin kaynak bdlgesindeki mesafeye bagh sertlik degerleri

Kaynak Cizgisinden Uzaklik (mmx10 ‘3)

1.4871TARAF! 1.4718TARAF!
NO Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
{um) (HV 0.08) (um) {HV 0.08)
1 5 412 5 668
2 35 388 35 620
3 65 3386 65 575
4 g5 338 95 500
5 125 336 125 438
6 155 - 155 412
7 185 - 185 388
8 215 - 215 355
9 245 - 245 310
10 275 - 275 310
e s _
’ 700 — e o i i
j ;=207 MPa, P,=345 MPa, t,=2.70s -
1 800 -
|
l
j 500
)
[e]
o 400 -
>
L
4
= 300 -
[13)
%)
| 200 -
1.4371 Celigi 1.4718 Celigi
\
; 100
] Kaynak | Cizgisi
|
3 0 : ‘ ‘ [ 1
-300 -200 -100 0 100 200 300

Sekil 4,20. B1 numunesinin kaynak bolgesindeki sertlik dagiimy
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Cizelge 4,15, B2 numunesinin kaynak bdlgesindeki mesafeye bagh sertlik degerleri

1.4871TARAFI 1.4718TARAF!
NO Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
(um) (HV 0.08) (um) (HV 0.08)
1 5 400 5 669
2 35 388 35 536
3 85 376 65 500
4 95 376 95 468
5 125 355 125 439
6 155 355 155 412
7 185 355 185 388
8 215 ) 215 310
9 245 i 245 310
10 275 - 275 310
———— _ o ar 4
ﬁ P,=207 MPa, P,=345 MPa, t,=370s |
§ 600
|
| 500 {
®
=
| o 400
LS
-
| = 300
| @
| o
! 200 -
| 1.4871 Celigi 1.4718 Celigi
. 100 -
" Kaynak | Cizgisi
{ -300 -200 -100 0 100 200 300

Kaynak Cizgisinden Uzakiik (mmx10 )

Sekil 4.21. B2 numunesinin kaynak bdlgesindeki sertlik dagihimi
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Cizeige 4.16. B3 numunesinin kaynak bélgesindeki mesafeye bagh sertlik degerleri

1.4871TARAFI

1.4718TARAFI

NO Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
(um) (HV 0.08) (m) (HV 0.08)
1 5 412 5 869
2 35 400 35 620
3 65 388 65 500
4 95 388 95 453
5 125 366 125 453
8 155 366 155 412
7 185 366 185 400
8 215 - 215 310
9 245 - 245 310
10 275 - 275 310
e T w— o S s s —
1 700 PR .. s . - - :
1 =207 MPa, P,=345 MPa, t,;=4.70 s
| \
| 600 -
a’
% 500 -
B
=
o 400 -
>
-
| = 300 1
| ®
)
@ 200 -
} 1.4871 Celigi 1.4718 Celigi
| 100 -
*‘ Kaynak | Cizgisi
|
| 0 \ : : : , )
| -300 -200 -100 0 100 200 300
|
|
%

Kaynak Cizgisinden Uzaklik (mmx 10 )

Sekil 4.22. B3 numunesinin kaynak bolgesindeki sertlik dagiimi
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Cizelge 4.17. B4 numunesinin kaynak bélgesindeki mesafeye bagh sertlik degerleri

1.4871TARAF! 1.4718TARAF!
NO Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
(um) (HV 0.08) (um) (HV 0.08)
1 5 439 5 575
2 35 425 35 517
3 65 412 65 463
4 95 388 95 453
5 125 388 125 453
6 155 388 155 388
7 185 - 185 327
8 215 - 215 310
g 245 - 245 310
10 275 - 275 310
700 { :
P,=207 MPa, P,=414 MPa, t,=2.70s
600 - |
500 4
©
O
o 400 4
>
.
A%
= 300 -
[ |
@ !
200 - i
1.4871 Celigi 1.4718 Celigi
100 A
Kaynak| Cizgisi
0 ; T ; T ; ;
-300 -200 -100 0 100 200 300

Kaynak Cizgisinden Uzaklik (mmx16 )

Sekil 4.23. B4 numunesinin kaynak bélgesindeki sertlik dagihimi
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GCizelge 4.18.B5 numunesinin kaynak bdlgesindeki mesafeye bagh sertlik degerleri

1.4871TARAFI 1.4718TARAF|
NO Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
(um) (HV 0.08) (um) (HV 0.08)

1 5 439 5 483

2 35 425 35 453

3 65 412 65 425

4 95 400 95 412

5 125 388 125 388

6 155 388 155 366

7 185 388 185 335

8 215 - 215 310

9 245 - 245 310

10 275 - 275 310
[ o es— _e— o —_s—_
; 700 - : .
| P,=207 MPa, P,=414 MPa, t,=3.70 s |
{ 600
i
[l 500 -
8
S 400 -
[
-z
| £ 300
| ®
} 1)
| 200 -
| 1.4871 Celigi 1.4718 Celigi
100 |
| Kaynak | Cizgisi
"J 0 T T T T T '
‘ -300 200 -100 Q 100 200 300

Kaynak Gizgisinden Uzaklik (mmx10 )

Sekil 4,24, B5 numunesinin kaynak bolgesindeki sertlik dagilimt




Cizelge 4.19. B6 numunesinin kaynak
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oligesindeki mesafeye bagh sertlik degerleri

Kaynak Gizgisinden Uzaklik (mmx10 )

1.4871TARAFI 1.4718 TARAFI
NO Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
(wm) (HV 0.08) (um) (HV 0.08)
1 5 453 5 669
2 35 412 35 620
3 65 412 65 575
4 95 376 95 500
5 125 376 125 453
8 155 376 155 412
7 185 - 185 355
8 215 - 215 327
9 245 - 245 310
10 275 - 275 310
700 ——— |
;=207 MPa, P,=414 MPa, ;=4.70s = |
o
600 - ;
500 - E
o
S ;
S 400 - i
= ;
L
X
= 300 - ]
(1]
@
200 -
1.4871 Celigi 1.4718 Celigi
100 -
Kaynak| Cizgisi
0 1 . : ; : o
-300 200 -100 0 100 200 300 |

Sekil 4.25. B6 numunesinin kaynak béigesindeki sertlik dagtimi
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Cizelge 4.20. B7 numunesinin kaynak bélgesindeki mesafeye bagdh sertlik degerleri

1.4871TARAF! 1.4718TARAF!
NO Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
(um) (HV 0.08) (um) (HV 0.08)
1 5 483 5 536
2 35 439 35 483
3 85 400 65 439
4 95 400 95 400
5 125 288 125 366
6 155 376 155 345
7 185 3768 185 327
8 215 376 215 310
9 245 - 245 310
10 275 - 275 310
| 700 4 . . A _ A
§ P,=207 MPa, P,=480 MPa, t,=2.70' s _
% 600 |
|
E 500
@
] (e ]
| S 400 -
| >
-
-~
| £ 3001
| [0}
'5 16
] 200
j 1.4871 Celigi 1.4718 Celigi
| 100 -
% Kaynak | Cizgisi
|
\ 0 . : ; T T 1
‘ -300 -200 -100 0 100 200 300

Kaynak Cizgisinden Uzakitk (mmx10 %)

Sekil 4.26. B7 numunesinin kaynak bélgesindeki sertlik dagilimi
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Gizelge 4.21. B8 numunesinin kaynak bolgesindeki mesafeye bagh sertlik degerleri

1.4871TARAF! 1. 4718TARAF!
NOC Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
(um) (HV 0.08) (um) (HV 0.08)
1 5 483 5 620
2 35 453 35 575
3 65 425 65 517
4 95 425 95 425
5 125 412 125 400
6 155 400 155 376
7 185 400 185 376
8 215 400 215 327
9 245 - 245 327
10 275 - 275 327
\ } _ - __ A A
700
600 -
500 A
=
(o]
S 400
-
| L
5 = 300 -
.G
wn
-
{ 1.4871 Celigi 1.4718 Celigi
100 -
| Kaynak | Cizgisi
| 0 . ‘ | ‘ , s
j -300 -200 -100 0 100 200 300
, Kaynak Gizgisinden Uzakiik (mmx10 %)
L

Sekil 4.27. B8 numunesinin kaynak bolgesindeki sertlik dagilimu




Cizelge 4.22. BS numunesinin kaynak boigesindeki mesafeye bagl sertlik degerleri

1.4871TARAFI 1.4718TARAF!
NO Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
{um) (HV 0.08) {wm) {HV 0.08)
1 5 453 5 575
2 35 425 35 536
3 85 388 65 500
4 g5 388 g5 468
5 125 376 125 425
8 155 376 155 400
7 185 376 185 355
8 215 - 215 327
9 245 - 245 327
10 275 - 275 327
P,=207 MPa, P,=480 MPa, t,=4.70s
600 -
500 -
&
Q
o 400 -
>
L
-~
= 300 -
j3)
(%3
i 200 -
1.4871 Celigi 1.4718 Celigi
100 -
Kaynak | Cizgisi
0 T T T T T 1
-300 -200 -100 0 100 200 300

Kaynak Cizgisinden Uzaklik (mmx10 )

Sekil 4.28. B9 numunesinin kaynak bdlgesindeki sertlik dagilimi



Gizelge 4,23. C1 numunesinin kaynak boigesindeki mesafeye bagh sertlik degerleri

1.4871TARAF! 1.4718TARAFI
NO Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
(um) (HV 0.08) {um) (HV 0.08)
1 5 412 5 517
2 35 400 35 483
3 85 388 65 439
4 95 388 95 400
5 125 366 125 400
6 155 366 155 355
7 185 366 185 310
3 215 - 215 310
9 245 - 245 310
10 275 - 275 -
700 e ,
P,=276 MPa, P,=345 MPa, t,=2.70 s |
| 600 - |
500 A ‘
L ®
| ©
| © 400 - H—/_VA
I
Fz
| X
- E 300 4
| [
B 5]
]
| 200 -
| 1.4871 Celigi 1.4718 Celigi
|
g 100 -
j Kaynak | Cizgisi
1 0 k 7 7 T T 1
| -300 -200 -100 0 100 200 300
§ Kaynak Cizgisinden Uzaklik (mmx10 %)
L

Sekil 4.29. C1 numunesinin kaynak bdlgesindeki sertlik dagilimi




Cizelge 4.24. C2 numunesinin kaynak bdlgesindeki mesafeye bagh sertlik degerleri

Kaynak Gizgisinden Uzakitk (mmx10 )

1.4871TARAF! 1.4718TARAFI
NO Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
(um) (HV 0.08) (um) (HV 0.08)
1 5 412 5 517
2 35 388 35 468
3 85 388 65 425
4 95 366 95 376
5 125 366 125 318
8 155 366 155 301
7 185 - 185 301
8 215 - 215 301
9 245 - 245 -
10 275 - 275 -
‘F 700 F : ,
{ P,=276 MPa, P,=345 MPa, t,= 3.70s '
l} 600 - ‘
t
i 500 -
&
| o
| o 400
>
<
-
= 300 A
(4]
w
} 200 1
1.4871 Celigi 1.4718 Celigi
100 -
Kaynak| Cizgisi
0 T T T i T 1
-300 -200 -100 0 100 200 300

Sekil 4.30. C2 numunesinin kaynak bdigesindeki sertlik dagiimy
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Cizelge 4.25. C3 numunesinin kaynak bélgesindeki mesafeye bagh sertlik degerleri

1.4871TARAF!

1.4718TARAF!

NC Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
(um) (HV 0.08) (um) (HV 0.08)
1 5 412 5 517
2 35 388 35 483
3 65 376 85 453
4 95 366 95 412
5 125 366 125 376
6 155 366 155 326
7 185 - 185 307
8 215 - 215 301
9 245 - 245 301
10 275 - 275 -
- . WY ¥ &y .
700 - | e : - :
P,=276 MPa, P,=345 MPa, t,= 4.70 s |
{ :
i 600 -
1
E 500 -
| &
| (o)
| S 400
S
-
i = 300 1
| %
w0
] 200 -
| 1.4871 Celigi 1.4718 Celigi
| 100 -
‘ Kaynak| Cizgisi
0 T T T T T 1
-300 -200 -100 0 100 200 300

Kaynak Cizgisinden Uzaklik (mmx10 )

Sekil 4.31. C3 numunesinin kaynak bélgesindeki sertlik dagilimi
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Cizelge 4.26. C4 numunesinin kaynak bélgesindeki mesafeye bagh serilik degerieri

1.4871TARAFI 1.4718TARAF!
NO Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
{(um) (HV 0.08) (um) (HV 0.08)
1 5 439 5 575
2 35 400 35 517
3 65 376 85 453
4 g5 376 a5 453
5 125 366 125 412
S] 155 345 155 388
7 185 345 185 318
8 215 345 215 318
9 245 - 245 318
10 275 - 275 ~
700 Ll |
P,=276 MPa, P,=414 MPa, 1,=2.70 s
600 -
500 4
=
O
o 400 -
>
L
e
= 300 A
()]
(%3
200 -
1.4871 Celigi 1.4718 Celigi
100 -
Kaynak| Cizgisi
O T T 1 T T L
-300 -200 -100 0 100 200 300

Kaynak Cizgisinden Uzaklik (mmx10 )

Sekil 4.32. C4 numunesinin kaynak bélgesindeki sertlik dagihmi
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Cizelge 4.27. C5 numunesinin kaynak bélgesindeki mesafeye bagh sertlik deQerleri

1 4871TARAF! 1 4718 TARAFI
NO Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
(um) (HV 0.08) {um) (HV 0.08)

1 5 453 5 575
2 35 439 35 536
3 65 412 65 517
4 95 400 95 500
5 125 366 125 488
6 155 345 155 400
7 185 345 185 355
8 215 345 215 327
9 245 - 245 327
10 275 - 275 327

—_— . %

{ 700 < -

i

|

| 600 -

g

| 500

S

PQ

i o 400 -

I >

£

X

[ Z 300 -

i [+3]

] (%]

200 -

f 1.4871 Celigi 1.4718 Celigi

100 4

i Kaynak | Cizgisi

|

0 l ; ‘ , -

-300 -200 -100 0 100 300

Kaynak Gizgisinden Uzaklik (mmx10 )

Sekil 4.33. C5 numunesinin kaynak bélgesindeki sertlik dagihim:




Cizelge 4.28. C6 numunesinin kaynak bdigesindeki mesafeye bagh sertlik deerlernt

1.4871TARAF! 14718 TARAFI
NO Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
(um) (HV 0.08) (um) (HV 0.08)
1 5 453 5 620
2 35 412 35 575
3 85 412 85 500
4 95 388 95 483
5 125 376 125 439
B 155 366 155 388
7 185 345 185 355
8 215 345 215 310
9 245 345 245 310
10 275 - 275 310
- .
{ 700 e o St i e o
J
I
600 -
500
=
Q
o 400 -
>
L
- Z 300
|5
| 1)
§ 200 -
i 1.4871 Celigi 1.4718 Celigi
) 100 -
\ Kaynak| Cizgisi
o . | |
Jl -300 -200 -100 0 100 300
i
|

Kaynak Gizgisinden Uzakitk (mmx10 )

Sekil 4.34. C6 numunesinin kaynak bolgesindeki sertlik dagilimi
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Cizelge 4.29. C7 numunesinin kaynak bélgesindeki mesafeye bagli sertlik deGerleri

Kaynak Cizgisinden Uzaklik (mmx10 )

1.4871TARAFI 1.4718TARAFI
NO Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
{pim) (HV 0.08) () (HV 0.08)
1 5 453 5 575
2 35 439 35 536
3 85 412 65 500
4 895 388 g5 468
5 125 366 125 439
6 155 345 155 388
7 185 318 185 355
8 215 318 215 327
9 245 318 245 327
10 275 - 275 327
} . yF 4
] P,=276 MPa, P,=480 MPa, t;=2.70s .
600 - '
500
=
O
< 400 4
=
L
X
= 300 -
@
0]
% 200 -
; 1.4871 Celigi 1.4718 Celigi
| 100
| Kaynak | Cizgisi
l 0 1 T T T 1
| -300 ~200 -100 0 100 300
|
|

Sekil 4.35. C7 numunesinin kaynak boigesindeki sertlik dagihimi
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Cizelge 4.30. C8 numunesinin kaynak bélgesindeki mesafeye hagh sertlik degerleri

Kaynak Cizgisinden Uzaklk (mmx10 %)

Sekil 4,36, C8 numunesinin kaynak bélgesindeki sertlik dagilimi

1.4871TARAF! 1.4718TARAF!
NO Mesafe Sertlik Mesafe Sertlik
{um) {HV 0.08) () (HV 0.08)
1 5 483 5 620
2 35 453 35 575
3 65 412 65 517
4 95 388 95 453
5 125 327 125 439
6 155 310 155 388
7 185 310 185 345
8 215 310 215 310
9 245 - 245 310
10 275 - 275 310
700 — R ;
P,=276 MPa, P,=480 MPa, t;=3.70s |
P
600 - i
|
500
E)\
<
© 400 -
>
L
x
£ 300 -
@
5]
200 -
1.4871 Celigi 1.4718 Celigi
100 4
Kaynak | Cizgisi
0 ; , ‘ - i
-300 -200 -100 100 200 300
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Cizelge 4.31. C9 numunesinin kaynak bélgesindeki mesafeye badli sertlik degerleri

Kaynak Cizgisinden Uzaklik (mmx10 )

1.4871TARAF! 1.4718TARAF!
NO Aesafe Sertlik Mesafe Sertlik
{um) (HV 0.08) (W {HV 0.08)
1 5 483 5 620
2 35 439 35 575
3 65 412 85 536
4 85 366 95 488
5 125 345 125 412
6 155 327 155 388
7 185 327 185 345
8 215 327 215 318
g 245 - 245 318
10 275 - 275 318
700 ——— — e i e
P,=276 MPa, P,=480 MPa, t;=4.70s
600 - |
500 -
=
o
© 400 -
>
2y
= 300
©
(71
200
1.4871 Celigi 1.4718 Celigi
100 -
Kaynak | Cizgisi
0 r T ; Y {
-300 200 -100 0 100 200 300

Sekil 4.37. C9 numunesinin kaynak bolgesindeki sertlik dagihimi



4 . 5. Boy Kisalmas: Olgiim Sonuglars

Numunelerin siirtinme kaynagi sonrasinda olusan boy kisalmasi miktarlar, parametre
gruplarina gore, Gizelge 4.32°de her iki malzeme icin ayn ayn ve toplam olarak verilmistir. Sekil
4.38 — Sekil 4.468'da ise uygulanan parametrelerin boy kisalmalarn Gzerindeki etkileri grafikler ile
belirtimigtir.

Sekillerden de izlenece@i Uzere, kaynak parametrelerine g6re boy kisalmalarindaki

degisim dogrusal bir karakteristik cizmekiedir. Strtiinme kaynakli baglantilarda, yanmadan
dolayt olusan malzeme kaybinin biylk kismi 1.4718 malzemede gergeklesmistir. Surtiinme
suresinin en yliksek oldugu parametre gruplannda, toplam malzeme kayb: en yliksek degerlere
ulasmustir, Dolayisiyla artan sirtiinme siireleri egimi en bivilkk dogrulan vererek, kaynakl
baglantinin 1.4718 tarafindaki maizeme kaybini en ¢ok artiran parametre olmustur.
Antk (1983)’e gore, kaynak numunelerinin hazirlanmasi esnasinda, boy Olciimleri kaynak
sonras olusacak malzeme kaybi g6z Oniinde tututarak 1-10 mm toleransh atinmalidir. Bununia
birlikte, supap celiklerinin kaliteli kaynadi icin KUKA kaynak makinesinin Gnerdidi her iki
malzemedeki toplam boy kisalmasi miktarn ise 7-10 mm cimalidir.

Bu kriterler goz 6niine alindiinda ; A9, B3, B5, B6, B8, B9, C4, C7 ve C8 parametre
gruplan boy kisalmast miktari agisindan diger gruplardan farkiihk arz etmektedir.

Strtinme  stresinin 2.70 (s) olarak uygulandii gruplarda veterli boy kisalmasi
miktarlanna ulagdamamgtir. Sartiinme siresinin 4.70 (s) uygulandi§: gruplarda ise, artan
strtinme basinct ve artan dévme basinc degerlerinde fazla malzeme kaybi tespit ediimistir.

B grubu numunelerin disiik siirtlinme siiresi uygulamalannda da tnerilen miktarlardaki
boy kisalmalanna ulasilamamigtir.

Gekme deneyi sonuglaninda 6ne gikan B5 grubunun, ideal boy kisaimas: standartlan
icerisinde oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.32. Parametre gruplarina gore boy kisalmasi miktarlan

BOY KISALMALARI
GRUP AL 14715 AL 1 4871 AlyopLam
NO {(mm) {mm) {mm)
1 2.56 0.68 3.24
A2 3.12 0.78 3.90
A3 3.46 1.28 4.74
A4 3.03 0.62 3.65
A5 4.00 1.62 | 5.62
AS 4.23 2.28 6.51
A7 3.62 1.12 4.74
A8 4.56 2.00 6.56
A9 5.68 2.43 8.11
B1 3.14 1.08 4.22
B2 4.16 1.50 5.66
B3 6.38 1.61 7.99
B4 3.20 1.48 4.68
B5 6.36 2.49 8.85
[ B6 6.41 278 9.19
B7 4.16 2.15 8.31
BS 5.89 2.26 8.15
B9 7.06 242 9.48
C1 5.01 1.40 ‘ 6.41
c2 7.94 2.84 | 10.78
c3 9.85 3.93 | 13.78
c4 5.20 B 2.34 | 7.54
c 8.56 t 3.00 [ 11.56
L cé 9.98 ; 3.65 { 13.63
{ C7 | 5.42 1.87 7.25
[ C8 | 5.62 2.0 8.52
L Cg [ 10.02 5.41 15.43




Toplam Boy Kisalmast Miktari (mm)

Toplam Boy Kisalmasi Miktari (mm)

N

16

14

12

10

16

14

12

10

. | —e—P2=345 MPa|
| | —w—P2=414 MPa|

| |
| —a—P2=480 MPa
2 3 4 5 6

Sartinme Saresi (s)

Sekil 4.38. Degisen dovme basinci degerleri igin siirtinme stiresine bagh

toplam boy kisalmas: miktarlan ( P,= 138 MPa)

. ’+P2 345 MPa"
~+P2 414 MPa

1
| —A— P2=4801 wnﬂ

[

Sirtinme Suresi (s)

Sekit 4.39. Degdisen dévme basinc: degerleri igin stirtiinme siiresine bagh

toplam boy kisalmas) mikiarian (P.= 207 MPa)



Toplam Boy Kisalmasi Miktari (mm)

Toplam Boy Kisalmasi Miktar (mm)

36
16
14
12 -
10 | ——P2=345 MPa|
. J+P2 =414 MPaf
L’*‘“ P2=480 MPa | z
6
3 4

Sirtinme Sdresi (s)

Sekil 4.40. Degisen dovme basinc de@erleri igin slirtinme siiresine bagh

toplam boy kisalmas! miktarian { P.= 276 MPa)

-2
D

¢+t1 275:

—m—t1=37s |
i—-ﬁ——u‘4.7$§

e

- — Jus
(o] [es} (o) [\ 4
I ) ! : :

04 ; ‘
100 150 200 250 300

Sartinme Basinct (MPa)

Sekil 4.41. Degisen surtiinme siiresi degerleri igin siirtiinme basincina bagh

toplam boy kisalmas: mikiarlan ( Po= 345 MPa)
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$ekil 4.43. Degisen siirtiinme siiresi degerleri igin stitiinme basincina bagh
toplam boy kisalmasi miktarian { P,= 480 MPa)
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Sekil 4.45. Degisen surtiinme basinct dedereri icin dévme basincina bagli
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4 . 6 . Mikroprob incelemesi Sonuglar

Daha Once yapilan deney ve incelemelenn sonucunda, diger gruplardan daha iyi
sonuclar eide edilen B5 grubuna ait numunenin, ITAB Indaki metalurjik degisikliklerin tespiti ve
maizemeler arasindaki element diftizyonunun belirlenebilmesi igin, numune, mikroprob
incelemesine tabi tutuldu.

Bu incelemede, hem ekranda gériiien vyuzey izerinde ylizeysel olarak, hem de
pelirlenen bir gizgi boyunca ¢izgise! olarak, Cr, Si, Mn, Ni ve C elementlerin analizi
gerceklestirilmigtir.

Yapilan bu analizlerden elde edilen sonuglar, tamamen kalitatif sonuglar oimakia birlikte,
mukayeseli degerlendirmelerdir.

Aynica, her iki maizemenin ve kaynak ara bolgesinin SEM gériintiileri degisik bilyiitme
oranlannda belirlenmistir

Sekil 4.47'de, ekranda sabit olarak tutulan ve {izerinde ylizeyse! incelemenin yapidi§
kesit ile ¢izgisel incelemenin yapldigi hat gériilmektedir. Belirlenen bu kesitte her iki malzeme
ile kaynak ara bdlgesi bir arada izlenmektedir.

Sekil 4.47. Analizin yapildi§: sabitlenen yiizey ve gizgisel analizin yapidigt hat (x1000)

Sekil 4.48'de Cr elementinin, Sekil 4.49'da Ni elementinin, Sekil 4.47'de gdsterilen
yuzey Gzerindeki noktasal dagiim, verilmistir,
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Sekil 4.49. Belirlenen yiizey boyunca Ni elementinin noktasal dadilimu (x1000)

Sekit 4.48 ve 4.49 incelendiginde; noktalarnin gérsel yodunlugunun incelenen

elementlerin malzeme igerisindeki kiitlesel ylizdeleri ile orantili olmadi§i.izlenmekiedir. Ornegin,
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Cr elementi 1.4871 malzemede % 20.11, 14718 malzemede ise % 8.71 oraninda yer
almaktadir. Sekil 4.48'de verilen Cr elementinin nokiasal dagiiminda, yaklasik bire iki olan bu
ylzdese! ocranin disinda goriintli elde edilmistir. Bu da kaynak esnasinda 1.4871 maizemeden,
1.4718 malzemeye Cr elementi difiizyonunun varh§inm ortaya koymaktadir.

Ni elementinin 1.4718 malzemede kiitlesel olarak bulunmadi§: bilinmekie birlikte, Sekil
4 49'daki gbrintl ile 1.4718 matzemeye, Ni elementinin difizyonundan séz edilebilir.
Malzemelerin sertligini artirdigt bilinen Cr ve Ni elementlerinin, 1.4718 malzemeye gerceklesen
bu difiizyonlar, kaynak bdlgesinin 1.4718 malzeme tarafindaki sertlik artisina neden oldugu
s8ylenebilir.

Sekil 4.50°'de ise krom ve nikelin, Sekil 4 47'de gdsterilen hat boyunca grafikse! dagiimi
verilmistir. Ustteki grafik Cr elementinin, alttaki grafikte Ni elementinin kaynak ara bélgesindeki
difiizyonunu ifade etmektedir, 1.4871 malzemeden, 1.4718 malzemeye dogru hem krom hem
de nikel gegisi, ara bélgedeki grafigin egiminden anlassimaktadir.

Sekil 4.50. Belirlenen hat boyunca Cr ve Ni elementlerinin grafiksel dagihim: (x1000)

Sekil 4.51’de Mn elementinin, Sekil 4.52'de ise Si elementinin, Sekil 4.47'de gosterilen

ylGzey Gzerindeki noktasal dagihmi, venlimistir.



Sekil 4.51. Belirlenen ylzey boyunca Mn elementinin noktasal dagiim (x1000)

Sekil 4.52. Belirlenen ylzey boyunca Si elementinin noktasal dag:ihrmi (x1000)

Mn elementi, 1.4871 malzemede % 8,19, 1.4718 malzemede ise % 0.47 oraninda yer
almaktadir. Sekil 4.51'de elde edilen goriintiide ise her iki maizemedeki Mn dagiiminin bu
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oranda olusmadidt net bir sekilde izlenmektedir. Bununla birtikte Si elementi, 1.4871
malzemede % 0.27 oraninda bulunmakla birlikte, 1.4718 malzemede ise % 2.73 oranminda yer
almaktadyr. Sekil 4.52de verilen Si elementinin noktasal dagiiminda, bu oramn,
gergeklesmedifi gbrilmektedir. Bu da kaynak esnasinda 1.4871 malzemeden 1.4718
malzemeye Mn elementinin,1.4718 malzemeden 1.4871 malzemeye de Si elementinin difuze
oldugunu mukayeseli olarak agik sekilde ifade etmektedir.

Sekil 4.53'de, Mn ve Si elementlerinin , Sekil 4.47'de gOsterilen hat boyunca grafikse!
dagiimi veriimistir. Ustteki grafik Si elementinin, alttaki grafikte Mn elementinin kaynak ara
bolgesindeki difizyonunu ifade etmektedir, Hem Mn hem de Si gegisi, ara bolgedeki grafigin

ediminden,nereden nereye dogru gergekiestigi de edimin dogrultusundan anlagiimakiadir.

Ty

Sekil 4.53. Belirlenen hat boyunca Mn ve Si elementlerinin grafiksel dagihimy (x1000)

Sekil 4,54'de C elementinin, Sekil 4.47'de gsterilen yiizey iizerindeki noktasal dagihm,
Sekil 4.55de ise C elementinin, Sekil 4.47'de gdsterilen hat boyunca grafiksel dagiim
verilmistir. %C miktarlan birbirine ¢ok yakin olan her iki malzemenin arasinda C elementinin
diftizyonu hakkinda net bir sey sdylemek mimkiin degildir. Ancak Sekil 4.55'de goruldugl

{izere, tam kaynak cizgisinin Uzerinde C birikiminden sdz edilebilir.
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Sekil 4,55, Belirlenen hat boyunca C elementinin grafiksel dagilimi (x1000)

Yapilan bu incelemeierde, artan strtinme basmct ve dovme basinct degerlerinde,

difizyon bélgesinin bliylkiiginin arthigr sdylenebilir. Diflizyon bélgesinin toplam bliyukluga, A
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grubu numuneler icin ortalama 235 pum, B grubu numuneler igin ortalama 330 pum ve C grubu
numuneler igin ise ortalama 370 um olarak hesaplanmishir. Genel olarak, 1.4718 malzemedeki
difiizyon bélgesinin biyikligi, 1.4871 malzemeye gére yaklasik iki kattir.

Karbonun iki malzeme arasinda difiizyonunun belirgin olarak belirlenmemesi, her iki
malzemede kaynak sonrasinda da esit oranlarda karbonun bulunmast, kaynakh bagiantinin
mukavemeti agisindan dnemii bir sonug olarak belirlenmistir. B5 grubunun sertlik profili de bu
sonucy dogrulamaktadir,

Karbon elementinin herhangi bir malzemeye dogru belirgin bir difizyonunun séz konusu
olmasi, kaynak ara béigesinde dekarbiirize bdélgenin olugsumuna, dolayisiyla kaynak
mukavemetinin bundan olumsuz etkilenmesine sebep olacakti.

Belirgin bir karbon diflizyonunun olusmamasi, kaynak ara bélgesinde olusabilecek
muhtemel karbur c¢okeltilerinin olusturacagi dengesiz sertlik profillerinin olusumuna imkan
vermemigtir. Kaynak ara bdlgesinde her iki malzeme arasindaki sertlik farkinin artmasi, gentik
etkisini olusturmak sureti ile birlesmenin mukavemetine 0&zellikle tokluguna olumsuz etki
edecektir.

Diflizyonu incelenen elementlerin ve demirin atom yarncaplan asadida verildigi
sekildedir. (Callester, 1996).

Fe=124 A°
Cr=125A"
Si=1.18A°
Ni=1.25A°
Mn=112A°

Bu elementlenin, demir icerisinde eriyebilen elementler olmas: ve atom yancaplan
demire ¢ok yakin yada demirden kiicik olmalarni, demir igcerisinde bu elementlerin difizyonunu
kolaylagtirmustir. Diftize olan bu elementler, kafes yapida yer alan atomiar seklinde bulunur. Bu
yuzden atom vyangaplanmn demirden kiiclik yada demire yakin olmasi difizyonun
gegeklesmesi icin dnemii bir etkendir.

Sekil 4.56 ve Sekil 4.57°de, 1.4871 malzemenin kaynaktan uzak bélgedeki icyapisinin
SEM gorintitleri verilmistir. Ostenit tane sinirlaninda ve bazi ostenit tanelerinin igerisinde ikinci
faz olarak Fe,C karblri tesekkiill degisik biylitme oranlarinda belirlenmistir.

Sekil 4.58'de ise 1.4718 malzemenin kaynaktan uzak bdlgedeki icyapisinin SEM
goriintiist veriimistir. Belirgin olmayan tane simidanna sahip, martensitik yapida olan bu
malzemenin SEM gériintiisi, 4000 bilyiitme ile kirgdli bir yapinin varhgini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.59'da ise her iki malzeme bir arada olmak Gzere kaynak ara bdlgesinin
icyapisinin SEM gériintiisii verilmistir.
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Sekil 4.57. Kaynaktan uzak bolgede 1.4871 malzemenin igyapisinin SEM gorintiisii (x4000)
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Sekil 4.59. Her iki malzeme bir arada kaynak ara bdlgesinin SEM goriintiisi (x4000)
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5. SONUGLAR ve iRDELEMELER

1. Kavnak sonrasi Olgiilen, malzemelerdeki boy kisalmasi degerleri incelendiginde :

Kaynaklt parcalarda kaynak parametrelerine gore boy kisalmalanndaki degisim
dogrusal bir karakieristik ¢izmektedir. Surtinme kaynaklt baglantilarda, yanmadan dolay! olusan
malzeme kaybimn blyik kismi 1.4718 malzemede gergeklesmigtir. Strtinme slresinin en
ylksek oldugu parametre gruplarinda, toplam maizeme kayb! en yiiksek degerlere ulasmistir.
Dolayisiyla artan strtinme stireteri egimi en blyiik dogrulan vererek, kaynakit baglantinin
1.4718 tarafindaki malzeme kaybint en gok artiran parametre olmustur.

Sirtiinme siiresinin 2,70 (s) olarak uygulandig! gruplarda yeterli boy kisalmast
miktarlarina ulastdamamistir, Sirtinme siresinin 4,70 {s) uvgulandigi gruplarda ise, artan
slirtinme basinci ve artan dvme basinct de§erlerinde fazla malzeme kaybt tespit edilmistir.
boy kisalmas miktarn toplam en az 7 mm olarak énerilmektedir (KUKA {irQin katalogu). Malzeme
kaybi acisindan ekonomiklik goz oniine alindiginda ise toplam boy kisaimas) miktarn 10 mm ile
sinurfandirtmustiy. Bu degerlendirmeler ile, diger deney sonuglarinda dne ¢ikan BS grubu, 8.85
mm toplam boy kisalmasi ile kabul edilebilir sinirlar igerisindedir.

2 . Elde edilen cekme deneyleri sonuglan incelendiginde :

B grubu parametrelerin A ve C grubu parametirelere gore daha iyi sonuglar verdigi
belilenmistir. B grubunun belireyici temel dzelligi stirtiinme basincinin (P4) 207 MPa olmasidir.
B grubu sonuclan irdelendiginde ise, B4, B5, B6 gruplan ile verilen numunelerde kaynak
bilgesinden kopma olmadigy gériilmekiedir. Bu gruplann ortak betirdeyici dzelligi de, slrtlinme
basinct (P4) ve dovme basinci (P,) degderlerinin sabit, sirtinme siresinin (1) dedisken
olmasidir. Sonu¢ ofarak surtiinme siresinin bu (¢ parametre grubu icerisinde belirleyic
parametre oldugu sQylenebilir. Optimum kaynak parametrelerin belidenmesinde, cekme
sonrasinda ¢ekme cubugunun kopma vyeri, akma ve cekme mukavemeti degerlerinin
malzemelerin kabul edilebilir deQerlerine uyguniugu, % uzama miktan kriterleri belirleyici
oimaktadir. B5 parametre grubu g¢ekme deneyi sonuclarnt acisindan, ideal parametre grubu

olarak belirlenmistir.

3. lzod darbe deneyi sonuglart incelendiginde :

B grubu numuneleri Kirmak igin harcanan enerji miktannin diger iki grup numuneyi
kirmak icin harcanan enerji miktanndan daha fazla oldugu ve B grubu numuneler iginde de BS
grubu numunelerin en yiksek enerjiyi harcadiklan belilenmistir. B grubu numunelerin ortak

belireyici dzelligi, stirtinme basincinin (P4) 207 MPa oimasidir.
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4 . Mikrosertlik sonuglan incelendiginde :

Her parametre grubuna ait numunelerin sertlik profilleri genel olarak, benzer bir
karakteristik gostermektedir. A grubu numunelerin sertlik profilleri, cogunlukla kaynak bélgesinin
1.4871 malzeme tarafinda, maksimumdan gegmektedir. Diger gruplara ait ttm numunelerde,
sertlik profilinin  maksimum de@eri, 1.4718 malzeme tarafinda gerceklesmistir. Kaynak
bélgesinde, sertlik profilinin edimi B ve C grubu parametrelerde, A grubuna gére daha fazladir.
Kaynak bolgesinde malzemelerin sertlik degerleri arasinda yiiksek miktarlardaki fark sonucu,
sertlik profilinin ediminde artis gézlenmistir. Kaynakh baglantilarda, maksimum kaynak kalitesi
icin, malzemeler arasindaki sertlik farkinin fazla olmamas: gerekmektedir. Sertlik profilinin,
kaynak bolgesinde maksimum de@ere ulasmasi, kaynak bélgesinden uzaklastikga azalmasi ve
sertlik profili egrisinin egiminin dik olmayip daha genis aralikta az edimle gergeklesmesi,ani
sertlik degisimleri ile karsilasiimamasi, kaynak kalitesi acisindan istenen &zelliklerdir. Parametre
gruplarn igerisinde B5 grubuna ait sertlik profilinin bu 6zellikleri en ¢ok sa@ladigi belirlenmistir.
Kaynak bolgesindeki maksimum sertlik degerinin sebebinin, kaynak esnasindaki plastik
deformasyon, kaynak esnasinda gergeklesen element diflizyonlan ile karbirler oldugu
sOylenebilir. Artan siire ve basinglarin kaynaktan etkilenmis boigeyi deformasyon sonucu digari
siirerek daraltmasindan dolayi, bu gruplara ait sertlik profilinin maksimum deg@erinin, diger
gruplara nazaran yitksek oldugu tespit ediimistir. B5 grubuna ait numunenin, kaynak ¢izgisine
paralel olarak, disaridan merkeze dogru gerceklestirilen sertlik incelemesinde, maksimum deger
merkezde belirlenmistir. Bunun sebebi olarak, en ge¢ sogumanin merkezde oldugu dolayisiyla
element difiizyonunun daha uzun siirede gergeklesmesi sonucu sertlik degerinin merkezde

maksimum degere ulastigi sdylenebilir.

5 . Isik mikroskobu incelemesinde;

Kaynak kalitesini 6nemli élgiide belirleyen parametrelerden olan sirtinme siresinin, A
grubu numunelerde siirtiinme basincimin diisitk oimasindan dolayi, dedismesinin kayda deger
icyapi farkiihiklart olusturmadi@r izlenmistir.

Genelde, A grubu numunelerde izlenen, ITABIn ya ¢ok ince olmasi ya da
belifenemeyisidir. C grubu numunelerde ise, ITAB’in kalin oldugu belirlenmistir. Bilhassa artan
doévme basinct ve siirtiinme siiresi degerlerine ait gruptarda, bu bdlgelerin daha genis oldugu
gorillmektedir. B grubu numunelerde, hemen hemen kendi igerisinde, standart kalinhkta ITAB
boélgesinin olustugu belirenmistir.

Ddvme basinct acisindan her ¢ grup inceiendiginde; yuksek dévme basinc
degerlerine ait gruplann i¢ yapilarinda, merkezden disariya dogru, kaynak esnasinda
deformasyon sonucu olusan, tanelerdeki mekanik yénlenme belirgin bir sekilde izlenmektedir.

Bu yonlenme her iki malzeme icin de sz konusudur.
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B5 grubuna ait numunede, 1.4871 malzemenin kaynaktan uzak bdélgedeki icyapisinda
tipik ostenitik yapi, 1.4718 malzemenin kaynakian uzak bdigedeki igyapisinda ise tipik
martenzitik yapt belirflenmistir. 1.4871 malzemede kaynak bdlgesine yaklastikga, tane ufalmasy
ve tane vyassilagmast ile karsilastimistir. Tane yaéss!a§mas;, kaynak esnasinda olusan
deformasyona dik istikamette tanelerin yonlenmesi seklinde gelismistir.

1.4871 malzemenin icyapisindaki siyah bdlgeler ostenit taneleri sinilarinda ve baz
ostenit taneleri igerisinde tesekkdl etmig Fe,C karblreridi. B5 numunesinde, 1.4871
malzemedeki mekanik yonlenme ile bu ydnlenme hatlan boyunca yoJunlasan Fe,C

karbirlerinden séz edilebilir.

& . Mikropreh incelemesinde:

B5 grubuna ait numunede, hem ekranda gorilen vizey lizerinde viizeysel olarak, hem
de belidenen bir cizgi boyunca ¢izgisel olarak gerceklestirilen Cr, Si, Mn, Ni ve C elementlerin
analizi sonucunda, 1.4871 malzemeden 1.4718 maizemeye Cr, Mn, Ni elementlerinin diflize
oldugu, 1.4718 malzemeden de 1.4871 malzemeye Si elementinin difiize oldugu belirlenmistir,
Kaynak kalitesi agisindan, bu elementlerin diftzyonu olduk¢a dnem arz etmektedir. Kaynakh

baglantinin sertlik profili de bu elementlerin diflizyonu sonucunda gergekiesmistir,

7 . X Isini difraksiyon incelemesinde;
B5 grubuna ait numunede 14718 malzemede, ( Cr , Fe ); C; karbiirii, 1.4871
malzemede, Fe,C karbirll belirlenmistir. Kaynak ara bélgesinde ise, yogun sekilde ( Cr, Fe ),

Cs karbirtiniin variGindan séz edilebilir.

8 . Bituin bu denevlenn ve incelemeleri sonucunda; supap imalatinda kullanitan 1.4871
ve 1.4718 malzemelerin strtinme kaynakh baglantilannda optimum kaynak parametreleri su

sekilde belifenmistir (B5 grubu):

Strtinme stiresi G :3.70 (s)
Sirtiinme basincr (Py)...co 0 207 (MPa)
Dévme basinCl (P2)..oooooo ;414 (MPa)

Bu degderler, bidestinlecek maizemelerin capr ve kullanidan sdrtlinme  kaynadi

makinesinin itici pistonunun kesit alani gbz ontne alinarak supap endistrisinde uyguianmaldir,
Bu parametrelerin optimum kaynak parametreleri olarak secilmesi irdelendiginde;

- Kabul edilebilir toplam boy kisalmasi 7-10 mm iken (KUKA irin katalogu), BS grubunda
Sictilen 8.85 mmydir.

- Paslanmaz celikler igin ddvme basincinm, siirtinme basinciin iki katt olmas: énerilirken
(Ishibashi et al,1983), B5 grubunda siirttnme basinct 207 (MPa), dévme basinc: ise 414
(MPa) olarak uygulanmustir.
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Orta ve yiiksek karbonlu celikler i¢in ; strtinme basincinin 70 - 210 MPa, dévme basincinin
da 100 - 420 MPa clarak uygulanmas: tavsiye edilmistir (Welding Handbook, 1980), B5
grubunun basing deg@erleri bu simirlar igerisindedir.

Kaliteli kaynag: saglayan parametre gruplanina ait numunelerin birlesme bdlgelerinin sertiik
dagihimian incelendiginde, birlesme bolgesindeki sertlik dagiiminin ediminin dik olmayip,
daha genis aralikta az egimle gergeklesmesi gerekiigi Ogawa et al, (1993), tarafindan
onerilirken, BS grubunun sertlik profilinin bu dzellikler tasidigi belirlenmistir.

Kaynak parametrelerinden olan sirtinme basincinin bliyiik dneme sahip oldugu Vill (1862),
galismalan sonucu belirffenirken, sdrtinme basinct ile birlikte stirtiinme siiresinin de kaynak
kalitesini etkileyen 0Onemii parametrelerden oldugu deneyse!l calismalar neticesinde
sdvlenebilir,

Bitin parametre gruplarna uygulanan gekme deneylerinde, B5 grubupa ait hichir
numunede kaynak bélgesinden kopma gdzlenmemistir.

Bitlin parametre gruplanna uygulanan gentik darbe deneylerinde, ortalama olarak en
yliksek kiridma enerjisi (tokiuk), BS grubunda belirienmistir.

BS grubuna ait gtk mikroskobu goriintllerinde ITAB ve mekanik yonlenmeler ile bu
yGnlenme hatlari boyunca karbir tesekkiilleri net olarak belirlenmistir.

BS grubuna ait numunede, dlglilen diflizyon bélgesi kalinh@i yaklasik 350 um olarak tespit

edilmigtir.
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