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OZET

Bu caligmada metal malzemelerin ara tabaka kullanilarak siirtinme kaynagi ile
birlestirilebilirliginin arastirilmasi incelenmistir. Siirtinme kaynaginda Ti6Al4V ile AlSI
310,AISI304, AISI316,AISI316Ti, AISI316L, AISI430, inconel600 numuneler kaynak
edilmistir. Kaynakli numunelere mekanik ve metalurjik incelemeler yapilmistir. Kaynakli
numunelere ¢cekme testi, mikro sertlik, Optik mikroskobu, SEM, analizleri yapilmistir.

Sonug olarak yapilan siirtiinme kaynagi ¢calismalar1 basarili sonug vermistir.

Anahtar Kelimeler; Siirtinme kaynagi, ara tabaka, Ti6Al4V,metal tozu



ABSTRACT

Investigation of Metal Materials Bonding by Friction Welding by Using Interlayer

The present study to investigate the joining by friction welding of metallic materials
using the intermediate layer. Friction welding Ti6Al4V with AISI 310, AISI 304, 316,
ais1316t of AISI 316L, AISI 430, Inconel 600 samples were resource. Welded samples
were performed mechanical and metallurgical studies. Welded tensile test specimens,
micro hardness, optical microscopy, SEM analyzes were performed. As a result, friction

welding work performed was successful.

Key Words; Friction Welding, Interlayer, Ti6Al4V, Metal powder.
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1. GIRIS

Siirtlinme kaynagi kati hal kaynak yontemleri arasinda endiistride  siklikla
kullanilan yontemlerden biridir. Strtiinme kaynagi teknolojisi siirekli gelisim gosteren
diinyada birgok {iilkesinde endiistrisinde uygulama alani bulmus ticari ve ekonomik bir
yontemdir. Malzemelerin kaynak edilmesinde kullanilan enerji kaynaklarindan Dbiriside
siirtinme enerjisidir. Strtinme enerjisinin kaynak yontemine uygulanmasi 15 yy. kadar
gitmektedir. Strtinme kaynagi ile ilgili ilk patent 1981 de Amerikan makinist J.H.
Bevington tarafindan alimmustir. Bevington siirtiinme 1sisindan yararlanarak borularin
kaynagini yapmustir. 1924 yilinda W.Richter Ingiltere'de H. Klopstock  Sovyetler
Birliginde paten almistir. 1941 yilinda A.R Nealsonds ve H. Klopstock silindirilc
parcalarin siirtlinme kaynagi i¢in birer patent almiglardir. Ayrica II. Diinya savasinda
Almanya'da ve Amerika'da plastik malzemelerin kaynaginda siirtinme kaynagi
kullanilmigtir. Bu yontem halen giiniimiizde sik¢a kullanilmakta olup, gelistirilmektedir.
Farkli gesitlerde siirtinme kaynak makinesi vardir. Bunlar lineer siirtinme kaynak
makinesi, ortbital siirtiinme kaynak makinesi, siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesi,
volan tahrikli siirtiinme kaynak makinesi ve kombine siirtiinme kaynak makinesi olmak
iizere 5 cesittir. Siirtlinme kaynak makinesinin birgok avantajlari vardir. En 6nemli
avantajlar ise; farkli yapidaki malzemelerin birlestirilmesine olanak saglar ayrica kaynak
islemi 6ncesinde kaynak temizligine gerek yoktur. Titanyum ve alagimlarinin Titanyumun
diistik 6zgiil agirhigr (4,51 g/cm?), milkkemmel korozyon dayanimi ve yiiksek kuvvet/kiitle
orani olmast kullanim alin1 genisletmistir. Titanyum ve alasimlar1 endiistride uygulama
alan1 ¢cok genistir. Ozellikle uzay ve gaz tiirbin endiistrisinde uygulanmaktadir. Bu yiizden
titanyum ve alasimlarinin kaynak islemleri biiyiik 6neme sahiptir. Yapilan calismalar
incelendiginde titanyum malzemelerin kendi aralarinda birlestirme isleminde bir sakinca
yok iken ama farkli malzemeler ile kaynak edilirken sorunlar ortaya g¢ikmaktadir. Bu
sorunlarin giderilmesi i¢in Ve kaynak isleminin yapilabilmesi i¢in birkag ydntem
gelistirilmistir. Bu yontemlerinden biriside ara tabaka kullanilarak malzemelerin kaynak
isleminin yapilmasidir. Bu islem iki farkli malzemenin arasina farkli bir malzeme koyarak
yapilan birlestirme yontemidir. Ara tabaka bu iki malzeme arasinda baglayici bir kuvvet
olusturmaktadir. Bu yontem siirtiinme kaynak makinesinde basarili sonuglar verdigi

goriilmektedir.



Yapilan bu tez ¢alismasinda endiistride g¢ogunlukla kullanilan bir malzeme olan
Ti6Al4V alasimimin AISI 304, 310, 316, 316L,316Ti, 430 ve inconel 600 malzemeleri 6zel
olarak yapilmis ve tiim kaynak parametrelerinin PLC Otomasyon sistemi ile kontrol
edilebildigi oldukc¢a hassas c¢alisan dogrudan tahrikli bir siirtinme kaynak makinesi
kullanilarak birlestirilmistir. Yapilan 6n ¢alismalarda ara malzeme kullanilmadan bir¢ok
deneme yapilmis fakat basarili bir birlestirme elde edilememistir. Bu nedenle ara tabaka
kullanilarak Ti6Al4V alasimmin kaynak edilebilme kabiliyeti incelenmistir. Yapilan
calismada kullanilan ara tabaka kati bir kiitle halinde degil toz halinde Ti6Al4V alasimina
kaynak edilecek parga alin yiizeyine agilan 4 mm c¢apinda bir deligin i¢ine doldurularak
yapilmis ve basarili birlestirme sonuglari elde edilmistir. Geleneksel ara  tabaka
kullanilarak yapilan birlestirme islemlerinde 6ncelikle ara tabaka olarak kullanilacak olan
malzeme birlestirme islemi i¢in kullanilacak malzeme {izerine kaynak edilir ve daha sonra
bu ara tabaka malzemesinin boyu kisaltilarak diger malzeme ile kaynak islemi
yapilmaktadir. Bu yontem ile yapilan kaynak isleminde bir parganin en az iki sefer kaynak
islemine maruz kalmasi gerekmektedir. Ayrica ara tabaka olarak kullanilan malzemenin
birinci kaynak isleminden sonra tekrar boyunun kisaltilmasi ve alin yiizeyinin kaynak
islemi i¢in uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Yapilan bu c¢aligmada Cu, Ni ve
MX1480 tozu aratabaka olarak kullanilmistir. Kaynak islemi esnasinda punta deligi agilan
malzemenin igerisine toz malzeme birakilmis ve yapilan 6zel bir zimba tarafindan
sikistirilmigtir. Ayrica kaynak makinesinde sabit olan tarafa baglandigi igin toz malzeme
kayb1 olmamustir. Yapilan kaynakl birlestirmelerin mikroyap1 6zellikleri, cekme deneyleri,
mikrosertlik 6l¢iimii ve Elektron mikroskobu ve EDX calismalar1 yapilarak sonuglar
degerlendirilmistir. Yapilan denemeler sonucunda toz aratabaka kullanilarak Ti6AL4V
alasimimin AISI 304, 310, 316, 316L, 316Ti, 430 ve inconel malzemeleri ile basarili bir
sekilde birlestirilebildigi goriilmiistiir(Dede vd., 2002).

1.1. Kaynakh Birlestirme Yontemleri

Kaynak, metalik veya plastik malzemelerin 1s1, basing veya her ikisinin etkisi
altinda bir malzeme ilavesi ile veya ilave malzeme kullanmadan gerceklestirilen bir kalici
birlestirme yontemidir. Katki malzemesi olarak birlestirilen numunelerin ayni tiirden
malzeme veya ayni ergime sicakligina sahip malzemeler kullamlir. Iki metal arasinda
kristal yapiy1 meydana getirmek ve birlesmenin saglanabilmesi i¢in parca malzemeleri

arasinda benzerlik olmalidir. Ideal metaliirjik bagin olusa bilmesi i¢in; absorbe edilmis gaz,



yag ve oksitlerden temizlen dirilmis diiz ve uyumlu yiizeyler, empiirite ihtiva etmeyen
metal ve tek kristalli veya benzer kristalografik yapi ve yonlenmeye sahip iki metal
gerekmektedir. Bu sartlarin laboratuvar ortaminda bile saglanmasi oldukga gii¢ olup, pratik
uygulamada biitiiniiyle gergeklesmesi hemen hemen imkansizdir. Bu yiizden bu giigliikleri
asabilmek icin farkli tiirde kaynak yontemleri gelistirilmistir. Kaynakli birlestirme
yontemleri ikiye ayrilir; Bunlar Sekil 1.1. de gosterilmistir. Ergitmeli kaynak yoOntemi,
ergitmesiz veya kati hal kaynak yontemi diye ikiye ayrilir (Cigdem, 2006).

KAYNAKLI
BIRLESTIRME

YONTEMLERI

|
[ |

ERGITEMELI KATI HAL
KAYNAK KAYNAK
YONTEMLERI YONTEMLERI
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=Oksi-Gaz Kaynagifi e Kaynak
OZLU TELLE ARK -
— KAYNAGI = Diftizyon Kaynak
Elektrik ark
— = Patlamali Kaynak
= Gaz Alti kaynak B SoBuk Ba“smc
Kaynagi
Surtinme
= 10z Alti kaynak B  Karistirma
Kaynak

Elektrik Direnc i}  Surtinme
kaynak Kaynak

Elektron igin

kaynagi

Plazma Kaynak
Lazer kaynagi

Sekil 1.1. Kaynak yontemleri
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1.2.1. Ergitmeli Kaynak Yontemleri

Kaynaklanacak numunenin kaynak bolgesinin harici bir 1s1 kaynagi kullanilarak
ergitmeyle yapilan ilave metal kullanilarak veya kullanmadan yapilan islemdir. Ergitme
icin gerekli 1sinin uygulanma sekline, cinsine ve kaynak bolgesinin korunmasina gore

asagidaki alt siniflara ayrilir(Cigdem, 2006).

o Oksi-Gaz Kaynagi

o Elektrik ark kaynak yontemleri
o Ozlii Telle Ark Kaynagi

o Gaz Alt1 kaynak yontemleri

o Toz Alt kaynak yontemleri

o Elektrik Diren¢ kaynak yontemi

o Elektron 1s1n kaynagi yontemi
o Plazma Kaynak Yontemi
o Lazer kaynag1 yontemi

1.2.1.1. Oksi-Gaz Kaynagi

Oksi-gaz kaynagi malzemelerin oksi-gaz alevi ergitilerek ek yerlerinden
birlestirilmesidir. Bu kaynakta temel islem prensibi; ayn1 tiir metalleri bir alev sicaklig: ile
ergiterek ilave metal ve metalsiz yapilan bir birlestirme yontemidir. Oksi-Gaz kaynaginda
yanici gaz olarak asetilen, propan, metan, biitan ve hidrojen gazlar1 kullanilir. Yanic1 gaz
olarak cogunlukla asetilen gazi kullanilir. Asetilen gazin kullanilmasinin nedeni; en yiiksek
alev giictinii vermesi ve tutusma hizinin yiiksek olmasidir. Bu kaynak yontemi genelde
ince sac kaynaklarindan sizdirmazlik gereken yerler ile en fazla kalorifer boru baglanti
kaynak isleminde kullanilir(Anik,199 Gavas vd., 2012). Sekil 1.2. sematik olarak
verilmistir(Vural, 2010).
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Sekil 1.2. Oksi-Gaz kaynagi (Vural, 2010)

1.2.1.2. Elektrik Ark Kaynag

Kaynak birlesme ¢izgisinde esas metal ile elektrod ucu arasinda bir ark olusturur.
Ark kaynak banyosunu yapilmak iizere esas metali ve elektrodu eritir. Kaynak banyosu
elektrottaki Ortli nedeniyle olusan erimis ciiriif tabakas1 ve gaz tarafindan korunur. Akim
gli¢ linitesi yoluyla kontrol edilir. Kaynak isleminde hem dogru akim hem de alternatif
akim kullanilir. Birlestirilecek malzemenin cinsine gore kullanilan elektrod tipleri

asagidaki gibidir(Gourd, 1996). Sekil 1.3. sematik olarak gosterilmistir(Vural, 2010).

e Seliilozik elektrod
e Asit elektrod

o Bazik elektrod

e Rutil elekrod

Elektrod pensi

Elektrod kablosu
Elektrod

Ilave metal
Harcket yonii —m—

Ark
Gii¢ kaynagi

Parca AC veya DC

Parcga kablosu

Ergimis kaynak
metali

Parc¢a kiskaci

Sekil 1.3. Elektrik ark kaynagi (Vural, 2010)



1.2.1.3. Oalii Telle Ark Kaynag

Ozlii telle ark kaynagi, kaynak icin gerekli 1sinin, tiikenen bir 6zlii tel elektrod ile is
pargast arasinda olusan ark sayesinde ortaya ¢iktigi bir ark kaynak yontemdir. Ark ve
kaynak bolgesini koruma islevi ozlii tel i¢indeki 6z maddesinin yanmasi ve ayrigsmasi
sonucunda olusan gazlar tarafindan veya gazalti kaynagindaki gibi distan beslenen bir
koruyucu gaz tarafindan gerceklestirilir. Kendinden korumali olan (agik-ark 6zl kaynak
telleri) kaynak islemini ise daha ¢ok ortiilii elektrod kaynak yontemindeki gaz korumasina
benzer. Ortiilii elektrodlarin iizerindeki 6rtii maddesi elektrodlarin diiz ¢ubuklar olarak
iiretilmesine ve boy kisitlamasina neden olur. Ozlii tellerde ise bu ortii maddesi boru
seklindeki tel elektrodun iginde oldugu igin makaralara sarili tel seklinde tiretilir ve stirekli

kaynak bolgesine beslenebilir(URL-1, 2015).

1.2.1.4. Gaz Alt1 Kaynag

Kaynak bolgesini atmosferden korumak igin koruyucu bir gaz ile birlestirme
isleminin gaz altinda yapildig1 6zel bir ark kaynagi c¢esididir. Koruyucu gaz, elektrotun
oksidiyonunu engeller, arkin iletimini kolaylastirir, atmosferik havanin ark ve kaynak
banyosuna girmesini engeller. Gaz alt1 kaynaginda arkin olugmasi i¢in kullanilan elektrot
malzemesi ve koruyucu gazin cinsine gore asagidaki smiflandirma yapilabilir; Sekil 1.4.

sematik olarak bir gazalti kaynak yontemi verilmistir.
Ergimeyen bir elektrotla yapilan ark kaynagi (T1G)
Soygaz altinda ergiyen elektrotla kaynak (MIG)

CO2 atmosfer altinda ergiyen elektrotla kaynak yontemi (MAG) (Cigdem,2006)

Gaz girisi

Tel elektrod ———>

Nozul —

Ilerleme yonii
v V— —

Koruyucu gaz

N

Katilasmis metal

. Ergimis kaynak

- Esas metal A
metali

Sekil 1.4. Gazalti kaynagi (URL-2, 2015)



1.2.1.5. Toz Alt1 Kaynag

Toz alti kaynaginda ark 1s1 ile ergiyen elektrod ile malzeme arasinda gozle
goriilmeyecek sekilde birlestirme islemi yapilir. Ark ve kaynak bolgesi, bir t0z yigimi
altinda bulunur. Kaynak banyosu, atmosferin etkilerinden tozun olusturdugu ciiruf
tarafindan korunur. Bir tel makarasi tel ile tarafindan saglanan elektrod, toz yiginin igine
girer. Ark, ya esas metale temas yoluyla ya da yiiksek gerilim darbeleriyle tutusturulur ve
ayn1 anda hem esas malzemeyi, hem ilave teli hem de g¢evresindeki toz halindeki kaynak
dekapanim eritir. Eriyen dekapan ile olusan kaynak gazlar1 basinglari nedeniyle arkin
cevresinde bir bosluk olusturur. Tel bu boslukta eriri ve damlalar halinde kaynak metaline
geger. Toz dekapanin eriyen kismi ark ilerledik¢e kaynak banyosu cevresinde hemen
katilasarak curuf olusturur. Erimeyen dekapan ise, belirli bir mesafe geriden kaynak
kafasini takip eden bir emici hortum tarafindan g¢ekilerek toz hanesine geri doldurulur(Anik

vd., 1999). Resim 1.1.”de toz alti kaynagin semasi gosterilmistir(URL-3, 2015).

\

Resim 1.1 Toz alt1 kaynagi (URL-3, 2015)

1.2.1.6. Elektrik Diren¢ Kaynag

Diren¢ kaynaginda 1s1 ve basing birlesmeyi saglamak icin birlikte uygulanir. Is1
birlestirilecek malzemeler ve araylizey direnci neticesi meydana gelir. Basing, kaynak
stiresi boyunca degisim gosterir. Belirli miktardaki basing baslangigta is numunelerin bir

arada tutmak ve arayiizeydeki elektrik direncini kontrol etmek amaciyla uygulanir. Kaynak



isleminin agamalari; parca iizerine baski saglanarak akim verilerek kaynak iglemi yapilir.
Daha sonra akim kesilir ve bosta devam eder. Amag¢ sogumay1 saglamak ve kaynak
isleminden sonra malzemede meydana gelecek olan g¢ekilmeden dolayr mikro ¢atlaklari
engellemektir. Diren¢ kaynagi uygulanig bi¢cimine gore 3 gruba ayrilir; Nokta kaynagi,
Dikis Kaynagi, Alin kaynagi(Cigdem, 2006). Resim 1.2.’de elektrik diren¢ kaynagi semasi
gosterilmistir(URL-4, 2015).

(a) Nokta Diren¢ Kaynagi (b) Dikis Direng Kaynagi

Resim 1.2. Elektrik direng kaynagi (URL-4, 2015)

1.2.1.7 Elektron Isin Kaynagi

Elektron 1sin kaynagi islemi i¢in gilic kaynagi olarak vakum tiiplerine benzeyen
elektron tabancasi kullanilir. Katot ¢ok sayida elektronu disar1 verir ve bu elektronlar
hizlandirilarak 0.25-1 mm capinda yiiksek enerji yogunluklu bir demet seklinde odaklanir.
Elektronlarin kinetik enerjileri 1s1 enerjiye doniistiiriilerek is parcasinin ergimesi Ve
buharlagsmasi saglanir: buhar deliginin 6niindeki s1vi metal boslugu doldurmak i¢in akar;
bu sebeple dar aralik ilave metal kullanmadan doldurulur. Gerekli goriilmesi halinde ilave
metal kullamlabilir. Uretim oldukga fleksibil olup kolayca adapte edilebilir. Ince ve kalin
kesitler, birbirinden farkli kalinliktaki kesitler, sertlestirilmis veya yiiksek sicaklik
malzemeleri ve aym tiirden olmayan metallerin kaynaginda  rahatlikla

kullanilabilir(Cigdem, 2006). Sekil 1.5. sematik olarak gosterilirmistir(URL-5,2015).
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Sekil 1.5. Elektron 151 kaynagi (URL-5, 2015)

1.2.1.8. Plazma Kaynag

Plazma kaynak yontemi, TIG kaynaginda oldugu gibi erimeyen bir  tungsten
elektrot ve soy bir koruyucu gaz yardimryla yapilir. Ancak TIG kaynagma gore ark, dzel
bir tor¢ yapisi tarafindan smirlanmis ve biiziilmiistiir. Plazma kaynak donanimmi, TIG
kaynak donanimina benzer. Plazma, iyonlastirilmis bir gaz kiitlesinin dar bir araliktan
gecirilerek malzeme tizerinde yiiksek sicaklarinin olusturdugu bir kaynak yontemidir.
Plazma arki elektrik arkinin yiiksek sicaklikta iyonize olmasiyla elde edilir. Ark siitununun
merkezindeki gaz olusan sicakliklarda ayrigir ve plazma agiga ¢ikar. Bu gaz  ark
siitunundan uzaga dogru akarken noétr atomlar olusturmak tizere yeniden birlesir ve bu
sirada ortama 1s1 enerjisi verilir. Iki tiir plazma kaynak ¢esidi vardir; direk plazma kaynag
ve endirek plazma kaynagi olmak {izere iki ¢esittir(Anik vd.,1999 Gavas vd.,2012). Sekil
1.6.'da plazma kaynag1 gosterilmistir(Asma, 2014).

Tungsten elektrod

Sogutma s1vis:

Plazma ga=

Koruyvucu gaz

Is parcas:

Sekil 1.6. Plazma kaynagi (Asma, 2014)



1.2.1.9. Lazer Isin Kaynad

Lazer 151 kaynagi yonteminde 1s1 kaynagi olarak santimetrekare alan basma 10
kilovatta iizerine glic yogunlugu saglayan odaklanmis lazer i1sinlar1 kullanilir. Yiiksek
yogunluklu 1s1n, sivi havuz ile g¢evrelenmis ¢ok ince bir buharlasmis metal kolunu {iretir.
Lazer ilerlerken s1vi kanal i¢ine akarak derinlik geniglik orani 4:1 den yiiksek olan bir dikis
meydana getirir. Lazer 1smn kaynagi, ilave metal kullanmadan yapilan basit ergitme
kaynaklardan biri olup ¢ok verimlidir(Cigdem,2006). Sekil 1.7. sematik olarak
gosterilmistir(URL-6, 2015).

Yansitici ayna

Rezonator
mercek
Lazer1sini
Koruyugu is parcas:
gaz tiipi K
\{ | [ — |
T 1 T 1

2006
Sekil 1.7 Lazer 151n kaynagi (URL-6, 2015)

1.2.2. Kat1 Hal Kaynak Yoéntemleri

Kati hal kaynak yontemleri olarak da bilinen ergitmesiz kaynak yonteminde ilave
dolgu malzemesi kullanmadan ana malzemenin ergime noktasinin altinda temas
ylizeylerinde birlesme meydana gelmektedir. Aslinda kaynagi zor olan metaller ve
bilesimdeki malzemeler bu tekniklerinde biri ile birlestirilebilir. Basing ilgili tekniginin
ozelliklerine gore kullanilabilmektedir. Bu islemler 6zellikle ayni1 ya da farkli malzemeler
arasinda yiiksek kaliteli birlestirmeler iiretmek i¢in ya parcalarin deformasyonu veya
difiizyon simirli kapsamaktadir. Kati hal kaynak birlestirme yontemleri asagida

verilmistir(Kaya, 2010).

e Ultrasonik Kaynak Y 6ntemi

¢ Diflizyon Kaynak Yontemi

e Patlamali Kaynak yontemi

e Soguk Basing Kaynag1 Yontemi

e Sirtiinme Karistirma Kaynak Yontemi

e Sirtiinme Kaynak Yontemi
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1.2.2.1. Ultrasonik Kaynak Yontemi

Ultrasonik kaynak yontemi yaklasik 30 yillik ge¢misi olan yeni ve modern bir
kaynak yontemidir. Bu yontem, kaynak siiresinin kisa ve diisiik maliyetli olmas1 ve temiz
kaynak yapilabilmesi nedeniyle genis uygulama alani sahiptir. Ultrasonik kaynak yontemi
ile metal veya metal olmayan malzemelerin birlestirilmesinde dolayi endiistride tercih
edilen bir metot haline gelmistir. Ozellikle plastik malzemelerin kaynaginda olduk¢a
onemli bir kullanim alanina sahiptir. Ultrasonik kaynakta birlestirilecek pargalar, hareketli
ultrasonik frekansla titresen sonotrot olarak adlandirilan hareketli baslik ile sabit duran bir
athik arasina konur ve plastik deformasyon olusacak kadar az bir kuvvetle ile bastirilir.
Sonotrot tarafindan olusturulan ultrasonik titresimler, ylizeye paralel olarak {isteki parcaya
iletilir ve temas yiizeylerinde yani alt ve iist kaynak arayiizeylerinde bir siirtiinme hareketi
olusturur. Ultrasonik kaynak yonteminde diisiik frekans elektrik enerjisi yiliksek frekanslt
mekanik enerjiye doniismektedir. Titresim olusumu ses dalgalarinda saglanmaktadir.
Mekanik titresimler birlestirilecek parcalarin kaynak bdlgesinde kuvvetli bir i¢ siirtiinme
ve dolayisiyla ani bir 1s1 artisina sebep olur. Araylizeyinde olusan bir 1s1 birimiyle temas
halindeki ilk temas noktalarinda c¢ok kii¢iik bir ergimeye sebep olur. Kisa siirede olusan
ergimeye takiben parcalarda birlesme meydan gelir ve kaynak tamamlanir(Gavas vd.,

2012). Resim 1.3.’de sematik olarak gosterilmistir(URL-7, 2015).

Resim 1.3. Ultrasonik kaynak makinesi (URL-7, 2015)
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1.2.2.2. Difiizyon Kaynak Yontemi

Difiizyon kaynagi uygun seklinde hazirlanmis yiizeylerin yiiksek sicaklik ve basing
altinda yeterli silirelerde birbirleri ile baski halinde ile gergeklestirilir. Bu yontemde
meydana gelen deformasyon miktar1 smirli olup birlesme difiizyonla saglanmaktadir.
Difiizyon kaynaginin birinci asamasi birlestirilecek pargalarin genelde bir  vakum
ortaminda 1sitilmast ve basma kuvvetinin uygulanmasidir, ikinci asamada ise metal
atomlarmin bir par¢adan digerine yayilmasi ve kuvvetli bir bagin olusmasidir. Bazi
hallerde, farkli metallerin birlestirilmesi ve kaynak siiresinin kisaltilmasi i¢in ince bir metal
ara tabaka da kullanilmaktadir(Cigdem,2006). Sekil 1.8. sematik olarak
gosterilmistir(Ozan vd., 2012).

= o

Sekil 1.8. Difiizyon kaynagi (Ozan vd., 2012)
1-Yiik; 2- Argon Cikis1; 3- Is1 Bobini; 4- Argon Girisi; 5-Numuneler;6- Sicaklik Olger

1.2.2.3. Patlamah Kaynak Yontemi

Prensip bakimindan soguk basing kaynagina benzer. Her iki yontemde de dikey bir
basing kuvveti tegetsel bir yiikkleme ile kombine sekilde etki eder. Bu durum yiiksek oksit
tabakasimin yirtilmasina ve yilizeyin bilyimesine neden olur. Gerekli yiiksek basing islem
goren pargalardan patlayic1 madde yiiklii birinin patlatilmasi ile digerine kars1 2 ve 25
derecelik bir ag1 ile ve 100- 1000 m/sn hiza kadar hizlandirilmasi suretiyle ortaya ¢ikar. Bu
anda carpma basinci 10-100 k bara kadar ¢ikar. 1ki metal parca arasindaki metaliirjik bagla

elektron paylasimi olusturmak icin patlama kuvveti olusturulur. Patlama sirasinda  olusan

12



1s1 pargalar arsinda 1s1 transferi i¢in zaman kalmamaktadir. Carpma yiizeyinde metalde bir

plastik deformasyon hasil olur ve karsilikli yigilma ile dalgali bir birlestirme yiizeyi

meydana gelir. Birlesme mekanizmast mekanik kilitlenme seklinde olur. Yiizeydeki

oksitler (oksit tabakasi) birbirine g¢arpan levhalarin arasindan jet hiziyla disar1 firlar.

Patlamal1 kaynak yontemi ile nokta ve gizgisel sekilde birlestirmeler elde edilebilecegi

gibi, genis levha ylizeylerinin birbirleriyle birlestirilmesi de saglanir. Birlestirilecek

yiizeylerin kir ve oksit tabakadan armndirilmis olmasi ve metalik temiz bir yiizeyin elde

edilmesi kaynak Kkalitesi igin ¢ok Onemlidir(Anik, 1993). Sekil 1.9. sematik olarak
gosterilmistir(URL-8, 2015). Resim 1.4.’de mikro yap1 resmi gosterilmistir(URL-9,2015).

Althk

a) Paralel

e
et

PR
SRR

Sekil 1.9 Patlamali kaynak yontemi (URL-8, 2015)

Bakar

Resim 1.4. Patlamali kaynak mikro yap1 gériintiisiit (URL-9, 2015)

1.2.2.4. Basin¢ Kaynag

Bu yontem kat1 hal kaynak yontemi olup genellikle oda sicakliginda veya diisiik

sicaklikta ve basing altinda yapilan bir birlestirme teknigidir. Kaynak

yapilacak

parcalardan ergime sicaklig1 diisiik olan parganin yeniden kristallesme sicakligi bu kaynak
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yonteminde uygulanacak en yiiksek sicaklik degeridir. Kaynak islemine baglamadan 6nce
malzemelerin ylizeylerinde bulunan yag, oksit siilfiir tabakalarinin temizlenmesi gerekir ve
kaynak sirasinda uygun basingla sekil degistirmesi saglanmalidir. Bu sartlar sagladiktan
sonra kaynak esnasinda gevrek Ortii tabakasi yirtilir ve serbest kalan yiizeyler birbirine
degdiginde, atomlar arasi bag kuvvetleri etkili olur ve bir bag olusur. Farkli sekillerde
kaynak islemi gerceklestirilebilir; bindirme soguk basing kaynagi, soguk basing alin
kaynagi, soguk haddeleme ile kaplama, akma preslerinde soguk basing kaynagi, c¢ekme
islemi ile soguk basing kaynagi(Gavas vd., 2012). Resim 1.5. sematik olarak
gosterilmistir(URL-10, 2015).

Resim 1.5. Soguk basing kaynagi (URL-10, 2015)

1.2.2.5. Siirtiinme Kanistirma Kaynak Yontemi

Siirtiinme karistirma kaynak islem prensibi; kaynak yapilacak numunenin daha sert
bir malzemeden {iretilmis siirtiinme aparatinin donen ucu ile kaynaklanacak pargalarin
birlesme bolgesinde 1s1 meydana getirilmesi prensibine dayanir. Karistirici ug, daha genis
capli bir metal govdeye bagli, daha kiiciik ¢apli bir sonda olarak sekillenmistir. Karistirict
u¢ birlesme bolgesi ic¢ine daldirildiginda genis ¢apli omuz diye tarif edilen metal kisim
birlestirilecek yiizeylere once bir temas yapar. Karistirict ucun dalma derinligi kaynak
niifuziyeti miktarin1 belirler. Tim kat1 hal kaynak yontemlerinde oldugu gibi siirtiinme
karigtirma kaynak yontemi de uygulayabilmek icin 6zel bir kaynak donamia ihtiyag
vardir. Siirtiinme eleman ile kaynak donanimi diger kati hal kaynak donanimlari ile

karsilastirildiginda sekil olarak bir freze tezgdhina benzemesine karsin iiretim igin daha
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yiiksek basma kuvvetleri ile daha yliksek takim donme hizlar1 ve 6zel baglama tertibatl
tabla gerektiren daha karmasik bir yapiya sahiptir. Omzun malzemeye temasi kaynak
bolgesine ilave bir 1s1 saglamanin yani sira, yumusayan bolgeye karistirict ucun kesik koni
seklindeki ucu daldirilir. Isil olarak yumusayan metal karistiric uca dogru giderek daralan
ancak st yiizeyde omuz ile temas eden daha genis bir goriiniim arz eder. Karigtirict ugtan
omuza kadar olan bolgedeki kombine siirtiinme 1s1s1, gdmiilmiis olan karigtiricinin gevresi
ile malzeme {ist ylizeyi ve omuzun temas ettigi temas yiizeyinde yumusamis bir metal
olusturur. Karistirict u¢ ¢evresinde malzeme akisi, karistirict ug arkasinda ise malzeme ile
donen ug arasinda izafi bir doniis meydana gelmektedir. Siirtinme karigtirma kaynagi,
kendi kendine olugan bir birlestirme teknigidir. Sekil 1.10. siirtiinme karistirma kaynagi
islem prensibi sematik olarak gosterilmistir (Kalug ve Taban, 2007; Yalgin, 2010).

a) b)

v L
c) » d) <',_>
3 3 \c. f)

Sekil 1.10. Strtiinme karigtirma kaynagi islem prensibi

a) SKK takimina ilk doniis verilmesi b) SKK takiminin malzemeye daldirilisi ¢) SKK
takimmin omuz kismimin plakalari 6n 1sitmast d) Yeterli 6n 1sitmanin ardindan SKK

takimina ilerleme verilisi (Yalgin, 2010)

1.3.. Siirtiinme Kaynag

Hig siiphesiz kat1 hal kaynak alanimda en basarili gelisme siirtiinme kaynaginda
meydana gelmistir. Bu yontemde kullanilan kaynak makinesi biri motor tarafindan tahrik

edilen digeri sabit olan iki ayna ile donatilmig biiyiik bir tornaya benzer. Birlestirilecek iki
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par¢a aynalara baglanir ve bunlardan biri dondiiriilir. Donen ayna kaynak hizina
ulagtiginda parcalar hafif bir eksenel yiik uygulayarak temas haline getirilir. Pargalarin
karsilikl1 yiizeyleri birbirine siirtiindiigiinden bu siirtinme nedeniyle iiretilen 1s1 yerel sicak
plastik bolge olusturur. Eksenel yiik etki yaptigi siirece 1sinin iiretilmesi devam eder ve
sonucta tiim ara yiizey tniform bir sicakliga ulasir. Ayni anda plastik metal c¢evreden
disariya dogru baglanti yiizeyinde oksitleri de tasiyarak akmaya bagslar. Yeterli sinma
olustuktan sonra parcalarin goreceli hareketi aniden durdurulur ve eksenel yiik artirilir.
Sonug olarak Birlesme saglanmis olur. Sekil 1.11. sematik olarak siirtlinme kaynagi
gosterilmistir(Gorud, 1996).

Sabit I Pargas: Aynasi

Déndirilen I§ Pargast
Aynasi

Kasnak

Sistemd /
IsP
/ g ECNEAN Buyiik Silindir

}[[[' ..... 1l 3:_@

Sekil 1.11. Sirtiinme kaynagi(Uzun, 2007)

Tahrik Motora (TM) Hidrolik Silindir (HIVD)

1.3.1. Siirtiinme Kaynagi islem Basamaklari

Sirtiinme 1s1sinin meydana gelebilmesi i¢in pargalardan en az birinin hareket
ettirilmesi gerekir. Kaynak esnasindaki parcalarin hareket sekline gore ii¢ farkli sekilde
uygulanir ve isimlendirilirler. Siirtiinme kaynaginda pargalarin hareketleri; parcalardan biri
sabit digeri donmekte, her iki par¢a ters yonde donmektedir, kaynaklanacak parcalar sabit
olup arada bir par¢a donmektedir. Hareketler sadece dairesel hareketli olabilecegi gibi,
hem dairesel hem de dogrusal hareketli birlikte de olabilir. Pargalar birbirine siirtiinerek
arlarinda bir 1s1 agiga cikacaktir. Kaynak islemi esnasinda ayrica bir basing uygulanarak
stirtiinme 1s1s1 artirilmaktadir. Malzeme uygun plastiklige geldigi zaman hareket durdurulur
ve basing yiikseltilir. Boylece birlesme bolgesinde plastik yigilma meydana gelir.
Parcalardan kaynaktan sonra eksenel yonde bir kisalma ortaya ¢ikar. Birlestirme islemi

esnasinda parcalarin hareketi ve temel adimlar ise;
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Parcalar birbirlerine yaklagtirilir,
Birisi hareketli donen digeri sabit tutulur,

[lk basing uygulanir ve 1s1 ortaya ¢ikar, bu durum siirtiinme basinci olarak

adlandirilir.

Bir siire donme hareketi ve basing birlikte uygulanir, bu durum siirtiinme siiresi

olarak adlandirilir.
Yeterli 1s1 olustugunda donme hareketi durdurulur,

[lk basingtan daha yiiksek bir yigma basinci uygulanir ve pargalar birlestirtilmis
olur(Gavas vd., 2012). Sekil 1.12 igslem basamaklar1 sematik olarak gosterilmistir(Vural,
2003).

DONEN DONMEYEN
KAVRAMA KAVRAMA

EKSENEL ;
o * "HAREKET { =+ SURTUNME
: EDEBILIR OLUSTURMAK
~ ~— UZERE
— PARCALAR
- - Y e TEMAS
2 ETTIRILIR
1 2

KUVVET —— : e
UYGULANIRKEN £ 5 EKSENEL
DONME — <— KUVVET
DURDURULUR - UYGULANIR
/. oLusAN DiKis
3 4

Sekil 1.12. Siirtiinme kaynagi islem basamaklart (Vural, 2003)

1.3.2. Siirtiinme Kaynag Cesitleri

Siirtiinme kaynagi gerekli mekanik enerji saglayan kaynaga gore iki gruba ayrilir.
Geligen teknoloji ile birlikte bu iki yontemin bir arada kullanilmasiyla birlikte kombine
kaynak yontemleri gelistirilmistir. Bunlar siirekli siirtinme kaynagi, volan tahrikli
sirtinme kaynagi ve kombine edilmis siirtinme kaynagi seklinde ilige ayrilir. Ayrica
giinlimiizde simetri eksenine sahip olmayan pargalarinda siirtlinme kaynak islemi
yapilabilmektedir ve yontem olaraktan lineer siirtinme kaynak yontemi kullanilmaktadir.

Resim 1.6.’de siirtiinme kaynak makinesinin resim olarak verilmistir(Uzkut, 1999).
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Resim 1.6. Siirtiinme kaynak makinesi

1.3.2.1. Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynagi

Stirtlinme  enerjisinin, donme ile siirekli bir tahrik grubu tarafindan sagladigi
stirtinme kaynak tiiriidiir. En 6nemli etkenler; devir sayisi, siirtinme Kuvveti, siire ve
malzeme bilesimidir. Bu yontemde pargalardan birisine elektrik motoruyla siirekli donme
hareketi verilirken, digeri ise hidrolik veya pindmatik olarak baski kuvvetini saglar. Stirekli
tahrikli siirtiinme kaynagi sematik olarak Sekil 1.13. verilmistir. Stirekli tahrikli siirtlinme
kaynag1 1sitma ve yigma olarak iki asamada gerceklesir. Birlestirilen yiizeyler plastik sekil
degistirme sicakligina kadar isitilir, yiizeylerin basing atinda dondiiriilmesiyle birbirine
stirtiintirler. Kaynak yapilacak malzemenin 6zelligine gére On 1sitma yapilabilir. Isitma
asamasindan sonra ki islem yigma islemidir. Siirtiinme islemi tamamlandigi zaman ani fren
uygulanir. Frenleme sirasinda birlestirilen parcalarin yiizeyleri arasinda boyun olusumu ve
kaynak islemi tamamlanir. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi bulunan pargalar1 ve  Sekil
1.14. siirekli tahrikli siirtiinme kaynagin zamana gore siirtiinme parametreli; siirtlinme

zamani, siirtiinme hizi, yigma basinci goriilmektedir (Uzun, 2007; Gavas, 2012).

TH Tu oL |5

-I-H-H-= 3 - - | }<=

AH TN il

2 3 4
Sekil 1.13. Siirekli tahrikli siirtinme kaynagi (Uzun, 2007)

1 tahrik motoru,2 fren, 3 dénen parganin baglandigi ayna,4 sabit is parcasini

baglandig1 ayna, 5 donen is pargasi,6 sabit is parcasi, 7 yigma silindiri
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Sekil 1.14. Stirekli tahrikli stirtiinme kaynagini zamana gore siirtiinme parametreleri (Durgutlu, 2003)

1.3.2.2. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynagi

Bir elektrik motoruyla ilk hareket verilip volan {izerinde bir donme hareketi kaynak
islemi i¢in gerekli olan enerji depolanir. Dénen volanda toplanmig olan donme enerjisi,
stirtinme esnasinda digeri lizerinden uygulanan basingla malzemeler arasinda siirtiinme ile
1s1 agiga ¢ikar ve volan bu esnada yavaslamaya baglar. Olusan 1s1 ve basingla parcalar
birlesmis olur ve volan iizerinde depolanan enerji bitti i¢in durur. Volanin ataletinden
faydalanarak olusan enerjiden dolayi atalet siirtinme kaynagi olaraktan bilinmektedir.
Volan tahrikli siirtiinme kaynak sisteminde siirekli tahrikliden farkli olarak fener mili
tizerine baglanmis bir volan mevcuttur. Kaynak isleminin asamalar1 arasinda farkliliklar
vardir. Hizlanma ve yigma asamalari benzer olmasina ragmen volan tahrikli sistemde
sirtinme hiz1 siirekli diismesine ragmen siirekli tahriklide sabit kalmaktadir. Her iki
yontemin de avantaj ve dezavantaj olmasina ragmen kaynak parametrelerinin hassas bir
sekilde kontrol edilmesinden dolayr siirekli tahrikli sistemler daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil 1.15.de volan tahrikli siirtinme kaynagi sematik olarak
gosterilmektedir.
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Sekil 1.15. Volan tahrikli stirtiinme kaynagi (Kaya, 2010)
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Bir volan tahrikli siirtiinme kaynagi ilk siirtiinme, 1sinma ve yigma olmak iizere ii¢
asamadan olusur. Ilk siirtiinme parcalarin birbirine siirtiinmesiyle baslar, momentin
maksimum seviyeye ¢ikip daha sonra daha sonra sabit bir diizeye inmesiyle sona erer.
Isinma esnasinda olusan sicaklik, yiizeyler arasinda birbirine dogru iletilir. Bu esnada
pargalar arasinda bir miktar eksenel kisalma az olur. Enerji volandan alindigi igin, diismeye
devam eder. Yigma asamasinda hiz belli bir seviyeye diiser, volan tarafindan dagitilan
enerji, yiizeylerden ileten miktardan az olur. Hiz ve sicaklik diiserken yigma baslar.
Kaynak bolgesi sertlesirken moment tekrar maksimum seviyeye yiikselir. Birlesme bolgesi
sogurken hiz ve moment tekrar sifira diiser. Sekil 1.16.’da volan tahrikli siirtiinme

kaynagin zamana gore parametre gosterilmektedir.( Kaya, 2010; Gavas, 2012).

Y1gma agamasi
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Stirtiinme 3
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——— . Y\
>
Kavnak zamani

Sekli 1.16. Volan tahrikli siirtiinme kaynagi zamana gore parametre (Durgutlu, 2003)

1.3.2.3. Kombine Siirtiinme Kaynag

Siirekli tahrikli ve volan tahrikli siirtiinme kaynagi sistemin ortaklagsa kullanildig:
bir yontemdir. Ozellikle bilyiik ¢apli parcalarin birlestirilmesinde tercih edilmektedir.
Kontrol sitemdeki paralel olarak bu sistemlerin de kumandali bilgisayar kumandali ve
otomatik kontrollii sistemler tarafindan yapilmaktadir. Islemin baslangicinda siirtiinme
etkisiyle moment egrisi bir zirve yaptiktan sonra dengeye gelir. Siire¢ icerisinde OKsit
tabakalarin parcalanmasi sonucunda ¢iplak yilizeyde temaslar sirasinda kuvvetli atomsal
baglar olusmaya baslar. Siirtiinme hareketi ile bu baglar koparilmaya ¢aligilir. Sonugta bu
temas noktalarinda biiyiik oranda adhezyon kuvvetleri olusur, moment artar ve sicaklik
istenilen diizeye ulasir. Frenleme sonrast moment ve hiz sifira diiser sonug olarak kaynak

islemi tamamlanmis olur. Sekil 1.17. kombine siirtlinme kaynagi sekli verilmistir. Sekil
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1.18.’de kombine siirtiinme kaynak parametresinin zamana gore degisimi verilmistir(Celik,
2008;Gavas, 2013).

Mb FTI hi_._‘ I Fy
- HA-E2=3 - - | Fe=1-
yainfgs

Sekil 1.17. Kombine siirtiinme kaynagi (Uzun, 2007)
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1-Tahrik Motoru,2-Fren,3-Dénen is pargasinin baglandig ayna, 4-Sabit is parcasinin baglandigi ayna, 5-
Déonen is pargasi, 6-Sabit is pargasi,7-Yigma silindiri
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Sekil 1.18 Kombine siirtiinme kaynagini zamana gore parametreleri (Uzkut, 1999)

1.3.2.4. Lineer Siirtiinme Kaynagi

Dogrusal siirtiinme kaynagi doner siirtiinme kaynagina benzer bir kat1 hal kaynak
yontemlerinden biridir. Ayrica dogrusal stirtiinme kaynagi, doner  bir siirtiinme
kaynagindan farklidir. Bir is pargasini donen, hareket eden is pargasinin bagh hareketi
yerine dogrusal harekete salinim tarafindan olusturulur. Kaynak isleminde siirtlinme igin
gerekli olan 1s1 enerjisi titresim hareketinden saglanir. Dogrusal siirtinme kaynagi islemi
ilk 6nce kaynatilacak olan malzemeler siirtiinme kaynagina baglanir ve daha sonra piston
hareketi ile numuneler birbirine yaklastirilir. ikinci islem olarak titresim hareketi ile
numuneler birbirine siirtliniir daha sonra yigma basinci uygulanarak eksenel kisalma

meydana gelir ve son olarak titresim hareketi ani olarak durdurularak ve baski kuvveti ile
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kaynak iglemi tamamlanmig olur. Dogrusal siirtiinme kaynaginin bir¢ok avantaji vardir.
Farkl1 her tiirlii metal ve farkli geometrik sekillerin kaynagi miimkiindiir. Kaynak hazirlik
stiresinin kisa olmasi iiretimi hizlandirir. Cevreye zararh degildir. Kaynak isleminde hata

az oldugunda ekonomik yonden tasarruf saglar(URL-11, 2015).

1.3.2.5. Orbital Siirtiinme Kaynag

Orbital stirtlinme kaynagi, doner bir siirtiinme kaynagi1 benzer, fakat doner siirtiinme
kaynaginda farkli olarak her iki kaynatilacak olan pargalar ayni yonde ve aynmi hizda
dondiirtliir. Kaynak islemi, kaynatilacak olan malzemelerin her ikisnin dondiiriilmesiyle
olusan siirtiinme 1s1 ile ve uygulanan eksenel kuvvet ile kaynak islemi yapilir. Orbital
sirtinme kaynaginin avantaji farkli geometrik malzemelerin kaynagi igin uygundur.
Dezavantaji ise boyut olarak 3 mm kadar orbital ekseni olan malzemelerin kaynagi
miimkiindiir(URL-12, 2015).

1.3.4. Siirtiinme Kaynak Parametreleri

Biitiin kaynak yontemlerinde oldugu gibi bu kaynak yonteminde de kaynak
parametrelerini kontroliinii optimum diizeyde olmasi kaynak kalitesini artiracaktir. Kaynak
parametreleri; donme hizi, siirtinme basinci, yigma basinci, siirtlinme siiresi, frenleme
stiresi ve yigma stiresidir. Kaynak parametreleri malzeme cinsine gore degismektedir.
Donme hiz1 ITAB genisligine etki eder. Yiiksek hizlarda ise kaynak bolgesi asirt 1sinir ve
metaliirjik  doniigiimler meydana gelir. Strtinme Ve yigma basict malzemenin
geometrisine ve malzemenin ozelliklerine gore degisiklik gosterir. Siirtiinme basinci ara
yiizeyindeki oksit filmlerini elimine edecek, yilizeylerin atmosfer ile iliskilerini kesebilecek
ve vyiizeylerde diizenli bir 1sitma saglayacak bigimde secilmelidir. Yigma basinci
malzemenin akma sinirina baghdir. Siirtinme zamanm az ya da ¢ok olmasi kaynak

bolgesinin 1sinmasini etkileyecegi i¢in kaynak kalitesini de etkiler.(Ates vd.,1989)

1.3.4.1. Cevresel Hiz

Stirtiinme kaynak yontemiyle yapilan kaynak islemlerinde baglant1 kalitesi ve ara
ylizey sicakliginin olusumu iizerinde etkili olan parametre ¢evresel hizdir. Yiiksek cevresel
hiz yliksek ara yiizey sicaklig tretirken diisiik cevresel hiz diisiik ara ylizey sicakligi
tireterek basarisiz kaynak baglantisi olusturmaktadir. Yiiksek gevresel hiza bagli olarak

artan deformasyon miktari ile kaynak siiresi kisalir. Celikler igin gevresel hiz 1,2-1,8 m/sn
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onerilirken, 1,2 m/sn altinda ki hizlar ¢ok yliksek momentler olusturur bundan dolay1
tiniform olmayan bir yigma olusur. Bununla birlikte farkli metaller i¢in diisiik ¢evresel
hizlar, gevrek bir intermetalik fazin olusumunu sinirlayabilir. Yiiksek hizlarin kullanilmasi
durumunda kaynak bolgesinin asir1 1sinmasindan dolay1 siirtiinme basinci ve siirtlinme

stiresinin ¢ok dikkatli kontrol edilmesi gerekir(Giines, 2010).

1.3.4.2. Siirtiinme Basin¢ Kuvveti

Strtinme basing kuvveti kaynak edilecek parcalarin ylizey alanlarmin ve
malzemenin plastik sekil degistirme yetenegine baglhidir. Siirtiinme basinci temas eden ara
yiizeyde oksit tabakalarini yok edecek sekilde, yagi, Kiri, yabanci tabakalar1 ortadan
kaldirip ylizeylerin atmosferle iligkisini kesecek, diizenli bir 1sitmayr saglayabilecek
sekilde sec¢ilmelidir. Alasimsiz ve diisiik alasimli ¢elige uygulanan basinci iki katina
cikarmak gii¢c talebini yar1 yariya artirir. Alasimsiz ve diisiik alasimli gelikte yapilan
stirtiinme kaynagi i¢in gii¢ gereksinimi baslangic durumu i¢in 4,8 Kw/cm?’dir. Daha hizli
enerji girisi ve yiiksek basing, 1s1 tesiri altindaki bolgenin genisligini etkiler. Metal yer
degistirme oranini hizlandirir. Béylece kaynak siiresi kisalarak paralel olmayan kenarli bir
1s1 bandi1 olusturur. Egimi diisiik olan sicaklik dagilimi i¢ yiizeyin hizli sogumasina yol
agmast ve kaynak yetenegini azaltan sert yapilarin olusmasi sebebiyle, hava ile
sertlesebilen ¢eliklerin kaynaginda bu durum 6nemlidir. Siirtinme siiresince gerekli olan
basing degeri malzemeye baglidir. Atmosfer etkilerini 6nleyebilmek i¢in iki ylizeyin yakin

temas1 saglanmalidir(Ding, 2006).

1.3.4.3. Siirtiinme Siiresi

Stirtinme ~ siiresi malzemenin yapisina Ve geometrisine gore degisiklik
gostermektedir. Siirtiinen yiizeylerdeki kalintilari, pislikleri yok edecek ve plastik
deformasyon igin uniform bir kaynak bolgesi sicakligi olusturacak diizeyde olmalidir.
Kaynak baglantisi i¢in belirli bir minimum bir 1sitma siiresi degeri asilmamalidir. Buna
karsin siirtlinme siliresi uzun olmasi kaynak 1s1 bdolgesinin geniglemesine ve boyun
bolgesinin siirtiinme siiresi, siirtiinme basinci ile orantili olacak sekilde secilmelidir asiri

yigilmasina neden olacaktir(Ersozli, 2011).
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1.3.4.4. Yigma siiresi

Yigma siiresi malzeme ¢ifti ara yiizeyinde gerekli plastik  deformasyonu
olusturmak ve siirtinme kaynaginin olusum mekanizmalarindan biri olan diflizyonu
hizlandirmak icin yigma basing kuvvetin uygulandigi siiredir. Ancak parametre
optimizasyonu {izerine yapilan ¢alismalarda, yigma siiresi malzemenin soguma hizina bagl
olarak degismektedir. Bu da kaynak edilecek parcanin capina bagli olarak genellikle
stirtlinme siiresinin iki kat1 olacak sekilde hesaplanir. Yigma siiresinin uygun zamandan az
olmas1 soguma esnasinda malzemelerde mikro ¢atlak olusumuna izin vermeyecek sekilde

belirlenmelidir. Istenilen dzelliklerdeki kaynag: elde edilmesini engeller(Asma, 2014).

1.3.4.5. Yigma Basin¢ Kuvveti

Siirtlinme periyodu sonrasinda oOzellikle c¢elikler i¢in bir yigma basincinin
uygulamasi baglanti kalitesini arttirir. Yigma basinci malzemenin sicak akma sinirina
baghdir ve asir1 kaynak yaglanmasima sebep olacak kadar yiiksek elverissiz
sekillendirmeye dolasi ile yetersiz birlesmeye sebep olacak kadar diisiik olmamalidir.
Yigma basing kuvveti siirtinme periyodu sonrasinda malzeme ¢ifti arasinda difiizyon
mekanizmasint  hizlandirmak amaciyla uygulanir.  Yigma basinct  malzemelerin
birlestirebilmeleri i¢in bu malzemelerin sicak dovme mukavemetin altinda olmamalidir.
Buna karsin yigma basinci ¢ok yiiksek alinirsa asirt metal deformasyonu olusur ve bu asiri
yigilma sirasinda kaynak bolgesinde metalik olmayan inkliizyonlar arzu edilmeyen enine
akis gostererek yeniden sekillenir. Bu durum kaynagin kirilma toklugunu ve yorulma
dayanimini olumsuz etkiler. Genel olarak, yigma basing kuvveti paslanmaz celikler i¢in
stirtinme basing kuvvetinin iki kati olarak tavsiye edilirken, diisiik karbonlu ¢elikler i¢in
stirtiinme basinci 30-65 MPa, yigma basinci 75-140 MPa, orta ve yiiksek karbonlu gelikler
icin siirtiinme basinci 70-210 MPa, yigma basing kuvveti 100-420 MPa arasinda segilir.
Tablo 1.1 de malzeme tiirlerine gore optimum kaynak parametreleri gosterilmistir(Ding,
2006).
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Tablo 1.1. Malzemelere gore optimum kaynak parametreleri (Ding, 2006)

MALZEME Cap(mm) Siirtiinme Yigma Siirtiinme Yigma Cevresel Hiz
kuvveti kuvveti Siiresi (Sn) siiresi (m/sn)
(N/mm?) (N/mm?) (sn)
Alagimsiz ve 20 20-80 80-200 1-100 250 0,5-5
Diisiik
Alagimli gelikler
C 60 20 50-80 150-250 3-6 2-3 3,5-6
42 CrMo4 20 50-80 150-250 3-6 2-3 1,5-3
Yiiksek alagimli 20 40-100 120-400 3-120 2-10 0,5-5
gelikler
5X5CrNil8 8 20 60-80 250-300 6-10 2-3 1,5-3
S6-5-3 20 60-100 190-250 10-15 2-3 1,5-3
Yiiksek sicakliga 20 60-180 180-600 5-150 2-15 0,5-5
Dayanimli
alagimlar
-Nimonic 80 20 60-100 180-400 5-10 2-3 1,5-3
Inconel 713C 20 60-100 400-500 5-10 2-3 1,5-3
Hafif ve agir 20 10-80 20-250 1-8 2-5 0,5-4
metaller
E—Cu 20 10 20-60 1-6 2-5 4
TiAI6V4 20 20-30 60-80 2-8 2-5 1-4
Al 99.5 20 10-30 30-80 0,1-4 2-5 2-4
AlMgSiO.5 20 30-80 50-150 0,1-6 2-5 0,5-2
Pb 20 50-70 70-100 2-4 2-5 1,5-2

1.3.5. Siirtiinme Kaynaginda Kaynak Bolgesinde Olusan Fazlar

Stirtinme  kayna@i yapilan kaynak ile birlestirilmis malzemelerin  ergitme
bolgesinde ve difiizyon kaynaginda oldugu gibi kaynak malzemelerin karistigi bolge ve bu
bolgenin etrafinda her iki malzeme tarafinda isidan etkilenmis alan mevcuttur. Metaller
arasi fazin olusmasi, yiiksek karbonlu alasimsiz ¢eliklerde karbon miktarin azalmasi, icyap1
da yeniden kristallesme, ergitme sicakli§i malzemelerin kendinden daha az olan o&tektik
alagimlarin olusmasi, igyapida tane irilesmesinin olusmasi, ¢eliklerde martenzitik i¢yapi
doniistimiidiir. Bu durumlar kaynak baglantilarinin mekanik 6zellikleri olumsuz yonde
etkiler. Intermalik fazlar sert ve gevrek olduklarindan kalinliklari belli genisligi asinca
bulunduklar1 tabaka boyunca asir1 gevreklesme gosterirler. Alasimsiz ¢eliklerde karbon
azalmasi1 bolgesel olarak mukavemet degerinin azalmasi demektir. Bu sekilde olusan
yumusak bdlgelerin kaynak baglantilarinin mukavemeti de az olacaktir. Igyapida
rekristalizasyon veya tanelerin irilesmesi yumusak bolgelerin olusmasina neden olur.
Martenzitik doniistime ugrayan bolgeler de belirli bir biiyliklik ve sertligi asinca
intermatalik fazlarda oldugu gibi gevreklesmeye neden olur. Siirtiinme kaynagini kisa

sirmesi ve bu sirada sicaklik artarken daha sonrada sisirme esnasinda  plastik
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deformasyonlarin meydana gelmesi diger kaynak metotlarina gére malzeme igyap1

doniistimii azaltic1 bir yonde avantaj saglar(Merig vd., 2008).

1.3.6. Siirtiinme Kaynag Ile Yapilabilen Parca Geometrileri

Siirtlinme kaynaginda parca geometrisi genel olarak eksenel simetriye sahip ve
dairesel kesitli parcalarin birlestirilmesinde kullanilirken cihazlarin otomasyonu ve
bilgisayarli kontrol imkéanlar1 daire dis1 kesitli parcalarin Dbirlestirilmesine olanak
saglamaktadir. Siirtinme kaynagi ile hem i¢i dolu hem de i¢i bos kesitlerin kaynagi
yapmak miimkiindiir. Dolu kesitli parca i¢in ¢ap degeri 1 mm den 300 mm ye kadardir.
Parcalar eger bos ise, birbirine benzer biiyiikliikteki kesit alanlarina sahip olanlar1 siirtiinme
kaynagi ile birlestirilebilir. Gegmisten bugiine kadar yapilan ¢ok sayidaki denemeler
sonucunda siirtiinme kaynagi ile bircok basit bigimli parcanin birlestirilmesine imkéan
ortaya c¢ikmistir. Uygun otomasyon teknolojisinin gelismesiyle siirtiinme kaynagi
cihazindaki donel aynanin istenilen pozisyonda frenlenmesi sayesinde, donel simetrisi
olmayan kesitli pargalarin da alin kaynaginin yapilabilecegi ve meydana gelebilecek acisal
carpilmalarin 6nlenebilecegi ortaya konmustur. Sekil 1.19. de siirtiinme kaynag: ile yapila

bilinen parga geometrileri gosterilmistir(Ding, 2006; Celik, 2008).

Sekil 1.19. Siirtiinme kaynagi ile yapilan parga geometriler (Ding, 2006)

1.3.7. Siirtiinme Kaynag ile Birlestirilen Malzemeler

Malzeme karakteristikleri hakkindaki bilgiler, metalik malzemenin ve malzeme
kombinasyonlarinin siirtiinme kaynagina uygun olup olmadigi i¢cin ¢ok net degildir.

Metalik malzemelerin veya kombinasyonlarinin siirtinme kaynagina uygunlugu
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hakkindaki degerler deneysel ¢alismalar ve pratik uygulamalar sonucu elde edilmistir. Her
yeni malzeme ve malzeme kombinasyonlarinda siirtinme kaynagma uygunluk
birlestirilecek pargalar i¢in optimum kaynak parametrelerin belirlenmesi amaciyla 6n
deneyler ile belirlenmektedir. Bu uygunluk durumlar1 deneysel sonuclar oldugundan dolay1
degismez sonuclar degillerdir. Yeni bilgiler sz konusu oldugundan yeniden tanimlanabilir
ve diizeltilebilir. Birlestirilecek malzemelerin siirtiinme kaynagina uygunlugu igin
malzemenin mukavemeti ve sicak sekil degistirme kabiliyeti Onemli iki faktordiir.
Malzemenin mukavemeti siirtiinme kaynagi esnasinda eksenel basing ve donme momenti
ile agir1 deformasyonun olusumunu onleyecek miktarda yiiksek olmalidir. Bununla birlikte,
birlesmenin kalitesi agisindan birlestirilecek malzemelerin sicak sekil degistirme Kkabiliyeti
yeterli diizeyde olmalidir. Kolaylikla seri imalata uygulanabilen siirtiinme kaynaginda
birgok metalik malzeme uygulamalar ve deneysel sonuglar ile elde edilmis verileri
mevcuttur. Strtinme kaynagmin o6zelligi eriteme kaynagimin uygulanmadigr birgok
malzeme ve malzeme kombinasyonlarinda basariyla kullanilmasidir. Diger kaynak
yontemleri igin olan kisitlamalar siirtinme kaynagi i¢in gegerli degildir. Bunun nedeni
kaynak sicakligimi diisiik, kaynak siliresinin az ve birlestirmenin kuvvet  altinda
yapilmasidir. Buna 6rnek olarak ¢eligin aliiminyum ve bakir ile toz metaliirjisinde tiretilen
parcalarin seramiklerin aliminyum ile sert ve diger agir metallerin siirtinme kaynag ile
birlesimi gosterilebilir. Uygulanan malzemeler ise; karbonlu gelikler, paslanmaz celikler, al
esaslt gelikler, reaktif malzemelerdir. Tablo 1.4. siirtiinme kaynagi uygulanan malzemeler
gosterilmektedir(Uzkut, 1999;Unal, 2003).
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Tablo 1.4. Siirtiinme kaynagi uygulanan malzemeler
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1.3.8. Siirtiinme Kaynaginin Uygulanma Alanlari

Sirtiinme kaynagi yillaridir ¢evreye zararli olmayan ve giivenilir bir kaynak
yontemi olarak kabul edilmektedir. Seri imalatta kullanilir, ayrica az sayida pargalar iginde
ekonomik olarak kullanilabilir. Siirtlinme kaynagi 6zellikle seri {iretim i¢in uygundur. Bu
yontemde goreceli olarak yiiksek olan donanim maliyeti islenen malzemenin fazla ve
kullanilan is giiciiniin az olmasiyla dengelenmektedir. Islem ¢ok yonlii ve donanim kolayca
ayarlanabilir. Bu avantajlarindan dolay1 gliniimiizde siirtlinme kaynagi endiistrinin bir¢ok
alaninda uygulama alan1 bulmustur. Siirtiinme kaynag1 endiistride en ¢ok kullanim alanlari;
makine imalat ve yedek parga endiistrisi, otomotiv endiistrisi, havacilik ve uzay endiistrisi,
takim endiistrisi, elektrik ve elektronik endiistrisi, kimya endiistrisi, onarim amagli bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Sekil 1.20 de siirtiinme kaynagi uygulamalari verilmistir.(Anik ve
Vural, 1993)
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Makine Imalat: ve Yedek Par¢a Endiistrisi; Disli carklar, piston kollari, hidrolik
silindir, radyal pompa pistonlar, piston kollari, sonsuz vidali miller, valfler, miller, borular,
flanglar iiretiminde kullanilir. Resim 1.7.°de siirtiinme kaynaginin makine imalatinda

kullanim alanlarma drnek verilmistir(Unal, 2003;Ersozlii, 2011).

Resim 1.7. Hidrolik silindir (URL-13, 2015)

Otomotiv Endiistrisinde; subaplar, subap yuvalari, kardan milleri, vites kollar1, aks
baglantilari, fren milleri, sanziman pargalari, 6n 1sitma odalar1, boru milleri, tasiyic1 ak
milleri tiretimi yapilmaktadir. Resim 1.8.’de siirtinme kaynaginin otomotiv endiistrisinde

uygulamasi verilmistir(Uzkut, 1999).

Resim 1.8. Siirtiinme kaynaginin otomotiv endiistrisindeki uygulamasi (Celik,2008)

Havacilik ve Uzay Endiistrisi; itme jetleri, yanma odalari, miller, tiirbinler, rotorlar,
borular, fittingler, flanglar. Siirtinme kaynaginda iretimi yapilmaktadir. Resim 1.9.

stirtinme kaynagi ile imal edilmis uygumalar gosterilmistir(Uzun, 2007).
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Resim 1.9. Siirtinme kaynagi ile imal edilmis kiime disli pargas1 (URL-14, 2015)

Takim endiistrisi; raybalar, matkaplarin uglari, freze bigaklari, delik zimbalari, celik
kalemler. Siirtiinme kaynag ile tiretimi yapilmaktadir. Resim 1.10.’da siirtinme kaynagi
ile imal edilmis matkap ucu gosterilmistir(Ding, 2006).

Resim 1.10. Siirtiinme kaynagi ile imal edilmis matkap ucu (URL-15, 2015)

Elektrik, elektronik ve kimya endiistrisi; gaz analizleri i¢in alici kameralar,
kramatograflar i¢in ayrima siitunlari, rontgen cihaz tiipleri i¢in doner anot milleri, siirekli
lehim uglari, devre kontaklari, devre kontaklari, gecis pargalari, tesisat borularinin tiretimi.
Stirtiinme kaynagi ile yapilmaktadir. Resim 1.11.’de uygulamalara ornek verilmistir.
(Unal,2003)
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Resim 1.11. Sirtiinme kaynagi ile imal edilmis elektrik konektorler ve gegis baglantilari (Ding,2006)

Onarim amagcli; siirtinme kaynagi yiliklemelerden dolayr asinmig, plastik
deformasyona ugrayarak egilmis parcalarin atilmasi yerine onarilip ¢alisir hale

getirilmesinde verimli bir sekilde kullanilmaktadir(Giines, 2010).

1.3.9. Siirtiinme Kaynag1 Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Stirtlinme kaynagi, ayni kesit sekli ve alani pargalarin birlestirilmesi i¢in oldukga
kullanigh bir kaynak yontemidir. Sirtinme kaynaginda ilk olarak elektrik enerjisi ile
mekanik enerjiye doniistirilir ve daha sonra islem siirtinme ile 1s1 olusur. Dolgu
malzemesi ya da akigskan gaz gerekli degildir kaynak isleminde. Genellikle herhangi biri ile
ilave malzemeye ihtiya¢ duyulmaz, ancak bazen kaynak sirasinda bazi numuneler havanin
hareket ettirilmesi i¢in kullanilabilir 6rnegin titanyum gibi reaktif metaller de
kullanilmaktadir. Siirtinme kaynagi bircok avantaji ve bunun yaninda da baz

dezavantajlar1 vardir (Kearns, 1980).

1.3.9.1. Siirtiinme Kaynag1 Avantajlari

Stirtinme kaynaginda yiizey temizlenmesine gerek yoktur. Ciinkii siirtiinme

sirasinda ylizeylerdeki kiri, pasi, oksit filmleri ve yag tabakalarini digar1 atar.

Siirtiinme kaynaginda islemi sirasinda parganin ara yiizeyinde ¢ok kii¢iik bir alanda

11 olusur. Bunun sonucunda ITAB bélgesi ¢ok kiigiik olur.

Farkli birbirine benzemeyen metallerin kombinasyonun da birlestirmesinde
kullanilan iyi bir tiretim yontemidir. Bunun nedeni; siirtiinme kaynagi islemi sirasinda dar

bir alanda 1sinmanin olmasi ve erimenin olusmamasidir.

Siirtiinme kayaginda koruyucu gaza ya da dolgu metaline ihtiya¢ duyulmaz.
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Kaynak parametrelerini kolaylikla kontrol edilebilir.

Kaynak sirasinda ve sonrasinda hizli 1s1 degisikleri ile degisimler  kaynak

bolgesinde ince taneli bir yap1 olusumuna sebep olur.
Kaynak siiresi kisa, birlestirme sicaklig diistiktiir

Bir¢ok durumunda siirtiinme kaynagi sirasinda birlestiren malzemeler saf metal

kadar mukavemetli olur.

Sitirtinme kaynagr yontemi seri iretime kolaylikla uygulanabilir, otomasyona

uygundur.

Diger kaynak yontemlerine gore daha az enerji ihtiya¢ duyan kaynak yontemidir.

1.3.9.2. Siirtiinme Kaynag1 Dezavantajlari
Genel olarak kaynak yapilan pargalar1 donel eksenel simetriye sahip olmalidir.

Gelismis diizenli 1sinma icin siirtinme kaynaginda kaynak yapilacak parcalarin
hazirlanmasi ve hizaya getirilmesi kritik dneme sahiptir. Ozellikle biiyiik captaki pargalarin

kaynagi zordur.

Diger kaynak yontemlerine gore pahalidir. Bunun nedenini siirtiinme kaynaginda

ilk kurumu maliyeti yiiksektir.
Kaynak sonrasi pargalarda gevreklesme olabilir.

Kaynak sonrasi parcalarin boyunda belirli bir kisalma s6z konusu oldugundan,

malzeme sarfiyati s6z konusudur.

Ozellikle yiiksek karbonlu geliklerde kaynak sonrasinda sertlesme s6z konusuolur.
1.4. Titanyum ve Titanyum Alasimlari

Hafif bir metal olan titanyum, pahali olmasina ragmen yiiksek dayanimi sahiptir.
Bu nedenle ugak ve uzay sanayinde aliiminyum alagimlariyla rekabet edebilmektedir.

Titanyum {iistlin kimyasal direnci nedeniyle klor ve inorganik kloriirii ¢ozeltiler gibi bir¢cok

kimyasal ortamda basariyla kullanilmaktadir.

Titanyum metalinin pahali olmasinin nedeni, bilesiklerinden saf halde elde
edilmesinin zorlugudur. Titanyum yiiksek sicaklarda oksijen, azot, hidrojen, karbon ve

demirle birlestiginden, dokiimii ve talagsiz islenmesi i¢in 6zel yontemler gerekmektedir.
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Titanyum oda sicakligindaki SDH kristal yapisi, 883°C’ta HMK yapiya doner.
Aliiminyum, oksijen gibi elementler a fazin1 kararli hale getirerek o fazinin  fazina
dontistim sicakligin yiikseltir. Vanadyum ve molibden gibi diger elementler B fazim1 karali
hale getirerek, bu fazin kararli oldugu sicaklig: diisiiriir. Krom ve demir gibi elementler
fazinin kararli oldugu sicakligi diisiirerek oda sicakliginda iki fazli bir yapt olusturan

otekteoid tepkimeye neden olur(Smith, 2006).

1.4.1. Titanyum Alasimlarin Ozellikleri ve Kullanim Yerleri

Ticari tiretimde yaklasik 25 tiirde titanyum alasimi bulunmaktadir. Alasimlar mikro
yapilarina gore dort genel gruba ayrilabilir. Bunlar; Ticari olarak saf, alfa, alfa-beta, orta

kararli-beta alasimlardir.

1.4.1.1. Ticari Olarak Saf Titanyum

Ticari olarak saf titanyum alasimlarin ¢ekme dayanimlar1 240 ile 550 MPa arasinda
degisir. Safligin degisimi dayanimdaki farkliklara sebep olur, 6zellikle de ara yer atomlarin
ve demirin etkisiyle. Bu elementler orani arttik¢a ticari olarak saf titanyumun dayanim
artist soguk sekil verme ile arttirilabilir. Ti-0,2Pd ticari olarak saf alasimlar iginde
sayilabilir. Paladyumun ilavesi bazi kosullarda korozyon dayanimini arttirr ama mekanik
ozellikler tizerinde hi¢ bir etkisi yoktur. Ticari safliktaki titanyum alasimlar1 kullanim
yerleri; ugak dis saci, 1s1 degistiriciler, 480 °C kadar yenime direncli pargalarda kullanim

alanina sahiptir.

1.4.1.2. Alfa Titanyum Alasimlari

Alfa Titanyum alagimlari mikro yapilarinda yiiksek oranda alfa fazi ve baz
durumlarda da biitiintiyle alfa fazi icerir. Alfa alasimlar yiiksek sicaklik dayanimi veya
stirinme dayanimi istenen uygulamalarda daha ¢ok kullanilirlar. Alfa alasimlar1 cryogenic
uygulamalarda (-253°C’yekadar soguk endiistrisi) kullanilirlar. Alfa titanyum alagimlarin
kullanim alanlari; gaz tiirbini govdesi ve halkalari, Kimyasal islem cihazlarinda genel

olarak kullanilmaktadir.

1.4.1.3. Alfa-Beta Titanyum Alasimlari

Alfa beta alasimlar1 tavlanmis kosulda ya da ¢ozelti 1s1 islemi ve yaslandirilmig

kosularda kullanilabilir. Isil islem gordiikten sonra bu alasimlar yiiksek dayanim/yogunluk
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orani Ve tavlandiklarinda mitkemmel kirilma toklugu gosterirler. Genelde kullanilan alfa-
beta titanyum alagimi Ti-6Al-4V dir. Alfa- Beta titanyum alasimlarinin kullanim alanlart;
ucak tiirbin diskleri ve kanatlari, 315°C kadar c¢alisan ugak pargalari, kimyasal islem

cihazlar pargalarinda genel olarak kullanilir.

1.4.1.4. Orta Kararh Beta Titanyum Alasimlar:

Ti-15V-3Al-3Sn, Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr igceren orta karali beta titanyum
alagimlaridir. Bu tek fazli beta kosulunda beta alagimlarinin istiin sekillendirilebilme
ozellikleri vardir.480°C den 595°C ye kadar yaslandirma ile ince alfa fazi ilk olusmus beta
fazinin tane sinirlarina ¢okelmesine neden olur. Bu sekilde ¢ok iyi bir dayanim elde edilir.
Diisiik yaslandirma sicakliklariyla siineklik ve tokluk olduk¢a diiser. Orta karali beta
titanyum alagimlarinin kullanim alanlari; 315 kadar yiiksek dayanim ve tokluk istenen ugak
parcalari, dovme pargalari, ugak iskeleti yiiksek dayanimli baglantilari, perginler yaylar,
petrol sanayi ve borular(URL-16, 2015).

1.4.2. Titanyum ve Titanyum Alasimlarin Kaynak Metalurjisi

Titanyum ve Titanyum alasimlarin kaynak yapisi, erime sicakligin istiinde bir
sicakliga 1sitildiginda, erime bolgesi tek fazli sivi olarak goriiniir. Soguma sirasinda hacim
merkezli kiibik tek fazli kati beta titanyum kristalleri bu erime bdlgesinin etrafinda
olugmaya baglar. ITAB’ i daha soguk bolgerinde sivi kaynak metalinden baska, kat1 alfa-
beta fazlarmin bir karisimi ya da saf titanyumda ve alfa alasimlarinda siki diizen
hegzagonal yapida tek fazli alfa bulunabilir. Bolgesel soguma bittiginde, sivi erime
bolgesinin beta taneleri seklinde sogumasi ile direk beta tanelerinden sicakliktan etkilenmis
bolgenin i¢ine dogru ¢ok eksenli olur. Beta tanelerinin erime bolgesiyle ayn1 zamanda
sogumamasinin sonucu olarak kaba yapili beta tane yapisi olusur. Kaynak bdlgesinin
mekanik o6zelliklerini kotiilestirir. Katilasmis kaynak sogudukga kati1 hal faz doniistimleri
erimis bolgede ve ITAB’da olusur. Kaynak soguma hizindaki artis daha ince taneli bir alfa

olusturur ve daha da hizli bir soguma hiz1 martenzit olusmasina neden olur.

Kaynak sonrasi uygulanan 1s1 islemlerin etkisi ise, kaynak sonrasi 1s1l islemler alfa
ve alfa beta titanyum alasimlarinda sadece gerilme giderme degil ayn1 zamanda kaynak
bolgesinin siinekliginin ve toklugunun arttirtlmasi yoniinde olmaktadir. Beta titanyum
alasimlarinda kaynak sonrasi 1sil islemle alfa ¢cokelmesi (yaslandirma) sonucu dayanim

artigini saglar. Martenzitin temperlenme sicakliklart 540°C de baslar(URL-17,2015).
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1.5. Paslanmaz Celikler

Icerisinde yaklasik olarak %11 krom bulunan celiklerde bir oksit tabakasi bulunur. Bu
tabaka ytizeye belirli bir kuvvetle tutturulmustur ve yogun, gevrek olmayan bir yapidadir.
Bu sebepten dolayr bu malzemeler kimyasal reaksiyonlara girmeye isteksiz oldugu i¢in;
indirgeyici olmayan ortamlarda korozyona kars1 direncleri yiiksektir. Oksijen bulununan
ortamlarda oksit tabakasi olusabilir. Korozyon dayanimini artirmak i¢in krom miktari
artirilabilir veya molibden, nikel gibi alasim elementleri eklenebilir. Ayrica azot, silisyum,
aliminyum, titanyum, alliminyum, silisyum, niyobyum, bakir, kiikiirt ve selenyum gibi
baz1 elementlerle alasimlama yapilarak korozyon direnci artirilabilir. Bu yontemlerle
makina imalat¢ilari, farkli kullanim amaglar i¢in en uygun mekanik o6zelliklere sahip
paslanmaz ¢eligi segebilirler. Ornegin; Niyobyum ve titanyumla yapilan alasimlama taneler
aras1 korozyon direncini artirir. Azot miktar1 arttikga, mukavemet 6zelliginde iyilesme
goriiliir ayrica malzemenin korozyon dayanimi artar. Selenyum ve kiikiirt kullanilarak
yapilan alagimlama celiklerin, islenebilme 6zelligini artirir. Paslanmaz c¢eliklerde karbon
miktart %0,02 ile 1 arasinda degiskenlik gosterir, yiizde olarak diisiik karbon igceren ¢elikler
daha tipiktir, yiiksek oranda karbon iceren celiklerde martenzitik celik olarak adlandirilir.
Paslanmaz c¢elikler yapisinda karbon elementi igerirse, krom karbiir yapisi olusur ve bu
yap1 tane sinirlarinda krom karbiir olarak kendini gosterir, bu nedenle kafes iginde
¢cozlinmiis krom miktar1 %12’lik sinirin altina diisebilir ve malzemenin korozyona dayanim
ozelligi yokolur. Dolayisiyla ¢elik bilesimindeki karbon miktar1 arttikga; Krom miktar1 da
artinlmali veya Karbiir yapma egilimi kromdan fazla olan elementler katilarak krom
karbiiriin meydana gelmesi ve kafeste ¢Oziinmiis kromun azalmasi engellenmelidir.
Paslanmaz ¢eliklerde i¢yapiy: belirleyen en dnemli alagim elementleri 6nem sirasina gore
krom, nikel, molibden ve mangandir. Celiklerde krom ve nikel i¢yapinin ferritik veya
Ostenitik olmasinin belirlenisinde rol oynar. Schaeffler diyagrami cesitli paslanmaz
kalitelerinin bilesim acisindan yerini gosterir. Ferrit stabilizatorleri; ferrit faz alanmi
genisleten titanyum, vanadyum, silikon, krom, molibden, niyobyum gibi karbiir olusturan
metallerdir. Ostenit stabilizatorleri ise; ostenit faz alanin genisleten nitrojen, nikel, mangan,
karbon ve gibi elementlerdir. Paslanmaz ¢elikler 3 ‘e ayrilirlar bunlar martenzitik, ferritik,

Ostenik dir.

1.5.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik celikler hem oda sicakliginda ve daha yiiksek sicakliklarda hacim merkezi
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kiibik kristal yapisina sahiptirler ve ostenit ferrit donilisiimii gostermezler. Bu yiizden
Ferritik ¢elilklerin i¢cyapilarini ve mekanik 6zelliklerini 1s1l islemlerle degistirmek miimkiin
degildir. Ferritik ¢eliklerin tavlanmis halde akma gerilmeleri 275 ile 350 MPa arasinda
degismektedir. Diisiik tokluklar1 ve gevreklesme hassasiyetleri nedeniyle, makina parcasi
olarak kullanimlar1 6zellikle kaynakli montajlar ve kalin kesitlerde kullanimi oldukca
smnirhidir.  Baslica avantajlarindan biri Atmosferik korozyona ve oksidiyona karsi olan
dayanimlandir. Ferritik ¢elikler manyetiktirler ve 1s1l islemlerle mekanik o6zellikleri
degistirilemediginden 1iyi bir dayanima sahip olmalar1 i¢in ince taneli bir igyap1
gostermeleri 6nemlidir. Ferritik ¢elikler %10,5 ile %30 arasinda krom ve az miktarda nikel
,karbon, azot gibi ostenit yapict elementler igerirler. Kuvvetli ostenit yapict olan karbon
belirli bir limit degere ulasinca kromun ferrit yapici etkisi ortadan kalkar ve perlitik veya
martenzitik paslanmaz celikler meydana gelir. Diger bir taraftan karbon yiizdesi artirildigi
zaman ferritik icyapr arzu ediliyorsa, krom yiizdesinin de artirilmasi gerekir. Ferritik
celiklerin kullanim yerleri krom miktarina bagl olarak degismektedir. Bu bakimdan ferritik
celikler baslica ili¢ ana gruba ayrilabilir; Krom miktart %11-13 arasinda olanlar (405 ve 409
kaliteleri), Krom miktar1 yaklasik %17 olanlar (430 ve 434 kaliteleri) Yiiksek kromlular
%19-30 (stiper ferritikler 442 ve 446 kaliteleri) Krom miktar1 diisiik olan birinci grup orta
derecede oksidiyon ve korozyon dayanimi ile birlikte diisiik fiyat ve iyi imal edilebilirlik
ozelliklerine sahiptir. 409 kaliteli olan ferritik ¢elik Otomotiv ve egzoz iiretiminde en ¢ok
tercih edilen gruptur. Orta derecede krom igeren mutfak geregleri ve otomotiv
endiistrisinde kullanilan sac yapiminda kullanilan ikinci grup, diisiik tokluga sahiptir.
Ayrica bu grubun kaynak kabiliyeti simirlidir. Yiiksek kromlu ticlinci grup ise siiper
ferritikler olarak adlandirilirlar. Bu grubun korozyon ve oksidiyona dayanimi yiiksektir.
Genellikle diisiik karbon ve azot iceren siiper ferritik c¢eliklere, kaynakli konstriiksiyon
dayanimin1 arttirmak ve gevreklesme hassasiyetini azaltmak amaciyla titanyum ve
niyobyum gibi stabilizator elementler katilir. Siiper ferritikler yerel korozyon s6z konusu
oldugunda (6rnegin suda ¢oziinmiis kloriire karsi) ostenitik g¢eliklere gore daha yliksek
dayanim gosterirler. Bu sebepten buhar kazanlari, 1s1 degistiricileri, kloriir tasiyan boru
hatlar1 ve deniz suyu uygulamalarinda kullanimlar1 yaygindir. Hacim merkezli kiibik bir
kafes yapisina sahip olan ferritik ¢elikler, diisiik sicakliklarda gevrek davranig gosterirler.
Ayrica yiiksek sicakliklarda tutma siiresine de baglantili olarak asagida agiklanan ii¢
gevreklesme olay1 goriilebilir: 400-55°C arasinda uzun siire kalmis veya yiiksek sicakliktan
diistik sicakliklara yavas sogutulmus %15'ten fazla krom igeren sogutulursa bu etki

giderilmis  olur. Celikler ~ 600-800°C  arasinda  uzun  siire  tutulursa
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Paslanmaz celiklerde c¢okelmelerin yol agtiginda 475°C gevreklesmesi goriiliir. Bunu
gidermek icin gevreklesmis celik 650-750°C arasindaki bir sicakliga 1sitilip hizla
sogutulmasi gerekir. Yiiksek kromlu ferritik ¢elikler ve baz1 ostenitik gelikler 600-800°C
arasinda uzun siire isleme tabi tutulursa bu ¢eliklerde sigma arafazi olusabilir. Soguk sekil
verme iglemi bu doniisiimii kolaylastirir. Sigma faz1 950°C {izerinde yapilacak bir tavlama
ve bun tavlamadan sonra yapilacak su verme islemi ile yok edilebilir. 950°C’nin iizerinde
tane irilesmesi goriiliir ve tane siirlarinda krom karbiir ¢okeltileri ortaya ¢ikar. Karbiir
olusumunu engellemek i¢in Titanyum veya tantal/niyobyum gibi stabilizatorlerin eklenir
ve boylece karbiir olusumu engellenebilir. Stabilize edilmemis ¢eliklerin kaynak
baglantilarinda 700-800°C arasinda bir tavlama islemine tabi tutulursa, krom karbiirleri
kiirelestirdigi gibi olasi martenzit fazin1 da tempereleyerek toklugun daha fazla diismesi
Onlenir. Ayrica tane sinirlar1 yakinindaki krom dagilimi yaymma ile bir miktar iiniform
hale getirilbilir ve %11 olan pasiflik sinirmma ulasilmis olur. Bundan dolay1 ostenitik
celiklerde kaynak baglantilar1 ferritik celiklerdeki kaynak baglantilarima gore daha az
risklidir. Bu sebepten su Onlemlerin alinabilir. Baslangi¢ toklugunu artirmak igin 150-
200°C arasinda 6n 1sitma ve kaynak sonrasi 700-800°C sicaklik araliginda bir tavlama
islemi yapilmalidir. Diislik 1silarda kaynak islemi gergeklestirilmelidir. Bdylece karbiir

cokelmesi ve tane irilesmesi Onlenir.

1.5.2. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenik celiklerin kullanim alanlar1 oldukc¢a yaygindir. Ayrica bu celiklerin
alasimlama kabiliyetleri yiiksektir. Manyetik olmayan bu ¢elikler hem oda sicakliginda
hem de yiiksek sicakliklarda yiizey merkezle kiibik kafese sahiptirler. Ostenitik i¢yapilarim
koruduklarindan, normallestirme ve sertlestirme 1s1l islemleri uygulanamaz. Tavlanmis
halde siineklikleri, tokluklar1 ve sekillendirilebilme kabiliyetleri diisiik sicakliklarda bile
cok iyidir. Bu ¢eliklerin mukavemet degerleri sadece soguk sekillendirme ile artirilabilir.
Ostenitik paslanmaz celikler genellikle %16-%26 krom, %35’e kadar nikel ve %20’ye
kadar mangan igerirler. Nikel ve mangan temel ostenit olusturucularidir. 2XX serisinde, en
cok %7 nikel, %5 ile %20 arasinda mangan bulunur ve azotun ostenit iginde
¢cOziinebilirligi sayesinde dayanim artirilabilir. Kristal kusurlarin icine yerlesen azot,
ostenit paslanmaz celiklerde i¢yapinin mukavemetini artirir. 3XX serisi ise en ¢ok %2
mangan ve 2XX serisine gore daha fazla nikel igerir. 301 ve 304 kaliteleri en az alasiml
olan tiirlerdir ve 3XX serisinin temel alasimlar1 olarak kabul edilirler. Miikemmel
sekillendirilebildigi, siinekligi ve yiiksek korozyon dayanimi ile 304 kalite ostenitik celik
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en yaygin olarak kullanilan paslanmaz celikler i¢inde yer alir. Tavlanmis 3XX serisi
celiklerin akma dayanimi 200-275 MPa arasinda iken yiiksek azotlu 2XX serisinde akma
dayanimi 500 MPa degerine kadar yiikselir. Bu ¢eliklerde korozyonu 6nlemek i¢in gerekli
olan kromun ferrit yapici etkisi, ostenit yapici alagim elementleri katilarak giderilir. 316
ve 317 kaliteli gelikleri iiretebilmek i¢in 304 kalite ¢eliklere molibden katilir ve kloriirlii
ortamda noktasal korozyona dayanim yiikseltilir. Yiiksek sicakliklarda ve oksitleyici
ortamlarda 309 ve 310 kaliteleri gibi yiiksek kromlu alagimlar kullanilir. Yiiksek oranda
nikelli alagimlar ise indirgeyici asidik ortamlarda tercih edilirler. Ancak bu amagla,
kuvvetli bir ostenit yapict olmasina karsin karbon miktar: artirilamaz, ¢linkii bu element
karbiir olusturarak korozyon dayanimini zayiflatir. Bunun yerine nikel den yararlanilir
clinkii nikel ayn1 zamanda oksitleyici ve indirgeyici asitlere de dayaniklidir. Yiiksek oranda
nikel, yaklasik %6 azot ve %20 azot iceren alasimlara siiper ostenitikler de denir. 321 ve
347 kalitelerde karbonu stabilize etmek ve dolayisiyla yiiksek sicaklikta taneler arasi
korozyon dayanimini yiikseltmek amaciyla titanyum ve niyobyum eklenir. “L* ve “S”
uzantili alasimlarda (304L, 309S gibi) karbon miktart diisiik tutulmustur bdylece taneler
arast korozyon dayanimi artirilmustir.  Ostenitik  paslanmaz  ¢eliklerde soguk
sekillendirmeden yararlanilarak mukavemet artilirilir. Bu ¢eliklerde peklesme,
ferritiklerden daha fazladir. Bu arada sekil degistirme martenziti de olusabilir ve malzeme
manyetiklik 6zelligi kazanir. Mukavemeti artirmak icin bir diger yol da alagimlama
yapmaktir. Karbon ve azot alasimlamasiyla mukavemet degerleri artilabilir bu yontem en
etkin yontemlerden biridir.  Kiikiirtsiiz olan korozif ortamlarda ostenitik ¢elikler,
ferritiklerden daha daha iyi mukavemet degerlerine sahiptir. Bu celiklere molibden
katilmasi ile organik ve cesitli mineral asitlere karst dayanimlar artirilir. Tam ostenitik
celikler 1s1ya ve asitlere dayaniklidirlar ayrica bu celiklerin yiiksek sicaklik 6zellikleri
iyidir. Ancak sicak yirtilma egilimi gosterirler. Ostenitik celikler diger celiklere gore daha
fazla slinek ve toktur, 1s1 etkisiyle sertlesmediklerinden, kaynak baglantilar1 ig¢in
uygundurlar, ancak 1sinan ve soguyan bolgede karbiir ¢cokelmesi olusmamasi i¢in stabilize
edilmis tiirleri segilmelidir. Ote yandan 1s1 iletimleri diisiik, genlesmeleri yiiksek
oldugundan kaynakta carpilmayr onlemek icin kaynak islemi gergeklestirilirken diisiik
1s1larda bu islem gerceklestirilmelidir. Ostenit faz1 igeren celiklerde en biiylik sorun, krom
karbiir ¢okelmesidir. Kritik sicakliklar olarak belirlenen 400°C ile 850°C arasinda yiiksek
enerjili tane simirlar1 boyunca ayrisarak yan yana dizilen kromca zengin karbiirler,
malzemenin korozif ortamlarda bulunmasi halinde taneler arasi korozyona ve tane

ayrilmasina sebep olurlar. Bunun nedeni karbiir biinyesine gecen krom nedeniyle, kati
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cozeltideki krom miktarinin korozyona dayaniklilik smirmin yiizde on ikinin altina
diismesidir. Bunu engellemek i¢in; Celige stabilizatorler katilir. Boylece ¢eligin i¢yapisi
kararli hale getirilir. Bu stabilizatorler niyobyum, titanyum gibi karbon ilgileri
kromunkinden fazla olan elementlerdir. Bu sayede karbon, yliksek sicakliklarda dahi
kromkarbiir olusturmayacak sekilde baglanir. ELC (extra low carbon - ¢ok diisiik
karbonlu) ¢elikler kullanilabilir. Ostenitik ¢eliklerde 650°C sicaklikta yaklasik %0.05
oraninda karbon ¢oziilebilir. Karbon orani bu degerden az olursa ¢oziinen karbon, karbiir
olusturamaz. Cozme tavi uygulanabilir. 1050- 1150°C arasinda tavlayarak c¢okelmis

karbiirler ¢ozlindiiriiliir ve hizli sogutma saglanarak yeniden ¢okelmenin dniine gegilir.

1.5.3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Yiiksek sicakliklarda sahip olduklar yiizey merkezli kiibik kafese sahip ostenitin
hizli sogutma sonucu hacim merkezli tetragonal kafese sahip martenzit yapiya
doniisiimiiyle martenzitik ¢elikler elde edilir. Bu c¢eliklerin i¢gyapisinda tavlanmis halde
yumusak ferritik faz da bulunur. Bu gruptaki gelikler %16 ile % 18 krom iceren 440A,
440B ve 440C kaliteleri harig, en ¢ok %14 krom igerebilirler. Bunun yaninda 440 serisi
disinda ( bu seri , % 0,60 ile % 1,20 oraninda yiiksek karbon igerir.) karbon miktarlari orta
derecelidir veya disiiktiir. Martenzitik geliklerde krom ve karbon miktarlart martenzit
olusumunu saglayacak sekilde dengelenirler. Temperleme 6zelliklerini ayarlamak iizere
vanadyum, volfram, niyobyum, silikon, ilave edilebilir. Korozyon dayanimini iyilestirmek
ve toklugu artirmak igin az miktarda nikel ilavesi yapilabilir. Istenen igyap1 ve 6zellikleri
elde etmek i¢in martenzitik ¢eliklerin alasim ¢eliklerine benzer bigimde yani ostenitleme,
suverme ve temperleme gibi 1s1l islemlere tabi tutulmalar1 gerekir. Ostenitleme isleminin
sicakligr celigin tiiriine gore 950-1050°C arasinda degismektedir. Bu sicaklikta celige su
verilirse martenzitik bir i¢yapr elde edilir. Su verme ve temperleme sonrasi mekanik
Ozellikler karbon miktarina gore degisim gostermektedir. Elde edilen sertlik ve
mukavemet, karbon yiizdesi ile birlikte artar. Bilesimindeki krom miktar1 %16 ve karbon
miktart % 0,6-%]1,1 olan celikler 60 HRC sertlik ve 1900 MPa akma dayanimi
gosterebilirler. Bu celiklerin sertliginin yiiksek olusu, asinma dayaniminina yiikseltir.

%1,1 karbon igeren 440C kalitesi yliksek asmmma dayanimina sahipken, 9%0,1
karbon i¢eren 410 kalitenin asinma dayanimi diisiiktiir. Korozyon dayanimini ve toklugunu
artirmak i¢in alasima molibden ve nikel eklenir. Nikel i¢eren martenzitik ¢eliklerde
karbonun gorevini nikel iistlenir. Bu sekilde karbonun olumsuz etkileri (karbiir ¢okeltileri,

asir1 sertlik gibi) ortadan kaldirilabilir. Nikel ayni1 zamanda yiiksek miktarda kromun
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etkisini dengeleyerek igyapiy1 serbest ferritlerden korur. Ayrica sertlesme kabiliyeti ve su
verme derinligi arttigindan, iri pargalarda 1slah islemleri uygulanabilir. Molibden ve nikel
ilavesi sinirli tutulmalidir aksi taktirde su verme sonrasinda martenzite doniismemis artik
ostenitler olusur. Bu nedenle korozyon dayanimi ancak orta diizeyde kalir. Martenzitik
celikler 650°C ye kadar; yiiksek ¢ekme, siiriinme ve yorulma dayanimi gerektiren, orta
derecede korozif ortamlarda yapilacak olan uygulamalarda rahatla kullanilabilirler. Ornek
olarak diisiik ve orta miktarda karbon iceren 410 kalite celik ve tlirevleri, buhar ve gaz
tiirbinlerinde ve jet motorlarinda kullanilir. 420 ve benzeri alasimlar vana pargalarinda
bicak ve diger kesici aletlerde, disli, rulman ve millerde tercih edilir. Martenzitik ¢elikler
petrolkimya ve petrol makina techizatinda da kullanilir. 420 kaliteye ek olarak, 440 ve
benzeri alagimlar cerrahi ve discilik aletlerinin, makas, yay, kam ve rulman bilyalarinin en
¢ok tercih edilen malzemeleridir. Uriin tipine bagl olarak martenzitik ¢elikler tavlanmis
veya 1slah edilmis durumda pazara sunulur. Tavlanmis olarak alinan {riinler sekil
verildikten sonra suverme ve temperleme islemine tabi tutulur. Temperleme sicaklig
degistirilerek degisik 6zellik kombinasyonlar elde edilir. En iyi korozyon dayanimini elde
etmek icin tavsiye edilen 1s1l islem sicakliklarina tam olarak uyulmasi ¢ok dnemlidir(URL-

18, 2015).

1.5.4. Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celikler

Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz ¢elikler, martenzitik, yari-Ostenitik ve

oOstenitik olmak tizere ii¢ gruba ayrilir.

Martenzitik paslanmaz celikler, yaklasik 1038°C olan Ostenitlestirme sicakligindan
itibaren hizla sogutulurlar ve daha sonra 482-621°C sicaklik arasinda yaslandirma islemine
tabi tutularak sertlestirilebilirler. Bu tiir celikler %0,07 ‘den daha az miktarda karbon
icerdigi i¢in, olusan martenzit yapi ¢ok sert degildir, asil sertlik yaslandirma reaksiyonu ile

elde edilir.

Yari-Ostenitik paslanmaz celikler Ostenitlestirme sicakligindan oda sicakligina
sogutulduklarinda martenzit olusturmazlar. Bunun sebebi martenzit doniisiim sicakliginin
oda sicakligindan daha diisiik degerlerde olmasidir. Karbonun veya diger alasim
elementlerinin karbiirler ya da metaller arasi1 bilesikler seklinde ¢okelebilmesini
saglayabilmek i¢in bu tiir ¢eliklere 732-954°C sicaklilar arasinda kondisyonlama 1s1l iglemi
uygulanmalidir. Bu sayede alasim elementleri ¢ozeltiden ayrilarak Osteniti destabilize

edecek ve martenzit doniistimii sicakliginin yiikselmesine neden olacaktir. Boylece ¢eligin
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oda sicakligina dogru sogultulmasi islemi sirasinda martenzit yapt olusur. 454-593°C
arasinda gergeklestirilen bir yaslandirma islemi soncunda gerilmeler ortadan kalkacak ve

martenzit temperlenerek sertlik, tokluk, siineklik ve korozyon dayanimi artacaktir.

Cokelme yoluyla sertlesebilen Ostenitik paslanmaz ¢elikler ¢ozeltiye alma
sicakligindan itibaren hizla sogultuktan ve hatta yiiksek oranda soguk deformosyona
ugradiktan sonra bile Ostenitik yapilarin1 korurlar. Bu celikler sadece yaslandirma 1s1l
islemi uygulandiktan sonra sertlestirebilirler. Bu islem 982-1121°C sicakliklar arasindaki
cozeltiye alma 1s1l isleminden sonra yine bu sicakliklar arasinda 704-732°C’a dogru yagda
veya suda hizli sogutmay1 ve daha sonra yine bu sicaklik araliginda 24 saat siiren bir

yaslandirma islemini igerir (Odabas, 2007).

1.5.5. Cift Fazh Paslanmaz Celikler

Cift fazli paslanmaz celikler glinimiizde en hizli gelisen paslanmaz g¢elik
grublarindan biridir. Bu ¢elikler yaklasik olarak esit oranda ferrit ve Ostenit igeren bir mikro
yapiya sahiptirler. Cift fazli paslanmaz c¢elikler daha yiiksek akma dayanimina sahip
olmalar1 ve gerilim korozyon catlamasina karsi daha fazla diren¢ saglamalari nedeniyle,
konvansiyonel tipteki Ostenitik ve ferritik paslanmaz geliklerinkine gore daha tstiidiirler.
Cift fazli mikro yap1,%21-25 Cr ve %5-7 Ni igeren celigin 1000-1050°C sicaklikta
tavlanmasi ve hizli bir sekilde sogultularak edilirler(Odabas, 2007).

1.6. Titanyum ve Alasimlarinin Siirtiinme Kaynagi ile Birlestirilmesi Yapilan

Calhismalar

Sassaniv ve Neelam yaptiklari ¢alismada; metal ara tabaka ile birbirine benzeyen
veya benzemeyen malzemelerin siirtinme kaynak yontemi kullanilarak kaynak
edilebilirligi arastirilmistir. Farkli ara tabakalar arasi malzemeler ile nikel-celik ve
titanyum-bakir, bronz-pring malzemelerle siirtiinme kaynaginda kaynak islemi yapildi ve
basarili kaynak islemi gergeklestirildi. Kaynakli parcalarda kaynak bolgesine metaliirjik ve
mekaniksel analizler yapilmistir. Bu caligmani yapilmasimnin amaci farkli yapidaki
malzemelerin ara tabaka kullanilarak birlestirilmesini gelistirmek i¢in yapilmistir( Sassant
ve Neelam, 1988).

Vairis ve Frost yaptiklari ¢alismalarda; yeni bir yiiksek frekansli bir dogrusal
stirtiinmeli kaynak makinesi gelistirmisleridir. Yapilan bu kaynak makinesinde Titanyum

alasimlarinin  farkli parametrelerde kaynak edilebilirligini arastirmislardir.  Kaynak
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kosullarinin yapilan deneyler sonucunda gii¢ giris frekansina ve genlige bagli oldugu
anlasilmistir. Yapilan mekanik testler sonucunda ise genligin artmasi ayni zamanda

stirtlinme basinca bagli oldugu anlasilmistir( Vairis ve Frost, 1998).

Vairis ve Frost yaptiklar1 calismada; Dogrusal siirtinme kaynak makinesi
kullanilarak Ti6Al4V alasiminin  kaynak edilebilirligi ve yigma basincin etkisi
arastirllmistir. Yigma basinct dogrusal siirtiinme kaynaginda 6nemli bir parametre oldugu
gosterilmistir. Kaynak yapilan pargalarda ¢apak olusumu ve eksenel kisalma makroskopik
muayene ile dogrulmaktadir. Yapilan bu ¢alisma birlestirilen pargalarin ara yiizde meydana
plastik deformasyona ugrayan bolge ve malzemenin maruz kaldigi gerilmeyi incelemek

icin yapilmistir(Vairis ve Frost, 1999).

Unal yaptig1 bu ¢alismada; ferritik (AISI 430), martenzitik (AISI 440) ve &stenitik
(AISI 304) paslanmaz celiklerin AISI 4340 cgeligi ile farkli devir sayilarinda siirtiinme
kaynag1t ile birlestirebilirlikleri ve kaynaklt numunelerin yorulma dayanimlari
incelenmistir. Deney ¢alismalarinda siirekli tahrik siirtiinme kaynagi makinesi kullanilarak
1500, 1800 ve 2100 dev/dk. Islem parametrelerinde siirtiinme kaynag: ile birlestirilen
numunelerin kaynak ara bolgeleri optik ve sem mikroskoplari ile incelenmistir. EDAX
analizleri yapilmis ve mikro sertlik dagilimlari vickers sertlik degerinde Olgiilmiistiir.
Siirtiinme kaynaginda birlestirilen numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
cekme deneyleri ve yorulma deneyleri uygulanmistir. Yorulma deneyleri donerek egimli
yorulma deneyi cihazinda yapilmistir. Ayrica yorulma numunelerin kirik ylizeyleri sem

mikroskobunda incelenerek kirilma tipi belirlenmistir(Unal, 2003).

Silva ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada; Ti-6Al-4V+%10 TiC malzemesinin donel
stirtlinme kaynaginda kaynak edilebilirligi aragtirilmistir. Kaynakli numunelerin birlegsme
noktalarindaki metaliirjik ve mekanik 06zellikleri incelenmistir. Yapilan c¢aligsmalar
sonucunda ek yerlerindeki gerilme dayanimi, diisiik donme hizi ve basingtan yararlanilarak
iyilestirilmistir. Donme hiz1 ve basing yiiksek secildiginde daha genis ve imce doniismiis

bolgelere rastlanmistir(Silva vd., 2004).

Ding yaptigi bu calismada; AISI 304 paslanmaz geligi ve AISI 1040 karbon
celiklerin siirtiinme kaynagi ile kaynak edilebilirligi arastirillmistir. Boylece maliyeti
yiiksek olan AISI 304 ¢eliginin sarfiyatindan tasarruf saglanmasi amaglanmistir. Kaynak
sirasinda, kizil Otesi sicaklik dlgme cihazi ile kaynak yerlerinin sicaklik degisimleri
ol¢lilmiistiir. Kaynak sonras1 numunelere ¢cekme, sertlik deneyleri uygulanmis, mikro yap1

incelemeleriyle birlikte EDS analizleri yapilarak optimum kaynak parametreleri
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saptanmistir. Ayrica numunelere uygun sartlarda 1sil islem uygulanarak tane yapilar1 ve
mekanik Ozelliklerdeki degisimler arastirilmigtir. Sonug olarak bu iki geligin siirtiinme

kaynagi ile birlestirilebilecegi goriilmiistiir(Ding, 2006).

Mohandas ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismalarinda farkli saf metallerin siirtiinme
kaynaginda birlestirilmesini incelemistir. Farklt metallerin birlestirilmesi sanayide biiytlik
onemli ihtiyaglardan biridir. Farkli metaller kombinasyonlar1 Fe-Ti, Cu-Ti, Fe-Cu, Fe-Ni
ve Ni, Cu-Fe, Cu malzemelerin kaynak edilebilirligi arastirilmistir. Ti, Ni miihendislik
uygulamada en yaygin kullanilan malzemelerdir. Alagimli malzemeler i¢in siirekli
stirtinme kaynaginda siirtiinme siiresi malzeme tlizerindeki mikro yap1 ve ¢ekme o6zellikleri

incelenmistir( Meshramv vd., 2006).

Caligiilii, ve arkadaglar1 yaptiklar1 c¢alismada; siirtiinme kaynak yontemiyle
birlestirilen AISI 420/AISI 1010 celik ciftinde ¢evresel hizin (devir sayisi) mikro yapi
ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Siirtinme kaynaklari, 6zel olarak hazirlanmis siirekli
tahrikli siirtiinme kaynak makinesinde, 50 MPa’lik yigma basincinda, 6 sn’lik siirtiinme
stiresinde, 30 MPa’lik siirtiinme basincinda, 4sn’lik yigma siiresinde, 1800, 2000 ve
2200dev/dak’lik devir sayilarinda yapilmigtir. Kaynak sonrasi birlesme ara yiizeyinde
meydana gelen mikro yap1 degisiklikleri SEM ve EDS analizleri ile incelenmistir. Ayrica
kaynak sonras1 numunelere mikro sertlik testleri uygulanmistir. Yapilan deney ve
incelemeler sonrasinda biitiin kaynakli numunelerde, artan devir sayisina paralel olarak
malzemelerin mikro yap1 Ozelliklerinin degistigi gozlenmistir. 2200 dev/dak’lik  devir
sayist uygulanarak yapilan siirtinme kaynaginin, mikro yap1 agisindan kaynak kalitesi en

yliksek birlestirme oldugu goriilmustiir(Caligiilii, vd., 2007).

Merig ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada; siirtiinme kaynagi ile birlestirilmis farkl
malzemelerin kaynak bdlgesinin incelenmesi arastirilmistir. Yaptiklari bu galigmada
kullandiklar1 malzemeler AISI 304-SAE 1040; AISI 304-SAE 1020; ETIAL F1-SAE
1040; SAE 1040-SAE 1020; AISI 304-ETIAL F1; ETIAL F1-BS EN Cu-OF malzeme
ciftlerinin siirtinme kaynagi gerceklestirilmistir. Yapilan bu kaynakli birlestirmelerin
kaynak bolgesinin metaliirjik ve mekanik O6zeliklerinden sertlik belirlenmistir.  Mikro

sertlik degerlerindeki degisimler ve i¢yapilar da incelenmistir(Merig¢ vd., 2008).

Celik yaptig1 bu calismada; Bu ¢alismada, otomotiv endiistrisinde kullanilan Ck 45
celigi ve St 52-3 malzemelerinin siirtiinme kaynagi ile kaynak edilebilirligi aragtirtlmistir.
Boylece maliyeti yiiksek olan St 52-3celiginin sarfiyatindan tasarruf saglanmasi

amaclanmistir. Kaynak sirasinda, kizilotesi sicaklik dlgme cihazi ile yiizey sicakliklar
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Ol¢iilmiistlir. Birlestirilen numunelere ¢ekme, izod darbe deneyleri uygulanmis, mikro
sertlik dlgiimleri yapilmis, mikro yap1 ve kirllma yiizeylerinin SEM incelemeleri ve EDS
analizi yapilarak mekanik ve metaliirjik 6zellikleri saptanmistir. Parametrelerden siirtiinme
sliresi ve yigma basinci artirtlarak yapilan birlestirmede digerlerine gore daha iyi bir
birlesme kalitesi elde edilmistir. Bunun sonucunda, farkli iki ¢eligin siirtiinme kaynagi ile

yeterli bir sekilde birlestirilebilecegi goriilmiistiir(Celik, 2008).

Romero ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismalarda; Ti-6Al-4V alasiminin  dogrusal
stirtinme kaynak edilebildigini, mikro yapmin ve mekanik ozelliklere yigma basincin
etkisi aragtirmiglardir. Kaynakla birlestirilen numunelere g¢esitli mekanik ve mikro yapi
testleri uygulanmistir. Mikro yapir incelemeleri icin enerji dagitict sinkroton X 1sin1
difraksiyon taramasi kullanilmistir. Deney sonuglarinda kaynak bdlgesinin genisligi,
kaynak bolgesinde olusan Titanyum alagimlarinin genellikle dévme basing artist ile
azaldig1 goriilmiistiir. Boylece dovme basinci siirtiinme kaynak makinesinde 6nemli bir

parametre oldugu anlasilmistir(Romero vd., 2009).

Ma vd.(2009) yaptiklar1 ¢alismada; onceden hazirlanan parametreler neticesinde
Ti6Al4V alasimimin dogrusal siirtiinme kaynak makinesinde kaynak edilebilirligini
aragtirmiglardir. Kaynakli numunelerin mikro, darbe toklugu ve kirilma &zellikleri
incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda goriilmektedir ki kaynak merkezinde a-f3 mikro
yapilarin olustugu gozlenmistir. En yiiksek darbe toklugu olarak 61,3 = 5,8 J / cm2

Olctilmiistiir.

Seli ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢caligmada; Aliiminyum ile hafif ¢eliklerin siirtiinme
kaynaginda Al1100 levha ara katman kullanilarak kaynak edilebilirligini arastirmislardir.
Kaynakli parcalar bir¢ok analiz yapilmistir; sertlik testleri, bilkkme testleri, makro yapi,
SEM ve EDX analizleri yapilmistir. En yiiksek egilme dayanimi 186 Mpa Ol¢lilmiistiir
bunun nedeni siirtlinme siiresi artmasiyla gerceklesmistir. Kirik yiizeyler kaynak ara
yiizeyinde olusmustur buda kaynak bolgesinin gii¢lii bir bag oldugunu gostermektedir.
Giglii bagin olusmasi ise birlesme bolgesinin kenetlenmesi ve dar intermetealik faz
olusumudur. Bu ¢alismada FD yontemi kullanilmistir. Bu yontemin kullanilmasi kaynak
islem parametrelerin gelisimine rehberlik yapar ve siirtiinme kaynak siirecinin daha iyi

anlasilmasini saglar( Seli vd., 2010).

Kaya yaptig1 ¢alismada; AISI 304 ostenitik paslanmaz c¢eligi ile St 60 genel yap1
celiginin siirtiinme kaynak kabiliyeti arattirilmigtir. Boylece maliyeti yiiksek olan AISI304

Ostenitik paslanmaz c¢eliginin sarfiyatindan tasarruf saglanmasi amaglanmistir. Kaynak
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sonrast numunelerin mekanik davrandigini belirlemek amaciyla ¢ekme, sertlik deneyleri
uygulanmig, deney numunelerinin mikro yapi incelemeleriyle birlikte EDS analizleri
yapilarak optimum kaynak parametreleri saptanmaya calisilmistir(Kaya, 2010). Ting ve
arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismalarda; 304 paslanmaz ¢elik ile Ti-15-3 titanyum asimin
elektron 1s1n kaynaginda bakir ara katman kullanilarak kaynak edilebilirligi aragtirilmigtir.
Birlesme bolgesi mikro yapilari optik mikroskop, taramali mikroskop ve X-sin
difraktometresi ile incelenmistir. Buna ek olarak birlesme bdlgesinin mekanik 6zellikleri
cekme tesiti ile degerlendirilmis ve ortalama mikro sertli 6lgtilmiistiir. Kaynakli bolge ve
saf metallerde arasinda iyi bir diflizyon olusmustur. Mikro yapilara bakildiginda
paslanmaz ¢elik tarafinda ve kaynak bolgesine yakin bolgelerde TiFe2 intermetaliklerin
olustugu ve kati1 bakir pargaliklar goriilmiistiir. Titanyum alagim tarafinda ve kaynak
bolgesinde Ti-Cu ve Ti-Fe-Cu katmanlarin igerdigi goriilmiistiir ve en yiiksek sertlik

degeri Ol¢lilmiistiir(Ting vd., 2010).

Wen-Ya Li vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada; farkli islem parametrelinde dogrusal
sirtinme kaynagi kullanilarak Titanyum alagimlarinin sayisal simiilasyon kullanarak
kaynak edilebilirligini aragtirllmistir. TC4 Titanyum alasiminin kaynak isleminde
kullanilan sayisal modelleme olarak 2B modelli ABAQUS / Explicit kullanilarak
yapilmustir. Birlesmis parcalarin termo-mekanik analizi ise Johnson-Cook malzeme modeli
ile gerceklestirilmistir. Kaynakli numunelerdeki eksenel kisalmanin ve sicaklik
degerlerinin islem parametrelerinin etkileri sayisal olarak incelenmistir. Siirtlinme islemi
sirasinda sicakligin ¢ok kii¢lik zaman araliginda aniden artig1 daha sonra yavas yavas artigi
ve son olarak ta tniform bir sekilde devam ettigi goriilmistiir. Yaptiklart caligma
gostermektedir ki dogrusal siirtiinme kaynaginda islem parametreleri énemli bir etkiye

sahiptir.

Turner vd. (2011) yaptiklar1 calismada; Dogrusal siirtiinme kaynak ydntemi
titanyum alagimlarin kaynak edilebilirligi ve sayisal, analitik olarak modellenmesi
arastirtlmistir. Sivil ugak-motor yeni nesil kanatlar1 dislerin {iretimi i¢in model olarak
deneysel calismalarda pilot 6l¢ekli Ti6Al4V alasimi tizerinde gergeklestirilmistir. Kaynak
islemimdeki 1s1 transferi etkilerini yagin olarak anlamak igin termokulplar takildi. islem
parametreleri ise genlik, frekans ve uygulanan basing deneysel ve modelde birbiriyle ayni

oldugu gosterilmektedir.

Reddy ve Ramana (2012) yaptiklar1 ¢alismada; Yiiksek alasimli gelik ile disiik

alagiml geligin siirekli tahrik siirtiinme kaynaginda nikel ara katman kullanilarak kaynak
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edilebilirligini aragtirmislardir. Yiiksek alasimli ¢eligin c¢erisinde bulunan elementler
sayesinde sertligi, stinek ve darbe dayanikli iyi ama bunun yaninda birlesme yani yayilmasi
diistik oldugu gozlenmistir. Nikel birlesmede iyi yayilmasi mekanik 6zellikler tizerinde iyi
sonuglar vermistir. Kaynak islemleri her iki sekilde yapilmistir ara katman kullanilarak, iki
ara katman kullanmadan birlestirilmistir. Sonu¢ olarak ara tabaka kullanilan kaynak
islemlerin mekanik Ozellikleri kullanilmadan yapilan kaynak islemlerin  mekanik

ozelliklerinde daha i1yi oldugu anlasilmstir.

Li vd. (2012) yaptiklar1 calismalarda; Nikel ara tabaka kullanilarak TINI sekil
hafizali metal alasim ve paslanmaz celik lazer kaynagi ile kaynak edilebilirligini
arastirmiglaridir. Yaptiklar1 bu arastirmada kaynak yapilan numunelerin mekanik ve mikro
ozellikleri incelenmistir. Sonu¢ olarak, nikel arata bakanmin kalinligi lazer kaynakh
birlesiklerde mekanik o6zellikler {izerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu gozlenmistir.
Yapilan mikro testler sonucunda nikel arata bakinin kalinlig1 artmasi kaynak igerisinde
nikel artmasia ve intermetalik bilesikler (Fe2 ve TiCr2) olusmustur. Intermetalik bilesik
tabaks1 birlesme bolgesinde meydana gelmistir. Mekanik testler sonucunda maksimum
¢ekme mukavemeti ve birlesme bolgesindeki uzama 372 MPa ve %4,4 olarak ol¢tilmiistiir.
Calisma sonunda anlasilmaktadir ki Nikel ara katmanin artirilmasi kaynak birlesme

ozelikleri lizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Winiczenko ve Kaczorowski (2012) yaptiklari ¢aligmada; dokme demir ara tabaka
kullanilarak siirtinme kaynak makinesinde farkli malzemelerin kaynak edilebilirligini
incelemiglerdir. Dokme demir-Gstenik pasalanmaz ¢elik, dokme demir-Arcmco demir,
dokme demir- diisiik karbonlu gelik malzemeler arasinda kaynak islemi yapilmistir.
Kaynak yapilan numunelere ¢ekme testi ve sertlik testleri uygulanmistir. Birlesim
bolgesinin  kirik yiizeyleri ise elektron mikroskobu, tarama elektron mikroskobu
uygulanmistir. Analiz sonuglari incelendiginde birlesme bolgesi gekme mukavemeti ayni
saf malzeme mukavemeti gibi oldugu goriilmektedir. Kaynakli parcalar mikro yapilari
incelendiginde dokme demir —paslanmaz ¢elik igerisinde Cr, Ni ve C atomlariin kaynak

ara ylizeyinde yayildig goriilmektedir.

Kirik ve Ozdemir (2012) yaptiklari ¢aligmalarda; siirtiinme kaynagi ile birlestirilmis
AISI/Dupleks paslanmaz ¢elik ¢iftinden siirtiinme siiresinin mikro yapt ve mekanik
ozelliklerine etkisi arastirilmigtir. Siirtlinme kaynaklar1 tarafindan imal edilen PLC
kontrollii siirekli tahrikli stirtinme kaynak makinesinde yapilmistir. Kaynak baglantilari;

devir sayis1 1700 dev/dk siirtiinme basinct 30 MPa, y1igma basinct 60 MPa, yigma siiresi
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4sn. ve sirtiinme siresi  3,5,7,9 ve 1lsn’lik siirtiinme siireleri  secilerek
gergeklestirilmistir. Kaynak sonrasi birlesme ara yilizeyinde meydana gelen yapisal
degisiklikler SEM ve EDS analizleri yapilarak belirlenmistir. Ayrica, kaynakl
baglantilarin mekanik davranislarini belirlemek igin mikro sertlik ve ¢ekme testi
uygulanmistir. Mikro yapr ve mekanik test sonuglarindan, siirtlinme siiresinin baglanti
mukavemeti {lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gozlenmistir. En yiiksek c¢ekme
dayanimi, 1700 dev/dak devir sayist ve 3sn’lik siirtiinme siiresi kullanilarak

gergeklestirilen kaynakli baglantida gergeklestirildi.

Zhang vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada; nikel ara tabaka kullanilarak difiizyon
kaynak makinesinde molibden ve bakirin birlestirme islemleri ve uygun isleme
parametreleri arastirllmistir. Kaynak edilen pargalar mikro islemleri igin SEM, EPMA ve
XRD kullanilarak diflizyon birlestirme islemi etki eden parametreler incelenmistir.
Incelemeler sonucunda kaynakli pargalarda Mo-Cu ve Cu-Ni bilesikler olusmustur. Nikel
ara tabakanmn artirilmasi birlestirme sicakligin diismesine sebep olmustur. Kaynakli
pargalarda kopma Mo/Ni ve Ni/Cu ara yiizeyinde olugsmustur. Maksimum ¢ekme 97 MPa

mukavemeti 880 C ve 30 sn uygulanan kaynak parametrelerinde gergeklesmistir.

Wang vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada; nikel ara tabaka kullanilarak aliiminyum ve
magnezyum parcalarinin lazer ark kaynak makinesinde kaynak edilebilirligi arastirilmistir.
Kaynak yapilan numunelerin mikro ve intermetalik bilesikler lizerindeki birlestirme etkisi
analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gére Mg ve Al arasinda bir gegis bolgesi, Mg-Mg2Ni
otetik ve Al-AI3Ni peritektik olugsmustur. Kaynak birlesme bolgesinde nikel arata bakanin
kullanilmast birlestirmeyi gii¢clendirmistir. Sonu¢ olarak malzemeler ara tabaka

kullanilarak kaynak edilmistir.

Tomashchuk vd. (2013) yaptiklar1 calismada; bakir ara tabaka kullanilarak
paslanmaz ¢elik ve titanyum alasimiin elektron 1s18in kaynagi kullanilarak farkli kaynak
parametrelerde kaynak edilebilirligi aragtirilmigtir. Birlestirilecek olan numuneler ise AlSI
316 ostenitik paslanmaz celik ile titanyum alasimi ve bakir folyo ara tabaka kullanilarak
kaynak edilmistir. Kaynakli parcalarin mekanik ve metaliirjik analizleri incelenmistir.
Analiz sonuglarina gore elde edilen birlesmenin kuvvetli olmasi ara tabakanin kalinligina
bagli oldugu gosterilmistir. Ayrica eritilmis bolgedeki titanyum difiizyonu artmas1 kaynak

mukavemetini de artirmaktadir.

Zhang vd. (2013) yaptiklar calismada; Titanyum alasimlarin dogrusal siirtiinme

kaynak makinesinde kaynak edilebilirligi ve sicakligin mikro yapi1 ve mikro sertlik
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tizerindeki etkisini incelemisleridir. TC4 ve TC17 titanyum alagimlari farkli  birlesme
sicaklilarinda deneysel c¢aligmalar yapilmistir. Kaynak bolgesi mikro yapi tamamen
donlismiistiir ve kaynak ara ylizeyinde P transus sicakligi asilmistir. TC4 tarafinda o
agirlikli olarak ve rastgele dagilimli martenzit faz olusmustur, TC17 tarafinda ise tek p fazi
olugsmustur. Sonug¢ olarak TC4 tarafinda kaynak bolgesinde o fazi o+p fazina
doniistiigiinden sertlik bir azalmaya neden olur,TC17 alasimin kaynak bdlgesindeki faz

degisimi a-p oldugu i¢in sertlik degeri artig1 goriilmiistiir.

Arict (2013) yaptigr bu c¢alismada; Ni3Al metaller arasi bilesigin kendisiyle ve
316L paslanmaz ¢elik ile siirtinme kaynagi yapilmistir. Farkl stirtiinme hizlari, siirtiinme
basinglar1 ve siirtiinme stireleri denenerek optimum kaynak parametreleri belirlenmistir ve
bulunan kaynak parametrelerinin kaynak ara yiizeyine, mikro yapiya ve mekanik
ozelliklere etkisi incelenmistir. Kaynaklarin birlesme ara ylizeyinde degisen sartlarda
meydana gelen degisimleri incelemek igin optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmigtir. Ayrica birlesme ara yilizeyine dik dogrultuda mikro
sertlik Slgiimleri yapilmistir ve 6lgiilen degerler malzeme ara yiizeyinde meydana gelen
mikro yapisal degisimlerle iliskilendirilerek degerlendirilmistir. Aymi  zamanda
malzemelerde kaynak kisimlarinin kesme mukavemeti Olgiilerek mukavemetin sartlara
gore nasil degisiklik gdsterdigi incelenmistir. Sonug olarak Ni3 Al alasiminin kendisiyle ve
316L paslanmaz ¢elik ile siirtiinme kaynaginda degisen islem parametrelerinin kaynak ara

yiizeyi mikro yapisini, sertligini ve mukavemetini etkiledigi goriilmiistiir.

Kumar ve Balasubramanian (2013) calismalarinda SUS 304 HCU 0stenitik
paslanmaz celikler borularin siirtiinme kaynakla birlestirilmesi ve mikro yap:1 ve ¢ekme
ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Siirtinme kaynak parametreleri kullanilarak
Ostenit paslanmaz c¢elik borularin kaynak edilmistir. Cu diisiik sicaklikta Gtektik

olusturabilir ama siirtinme kaymaginda bu olay ortadan kalmaktadir.

Song vd., (2014) yaptiklar1 caligmalarda; Farkli titanyum alagimlarin dogrusal
strtinme kaynaginda kaynak edilebildiginin molekiiler dinamiginin simiilasyonu
yapilmistir. Deneyde Ti ve Ti-Al alasimi kullanmislar ve yapilan birlesmelerde sicaklik
degisimi, plastik deformasyon ve atomik difiizyon davranisini analiz edilmistir. Analiz
sonuglarinda goriilmektedir ki siirtlinme sirasinda hizla artig1 daha sonra zamanla azaldigi

goriilmiistiir ve Titanyum atomlarin daha yiiksek difiizyon kabiliyeti oldugu anlagilmistir.

Zhao vd., (2014) yaptiklan ¢alismada; ara yiizey yapisi ve niyobyum ara tabaka

kullanilarak titanyum alasimli ve paslanmaz ¢elik arasindaki sicak haddeleme birlestirilmis
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baglantilarin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Birlesme sicakligin 800 C ve 900 C oldugu
zaman niyobyum ve paslanmaz ¢elik ara yiizeyinde intermetalik bilesikler olusmamustir.
1000 C veya 1050 C ara yiizeyde Fe-Nb intermetalik tabakalar olusmaktadir. Baglama
sicakligr 1050 C oldugu zaman ¢atlama paslanmaz c¢elik ve intermetalik tabaka arasinda
olusmaktadir. Maksimum c¢ekme mukavemeti 417,5 Mpa oldugu durum baglanma

sicakliginin 900 C ve haddelemenin 38 mm/s de deney sonuglarinda goriilmiistiir.

Ren ve Liu (2014) yaptiklar1 ¢alismada; bakir ara katman kullanilarak kaynak ark
nokta kaynaginda magnezyum Ve ¢elik malzemelerinin kaynak edilebilirligi aragtirilmistir.
Birlestirme islemi farkli malzemelerin mekanik ve metaliirjik muayene kullanilarak analiz
edilmistir. Sonug olarak bakir ara katmanin kullanilmasi magnezyum ve ¢elik pargalarini
birlesmesini saglamistir. Kaynak ara yiizeyinde AlI3Cu4Fe3 ve Fe4Cu3 intermetalik
fazlarin olusmustur. Bakir ilavesi artmasi, kaynak sicakligin artmasi kaynak bilesim ara
yiizeyini etkilemektedir. Yapilan bu c¢alisma magnezyum alasimlarinin ¢elik ile kaynak

edilebilecegi anlasilmistir.

Muralimohan vd., (2014) yaptiklar1 calismada; Nikel ara tabaka kullanilarak
paslanmaz celik ile ticari saf titanyumun siirtiinme kaynak yontemi ile kaynak
edilebilirligini ve uygun islem parametreleri incelenmistir. Kaynak baglantilart mikro optik
mikroskop, taramali elektron mikroskobu ve enerji dagilimli X 1sim1 spektroskopisi ile
analiz edilmistir. Metalografik incelmelerde goriilmistir ki, titanyum/nikel ve
nicel/paslanmaz ¢elik ara yiizleri ve iyi bir diflizyon kaynak bolgesinde tespit edilmistir.
Sirtinme zamani ve yigma basincin kaynak baglantilarinin metaliijik ve mekanik
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Sonug¢ olaraktan goriildii, atomlar iyi bir sekilde
dagildigin1 ve Fe-Ti arasinin bilesikler olustugu gozlenmistir. Siirtinme zamanin ve ara
katmanin artmasiyla 1sidan etkilenen bolge azalmaktadir. Mikro sertlik analiz sonuglarinda,
birlestirme bolgesinde kat1 ¢ozelti sertlesmesi goriilmiistiir. Yigma basinci artikga ¢ekme
dayaniminda arttig1 goriildi. Maksimum c¢ekme mukavemeti 289 Mpa, 320 Mpa yigma
basincinda elde edilmistir. Cekme testi sonuncunda kopma titanyum tarafinda oldugu

gorilmiistiir.

Tomashchuk ve arkadaslar1 yaptiklart ¢alismalarda; saf vanadyum ara tabaka
kullanilarak AISI 316L paslanma gelik ile Ti6Al4V alagimi farkli lazer kaynag ile kaynak
edilebilirligini arastirmiglardir. Ug farkli lazer kaynagi islemi yapilmustir: Tek-gecisli

kaynak, li¢ malzeme-iki ge¢is Ve ¢ift nokta kaynak i¢eren. En uygun kaynaklar i¢in mikro,
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faz icerigi ve mekanik ozelliklerinin arastirilmasi yapilmistir. En yiiksek mekanik 6zellik
iki gecisli kaynak isleminde meydana gelmistir. Yapilan kayna islemi basatiyla
sonuglanmistir.(Tomashchuk vd.,2015)

Kumar ve Balasubramanian (2015) yaptiklart ¢alismada; Bakir ara tabaka
kullanilarak Ti6Al4V titanyum alasimi ile 304L paslanmaz ¢eligin siirtinme kaynak
makinesinde kaynak edilebilirligi arastirilmistir. Ti6Al4V titanyum alagimi ile 304L
paslanmaz ¢elik ara tabaka olmadan bir¢ok kaynak islemi yapilmistir ama sonug¢ olarak
birbirleri arasinda birlesme saglanamamustir. Kaynak yapilacak olan bu iki numune ara
tabaka kullanilarak kaynak edildi. Kaynak birlesme bolgesi mekanik agidan analiz edildi.
Mikro yapisal analiz ve element analizi EDS tarafindan yapilmistir ve ara yiizeydeki
intermetalik bilesikler XRD analiz ile tespit edilmistir.

Zakipour vd., (2015) yaptiklar1 ¢alismada; farkli paslanmaz celikler ile titanyum
alagimlarin sivi hal difiizyon birlestirme islemi iizerindeki ara katman kalinligi etkisini
aragtirmigtir. Sivi hal difiizyon kaynak makinesinde yapilan birlestirme isleminde ara
tabaka olarak bakir, kaynak yapilacak numuneler ise 316 ile Ti6Al4V  alasimi
kullanilmistir. Kaynak parametreleri ise birlestirme sicakligi 1100 ve birlestirme zamani 60
dakika secilmistir. Birlesme bolgesi mikro elektron mikroskobu ve enerji dagitic
spektroskopi tarayarak detayli analiz edildi. Mikro sertlik ve kayma direnci testleri de
birlesme bolgesinin mekanik 6zelliklerini karakterize uygulanmistir. Sonug¢ olarak ara
katman kalinlig1 difiizyon bolgesinde artigi ve kaynak dikisi genisliginin artmasina neden
oldugunu gosterdi. Cu2Ti ve CuTi intermetalik bilesiklerin olusmasi kopma
mukavemetinin diismesine nenden olmustur. Maksimum kesme kuvveti 284 Mpa ile

aratabaka kalinligin 50 mm yapilan birlesme sonucunda elde edilmistir.

63



2. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, kaynak yapilmis malzemelerin 6zelliklerini, kaynak islemine hazirlik

siirecini, malzemelerin mekanik o6zelliklerini ve kaynak isleminin nasil yapildigi ve

datalarin hangi yontemler kullanilarak saglandigi konularina deginilmistir.

2.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Deneylerde kullanilacak olan numuneler piyasadan hazir olarak temin edilmistir.

Siirtiinme Kaynaginda kullanilacak malzemeler ve ara tabaka olarak kullanilan tozlarin

kimyasal ozellikleri ve mekanik ozellikleri Tablo 2.1.-2.7.’de gosterilmistir. Deneyde

kullanilan malzemeler; Ti6Al4V, AISI304, AISI310, AISI316, AISI316L, AISI316Ti,

AISI430, inconel600.Deneyde kullanilan ara tabaka tozlar; Bakir tozu, Nikel tozu ve MX-

1480 tozlaridir. Tiim malzemeler 8 mm ¢apinda ¢ubuk malzeme kullanilarak kaynak

yapilmistir. Kaynak iglemi 6ncesi ve sonrasinda herhangi bir 1s1l islem yapilmamustir.

Tablo 2.1. Ti6AI4V kimyasal 6zellikleri

Malzeme Ad1 | Al \Y C |Fe O N H Ti

Ti6Al4V 55-6,75 |35-45 |01 |04 0,2 |0,05 0,015 | 89,464
Tablo 2.2. Paslanmaz ¢eliklerin kimyasal 6zellikleri

Malzeme Ad1 %C | %Mn | %P %S | %Si | %Cr | %Ni | %Mo | %Ti
AISI 304 0,08 | 2,0 0,045 | 0,03 | 0,75 | 18-20 | 8-10 | - -
AlSI 310 0,08 | 2,0 0,045 | 0,03 | 0,75 | 25 20 0,75 |-
AISI 316 0,08 | 2,0 0,045 | 0,03 | 1,0 | 16-18 | 10-14 | 2-5 -
AISI 316L 003 | 20 | 0045|003 | 1,0 | 16-18 | 10-14 | 2-5 -
AISI 316Ti 008 | 20 | 0045|003 | 1,0 | 16-18 | 10-14 | 2-5 0,7
AISI 430 012 | 10 | 0,045 | 0,03 | 1,0 | 16-18 | 0,75 - -
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Tablo 2.3. Inconel600’iin kimyasal 6zellikleri

Malzem %Ni+Co | %Cr | %Fe | %C | %Mn | %Si | %S | %Cu %0si
e Adr

Inconel600 72 175 | 823 | 0,15 | 1,0 01 | 0015| 05 0,5

Tablo 2.4. Ti6Al4V mekanik 6zellikleri

Malzeme Kopma Akma Sertligi Isil Erime %Uzama | Elastiiste
Ad1 Mukavemeti | gerilmesi HB fletkenlik | sicakhigi Modiilii
(MPa) (MPa) (W/m.K) ©) (GPa)
Ti6Al4V 950 880 334 6,7 1650 14 113.8

Tablo 2.5. Paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri

Malzeme Adi Kopma | Akma Gerilmesi | Sertligi Isil Erime % Elastisite
Mukave (MPa) (HB) iletkenlik Sicakhgi Uzama Modiilii
meti (W/m.K) 0 (GPa)
(MPa)
AISI 304 505 215 123 16,2 | 1400-1453 70 | 193-200
AISI 310 | 500-900 210 192 14,2 1450 40 200
AISI 316 580 290 79 16,3 | 1370-1400 50 193
AISI316L 515 205 149 16,3 | 1375-1400 60 193
AISI316Ti| 550 220 95 14,6 | 1371-1421 40 200
AISI1 430 517 345 85 26,1 | 1425-1510 25 200

Tablo 2.6. inconel600 mekanik 6zellikleri

Malzeme Kopma Akma Sertlik Isil Erime % Elastisite
Adi Mukavemeti | Gerilmesi | (HRB) | iletkenlik Sicakhigi Uzama Modiilii
(MPa) (MPa) (W/m.K) ©) (GPa)
Inconel600 880 758 65-85 9,8 1354-1413 30-60 207
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Tablo 2.7.

Bakir-Nikel-Mx 1480 tozlarinin mekanik ozellikleri

Malzeme | Kopma Akma Sertlik !Sll Erime % Elastisite
Adi Mukavemeti | Gerilmesi (HRB) Iletkenlik | Sicakhig Uzama | Modiilii

(MPa) (MPa) (W/mK) °O) (GPa)
Bakir 220-345 69-310 87,4 398 1357 6-55 130
Nikel 483 152 80 67-91 1435-1446 | 48 190-220
MX-1480 110 1000

2.2. Deneyde Kullanilan Siirtiinme Kaynak Makinesi

Kaynak islemi Tunceli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan PLC kontrollii siirekli tahrikli siirtinme kaynagi cihazi
kullanilarak yapilmistir. Bu makine 6zel olarak tasarlanip tretilmistir ve biitiin kaynak

parametreleri PLC {initesi {izerinde bulunan dokunmatik ekran iizerinden kumanda

edilebilmektedir. Resim 2.1.’de deneyde kullanilan siirtiinme kaynagi gosterilmistir.

Resim 2.1. Deneyde kullanilan siirtiinme kaynak cihazi

Stirtinme Kaynak cihazi mekanik kisim 3 boliimden olusmaktadir, bunlar tahrik
bolgesi, hareketli bolge ve baski bolgesidir. Tiim boliimler titresimi onlemek icin tek

par¢adan olugan 50 mm kalinlikta St52 malzemeye civata kullanilarak sabitlenmistir.

2.2.1. Tahrik Bolgesi

Tahrik bolgesi siirtinme kuvvetini saglayan bolgedir. Bu bolgenin tasarlanirken
maksimum 5000 dev/dak hizlarda calismak iizere tasarim yapilmistir. Ayrica parca
tizerinde donme hareketi esnasinda parca lizerinde eksenel ve radyal kuvvetlerde

olusmaktadir. Bu nedenle kaynak islemi esnasinda olusacak eksenel ve radyal kuvvetlere
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kars1t mukavemetli olan bir mil tasarim1 ve rulmanlar secilmistir. Kaynak islemi esnasinda
parga lizerinde eksenel kuvvet 100 KN'a kadar ¢ikabilmektedir. Bilyeli rulmanlar bu baski
kuvveti karsisinda kirilabilmektedir. Daha biiylik rulmanlar kullanilarak bu sorun
coziilebilmektedir. Fakat maliyettin arttig1 ve sistemin biiyilidiigii goriilmektedir. Bu
nedenle eksenel bir rulman kullanilarak. Kaynak islemi esnasinda olusan eksenel kuvvetler
eksenel rulman kullanilarak giderilmistir. Donme hareketi i¢in 7,5 kW giictinde 3 fazli bir
asenkron elektrik motoru kullanilmistir. Motor tahrik miline kaplin kullanilarak monte
edilmistir. Kaplin kullanimindaki ama¢ montaj islemi esnasinda olusabilecek eksen
kagikligimi engellemek, ilk hareketin yumusak bir sekilde hareket miline aktarilmasini
saglamak, kaynak islemi esnasinda olusan degisken kuvvetlerin neden oldugu titresimleri
soniimlemektir. Ayrica frenleme islemi esnasinda sistemin daha titresimsiz durmasini
saglamaktir. Kaynak edilecek parcanin daha siki bir sekilde tutulmasini saglamak i¢in 4

ayakli aynalar kullanilmistir. Sekil 2.1.’de de tahrik bolgesi gosterilmistir

1.Eksenel Rulman 2.Konik Rulman 3.Radyal Rulman 4.Ayakli Ayna 5.Kaplin  6.Kaynakli Destek Pargasi

Sekil 2.1. Siirtlinme kaynak makinesi tahrik bolgesi tasarimi

2.2.2. Hareketli Bolge

Sabit olan parganin Z ekseninde ileri geri hareketini saglamak ve hidrolik piston
tarafindan saglanan baski kuvvetinin donen pargaya aktarimini saglamak igin sekil 2.2.'de
gosterildigi gibi hareketli bir bolge tasarlanmigtir. Parcasin gévdeye baglantis1 agir tip
lineer kizaklar kullanilarak yapilmistir. Lineer kizak kullanimindaki amag¢ hareket
esnasinda ortaya ¢ikan siirtiinme kuvvetlerini minimuma indirmek ve hassas bir sekilde Z
ekseni boyunca baski kuvvetini donen parcaya iletmektir. Ayrica lineer kizaklarin montajt

M12 civata kullanilarak i¢in makineye montaji yapilmistir. Lineer kizak kullanimi  is¢ilik
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maliyetlerini diisiirmektedir. Kaynak islemi esnasinda olusan kuvvetlerden dolayr lineer
kizaklar vidali baglantilarindan dolay1 az seviyede dahi olsa hareket etmektedirler bunu
engellemek i¢in, kizaklar tabla tizerinde 5 mm'lik bir kanal agilmistir ve kizaklarin alt

kismi tek tarafli olarak bu kanala baski yapacak sekilde montaji yapilmistir.

1) 4 ayakli sabit ayna 2)Araba 3)Lineer Kizak

Sekil 2.2. Hareketli bolge

Baski bolgesi kaynak isleminde hareketli bolgeye baski  kuvvetini saglayan
bolgedir. Bu kisim {izerinde hidrolik bir silindir bulunmaktadir. Kaynak islemi esnasinda
parcalarin birbirine tam eksenel olarak baski yapabilmesi i¢in Hidrolik silindirin merkezi

kaynak edilecek parcalarin merkezi ile ayni seviyededir.

2.2.3. Hidrolik Sistem

Siirtiinme  kuvveti ve yigma kuvvetinin saglanmasi igin hidrolik bir sistem
kullanilmistir. Stirtiinme kaynak makinelerinde siirtlinme ve yigma kuvvetini saglamak i¢in
elektromekanik silindirler kullanilmaktadir. Bu silindirlere yiik hiicresi de entegre
edilebilmekte ve daha hassas uygulamalar iginde kullanilmaktadir. Fakat uygulanabilirligi
ve yapilabilirliginin daha kolay, daha az maliyetli ve daha uzun siire dayanikli olmasi

acisindan makine iizerinde hidrolik bir sistem kullanilmistir.

2.2.4. Gii¢ Unitesi

Hidrolik sitem gii¢ tinitesi disli bir hidrolik pompa, pompayi tahrik eden motor, yon
valfi, basing transmitteri oransal vanadan meydana gelmektedir. Sitemin maksimum

basing degeri 200 bar olacak sekilde tasarimi yapilmistir. Pompanin debisi ise 16 1t/dk’dir.
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Elektrik motoru giicii 7,5 kW'dir. Kaynak islemi esnasinda siirtiinme isleminden yigma
islemine 0,2 saniyede gegebilmek i¢in elektrik motoru giicii yiiksek olarak segilmistir.
Hidrolik sistem uzun siire ¢alistiginda 1sinacagi i¢in gii¢ linitesine sulu sogutucu entegre

edilmistir. Resim 2.2.‘de hidrolik gii¢ initesinin resmi gosterilmistir.

Resim 2.2. Hidrolik giig tinitesi

2.2.5. Kontrol Unitesi

Kontrol tinitesi siirtiinme kaynagi ile ilgili tiim parametrelerin ayarlandigi, hidrolik
sistem ve elektrik motorunun kontrol edildigi kisimdir. Resim 2.3.'de kontrol {initesi ve i¢
kism1 gosterilmistir. Kontrol tinitesinde FATEK FBS20MA model bir PLC kontrol cihazi
bulunmaktadir. Kaynak parametrelerinin PLC'ye aktarilmasi ig¢in dokunmatik bir ekran
kullanilmistir dokunmatik ekran iizerinden siirtiinme siiresi, siirtlinme basinci, yigma siiresi
ve yigma basinci parametreleri girilebilmektedir. Ayrica hidrolik gii¢ iinitesi motoru ve
makine tizerindeki elektrik motorunun ¢alistirilmasit durdurulmas: bu panel iizerinden
yapilmaktadir. Siirtlinme hizinin ayarlanmasi ise Medel Elektronik marka MAVS-A2-7.5
model invertore bagli bir potansiyometre tarafindan yapilmaktadir. Elektrik motorunda
invertdr kullanilmasindaki ama¢ déniis hizinmn ayarlanabilmesidir. Invertor ile frekansi
degistirilerek 150 Hz ye kadar ¢gikabilmektedir. Kullanilan motorun 380 volt akimda doniis
hiz1 1500dev/dak'dir. invertér kullanimi ile bu deger 4500 dev/dak'ya kadar g¢ikmaktadir.
Motorun doniis hizt PLC ekraninda goriilmektedir. Siirtlinme siiresi bittigi zaman motor

PLC tarafindan durdurulmakta ve yigma islemi yapilmaktadir.
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Resim 2.3. Elektrik panosu ve kontrol tinitesi

Motorun frenleme islemi ise invertdr tarafindan yapilmaktadir. Invertdr panelinde
yapilan ayarlamalar ile frenleme hiz1 0,5 saniyeye kadar diisiiriilmektedir. Fakat frenleme
zamanimin kisa olmasi invertor tizerinde elektriksel hatalara neden olmakta ve sistem
kendini korumaya almaktadir. Ayrica yiiksek frenleme siiresi kaynak bolgesinde mikro
catlaklara yol acacagindan, elektrik motoru iizerine elektromekanik bir fren eklenmistir.
Bu frenleme sistemi ile birlikte motorun durma siiresi 0,1 saniye degerine inmistir. Sistem
manuel olarak da galismaya olanak saglamaktadir. Acil durumlara kars1 kumanda paneli
tizerinde bir acil stop butonu bulunmaktadir. Kaynak i¢in kullanilan biitiin parametreler

0,1 hassasiyetinde ayarlanabilmektedir.

2.3. Kaynak Yapilacak Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneylerde piyasadan temin edilen 8mm c¢apinda 3 metre boyunda cubuk
malzemeler Tunceli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliim
laboratuvarinda bulunan “Metkon Metacut” marka hassas numune kesme cihazinda,
numuneler 8mm ¢apinda 30mm boyunda kesilmistir. Resim 2.4. kesme cihazi
gosterilmistir. Daha sonra malzemeler yiizeyleri torna tezgahinda alin tornalama
yapilmistir. Bunun sebebi yiizeylerin piiriizsiiz ve tam birlesmenin olmasidir. Ti6Al4V ile
birlestirilecek olan numuneler ise; Tunceli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan iiniversal torna tezgahinda her bir

numuneye 4mm ¢apinda, 2mm boyunda delik delinmistir. Torna tezgadhindaki islem
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bittikten sonra acgilan bu deliklere ara tabaka olarak kullanilacak olan bakir, nikel, MX-
1480 tozlari ile 6zel bir baski aparati ile agilan deliklere doldurulmustur. Ayrica baski
aparatinin yerine deliklerin i¢ine konulan tozlar kaynak islemin sirasinda dagilmamasi i¢in
tozlarin iizerine birer damla alkol damlatilmistir. Sekil 2.3.’de siirtlinme kaynagina uygun

sekilde hazirlanmis numuneler gosterilmistir.

Resim 2.4. Kesme cihazi

§ @ - “-)I: \ ‘\' \I\
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Sekil 2.3. Siirtiinme kaynagina hazirlanmis numune
2.4. . Siirtiinme Kaynag Islemi ve Parametreleri

Hazirlanan numuneler Tunceli iniversitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan PLC kontrollii siirekli tahrikli siirtiinme
kaynak makinesinde yapilmistir. Sirtiinme kaynak cihazinin donen kismima Ti6AI4V
malzeme olan numune baglanmistir, sabit kismina ise diger numuneler baglanmistir.
Numuneler baglandiktan sonra kaynak islemi yapilmistir. Resim 2.5.-2.6. siirtime kaynak
cihazina baglanma sekli ve kaynak numunelerin birlesmis resmi verilmistir. Yapilan 6n

denemeler ve literatiir arastirmasinda sonra birlestirilecek olan numuneler i¢in uygun
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parametreler belirlenmistir. Tablo 2.8. numunelere uygulanan parametreler ve kullanilan

ara tabaka tozlar verilmistir.

Resim 2.5. Numunelerin kaynak cihazina baglama

Resim 2.6. Numunelerin kaynak iglemi sonrasi
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Tablo 2.8. Numunelerin kaynak islemi parametreleri

Kaynak Kullamilan | Siirtiinme | Yigma | Siirtiinme | Yigma Donme
Yapilan Ara Siiresi Siiresi Basinci Basinci Hiza
Numuneler Tabaka (sn) (sn) (MPa) (MPa) | (devir/dk)
Ti6Al4V-316 Cu 5 15 100 250 2850
Ti6Al4V-316 Ni 5 15 112 275 3000
Ti6Al4V-316 MX-1480 15 15 112 275 1500
Ti6Al4V-316L Cu 5 15 100 250 2850
Ti6Al4V-316Ti Cu 5 15 100 250 2850
Ti6Al4V-310 Cu 7 15 75 175 1800
Ti6Al4V-430 Cu 7 15 75 175 1800
Ti6Al4V-304 Cu 11 15 75 175 1800
Ti6Al4V- Cu 4 15 100 250 2850
Inconel600
Ti6Al4V- Ni 4 15 112 275 3000
Inconel600

2.5. Metalografik incelemeler

Kaynak islemi yapilan numuneler, kaynak islemi sonrasi numunelerin kaynak
bolgesinin yapisini incelemek i¢in metalografik isleme tabi tutulmustur. Metalografik
islemin uygulanmas: i¢in kaynak yapilan numuneler hassas kesme cihazinda
kiigiiltiilmiistiir. Daha sonra bu numuneler soguk bakalite islemine tabi tutulmustur. Resim
2.7.’de bakalite alinmig numune gosterilmektedir. Bakalite alinan numuneler, mikro yap1
ve mikro sertli incelemeleri icin Tunceli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Bolimii laboratuvarinda “METKON” marka parlatma cihazi ve zimpara ile sirastyla 180-
400-600-800-1000-1200-2000’liik su zimparast parlatma islemi yapilmistir. Parlatma
isleminden sonra 1pm,3um pasta ve cuha ile parlatilmistir. Parlatma ve sulu zimparadan
sonra yiizeyleri etil alkol ile temizlenmistir. Daha sonra bu numuneler kimyasal daglama
yontemi kullanilarak 30°sn siire ile daglanmistir. Ti6Al4V igin farkli bir daglayici,
paslanmaz i¢in farkli bir daglayici hazirlanmistir. Tablo 2.9. hazirlanan daglayicilar

daglayicilarin formiilleri verilmistir.
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Resim 2.7. Bakalite alinmig numune

Tablo 2.9. Kullanilan daglayicilar

Daglanan HNO3 HF HCI H20 Laktik Asit
Malzeme (ml) (ml) (ml) (ml) (ml)
Ti6Al4V 4 1,5 - 94 -

Paslanmaz Celik 10 - 20 - 30

2.5.1. Mikro Yapi Incelemeleri

Kaynaklanmis olan numuneler daglandiktan sonra, Tunceli Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimiin laboratuvarinda bulunan “Nikon
Eclipse MA 100” marka optik mikroskobu (Resim 2.8.) ile kaynaklanmig olan
numunelerin farkli biyiilikte mikro yap1 fotograflari alinmig, kaynakli numunelerin
kaynak bolgesi, yapisal degisimler ve 1s1 tesiri altinda kalan bdolgelerdeki degisimler

incelenmistir.
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Resim 2.8. Optik mikroskop
2.6. Mikro Sertlik Incelemeleri

Tunceli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii
laboratuvarinda bulunan “Mitutoyo HMV 112” marka (Resim 2.9.) cihaz ile mikro sertlik
incelemeleri yapilmistir. Mikrosertlik islemi biitiin kaynakli numuneler i¢in 1 kg yiik
altinda 10 sn uygulanarak vickers cinsinden dl¢iilmiistiir. Sertlik degerli kaynak bolgesinin

merkez alarak yatay dogrultuda 0.5 mm ara ile 10 farkli noktadan l¢iilmiistiir.

Resim 2.9. Mikrosertlik cihazi
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2.7. Cekme Deneyleri

Calismada kaynak yapilan numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
¢ekme deneyi yapilmistir. Kaynakli gekme numuneleri ASTM E 8M-04 standartlara uygun
bir sekilde tniversal tornada islenerek ¢ekme numuneleri hazirlanmistir. Sekil 2.4. 'de

cekme numunelerin standartlara uygun sekli verilmistir.

Cekme deneyi Tunceli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii laboratuarinda bulunan 100 kN kapasiteli “AG-IC SHIMADZU” marka ¢ekme
cihazi kullanilarak ¢ekme deneyleri yapilmistir.( Resim 2.10.) Cekme cihazi biinyesinde
bulunan TRAPEZIUM-X program sayesinde ¢ekme mukavemeti, % uzama, gerilme

degerleri 6lciilmiistir.

—~ | —t v, v -

Sekil 2.4. Cekme numunesi teknik resmi

64



Resim 2.10. Cekme cihazi

2.8.. SEM VE EDX incelemeleri

Kaynak islemi bittikten sonra kaynakli numuneler taramali elektron mikroskobu
incelemeleri i¢in hazir hale getirildi. Hazirlanan kaynakli numunelerin ara yiizeyleri ve
farkli bolgelerinden taramali elektron mikroskop incelemeler yapilmistir. Ayrica uygun
goriilen bolgelerden ve noktalardan EDX incelemeleri yapilmistir. Bu incelemeler Indnii
Universitesi Merkezi Laboratuvar Birimi Elektron Mikroskop Laboratuvarindaki Jeol-5600

marka elektron mikroskobu kullanilarak gergeklestirilmistir.
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3. BULGULAR

Ti6Al4V alasimi Cu-Ni-Mx1480 ara tabaka kullanilarak AIST 316-304-310-430-
316L-316Ti ve inconel600 malzemeleri basarili bir sekilde kaynak islemi yapilmistir. Bu
malzemelerin Ti6Al4V alasimi ile birlestirilmesi i¢in bircok deneme yapilmistir.
Denemeler 6zellikle ara tabakasiz olarak yapilmis fakat kaynak bolgesinde olusan sert ve
gevrek fazlar nedeni ile basarili sonuglar elde edilememistir. Deneylerde kullanilan her
malzeme i¢in 3 ayr1 toz tabakasi kullanilarak bir¢ok deneme yapilmistir. Cu tozu
kullanilarak yapilan denemelerde biitiin malzemeler ile basarili bir sekilde birlestigi
goriilmiistiir. Ni tozu sadece AISI 316 ve Inconel 600 malzemelerin birlestirilmesinde

basarili olmustur. Mx1480 ise AISI 316 'nin birlestirilmesinde basarili olmustur.

3.1. AISI 316-Ti6Al4V-Cu-Ni-Mx1480 Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen

Numunelerin Makro Yapi Incelemeleri

Resim 3.1.'de Cu, Ni, Mx1480 ara taba kullanilarak yapilan kaynaklarin kaynak
islemi yapildiktan sonra makro yap1 fotograflar1 gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi
gibi Cu kullanilarak yapilan kaynakta olusan boyun bolgesi digerlerine gore oldukca
kiigtiktiir. Numunelerin kaynak kesitlerine bakildiginda ara tabaka, ITAB ve termo
mekanik olarak etkilenmis bolge rahatlikla goriilebilmektedir. Birlestirme isleminden sonra
numunelerde bir miktar kisalma meydana gelmistir. Cu ara tabaka i¢in bu deger %1.58, Ni
icin %6.4,Mx1480 icin %9.4 olarak Ol¢iilmiistiir. En fazla boy kisalmasi Mx1480 ara
tabaka kullanilarak yapilan birlestirmede goriilmistiir. Bu boyun olusumunda siirtiinme
siiresi, stirtinme basinci ve doniis hizinin 6nemli bir miktarda etkisi bulunmaktadir. Cu ara
tabaka kullanilarak yapilan birlestirmede siirtlinme basincit 100 MPa, siirtlinme siiresi 5 sn.
devir 2850 d/dk olarak secilmistir. Diger numunelerde bu degerler Ni ve Mx1480 ara
tabaka icin sirasi ile siirtiinme siiresi Ni i¢in 5 sn. Mx1480 igin 15 sn. siirtiinme basinci 112
MPa ve doniis hizlart Ni i¢in 3000d/dk Mx1480 igin ise 1500 d/dk olmustur. Kaynak
parametrelerinden de anlasilacagi gibi Cu ara tabaka kullanilarak yapilan birlestirmede
daha az enerji girdisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Cu’nun daha diisiik sicaklikta sekillenme
kabiliyeti nedeni ile istenilen birlesme sicakligina daha kisa siirede ulagilmistir. Bu nedenle
en az boyun bolgesi Cu ara tabaka kullanilarak kaynakta meydana gelmistir. Makro yapi1

resimlerinde de bu durum goriilmektedir.
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Resim 3.1. AISI 316-Ti6Al4V-Cu-Ni-Mx1480 ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunelerin makro yap1

resmi

3.2. AISI 316-Ti6Al4V-Cu-Ni-Mx1480 Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen

Numunelerin Mikro Yapi Incelemeleri

AISI 316 ve Ti6Al4V alasimimin toz ara tabaka kullanilarak yapilan kaynagin
mikroyapi resimleri 3.2.”de goriilmektedir. Mikro yap1 resimlerinde birlesme bdlgesi termo
mekanik etkilenmis bolge ve yeniden kristallesmis bolge agik bir sekilde goriilmektedir.
Cu ara tabakanin kalinlig1 kesit boyunca ¢ok biiyiik degisiklikler gostermemektedir. Tiim
birlesme ylizeyleri boyunca homojen bir sekilde dagilmistir. Ara tabakanin kalinligi 20
mikron olarak Slmiistiir. Yalniz AISI 316 tarafi kaynak isleminden 6nce 4 mm ¢apinda
delindigi igin delik ¢evresi boyunca bir birlesme hatti olusmus ve bu bdlgeden diiz
malzeme kesitine gecerken Cu ara tabaka kalinligi artmistir. Resim 3.2.a ‘da bu durum

gosterilmektedir.
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Resim 3.2. AlISI 316-Ti6Al4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen mikro yapiresimleri

AISI 316 Ni ara taba kullanilarak Ti6AlI4V alasimin birlesme bolgesi mikro yapi
fotografi Resim 3.3. gosterilmistir. Ni ara tabakanin kalinligi 48 mikron Ol¢iilmiistiir.
Birlesme bolgesi boyunca diizenli bir sekilde devam etmemektedir. Ti6Al4V alagiminda
yer yer kopmalar meydana gelmis ve nikel bu kopma bosluklarina girerek malzemenin

birlesmesini saglamistir.

68



| Birlesme Bolgesi

(b) | (c)

Resim 3.3. AISI 316-Ti6Al4V-Ni ara tabaka kullanilarak birlestirilen mikro yapiresimleri

AISI 316 ve Ti6Al4V alagiminin toz ara tabaka kullanilarak yapilan kaynagin
mikro yap1 resimleri Resim 3.4.'de goriilmektedir. Mikro yapi resimlerinde birlesme
bolgesi termo mekanik etkilenmis bolge ve yeniden kristallesmis bolge agik bir sekilde
goriilmektedir. Mx1480 ara tabakanin kalinligi kesit boyunca ¢ok biiylik degisiklikler
gostermemektedir. Tiim birlesme ylizeyleri boyunca homojen bir sekilde kalmistir. Ara
tabakanin kalinligi 160 mikron olarak olmiistiir. Yalniz AISI 316 tarafi kaynak isleminden
once 4 mm ¢apinda delindigi igin delik ¢evresi boyunca bir birlesme hatti olusmus ve bu
bolgeden diiz malzeme kesitine gecerken Mx1480 ara tabaka kalinligi artmistir. Resim

3.4.c'de bu durum gosterilmektedir.
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Resim 3.4. AlISI 316-Ti6Al4V-Mx1480 ara tabaka kullanilarak birlestirilen mikro yapiresimleri

3.3. AlISI 316-Ti6Al4V-Cu-Ni-Mx1480 Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen

Numunelerin Mikro Sertlik Sonuclari

AISI 316 ile Ti6al4V alasimini mikro sertlik olglim sonuglart Sekil 3.1.
gosterilmigtir. Kaynak bolgesine kadar malzeme sertliklerinde biiyiikk bir degisim
olmamugtir. Ara bolgeye yaklasildiginda bir miktar sertlik artisi meydana gelmistir. Bu
miktar onemli seviye degildir. Grafikten anlagilacagi iizere malzemelerde birlesme bdlgesi
etrafinda fazla 1s1 olusmadigi ve malzemelerin mekanik olarak olusan bu 1sidan
etkilenmedigi goriilmiistiir. Ara bolgedeki mikro sertlik degerleri Cu ara tabaka i¢cin 256
vickers, Mx1480 igin 218 vickers ve Ni i¢in 167 vickers olarak 6l¢gmiistiir. En yiiksek ara

tabaka sertligi Cu ile yapilan birlestirmede gériilmiistiir.
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Sekil 3.1. AISI 316 Ti6Al4V- Cu-Ni-Mx1480 ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunelerin mikro sertlik
grafikleri
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3.4. AISI 316-Ti6Al4V-Cu-Ni-Mx1480 Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen

Numunelerin Cekme Deneyi Sonuclari

Sekil 3.2.’de AISI 316 ile Ti6AlI4V alasiminin Cu, Ni, Mx1480 tozu kullanilarak
birlestirilen numunelerin ¢ekme deney grafigi gosterilmektedir. Cekme isleminden sonra
numunelerin ¢ekme fotograflari Resim 3.5.’de gosterilmistir. Mx1480 tozu kullanilarak
yapilan kaynak isleminde 386 MPa ile en yiiksek mukavemet degerini vermistir. Bu
numunenin yiizde uzama miktar1 %8,45’dir. Bunu sirasi ile 244 MPa %5,13’liikk uzama ile

Cu ara tabakal1 kaynak ve 103 MPa %4,09 uzama ile Ni ara tabakali kaynak izlemistir.
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Sekil 3.2. AISI 316-Ti6Al4V-Cu-Ni-Mx1480 ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunelerin ¢ekme deneyi
grafigi
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(a) Cu ara tabakali (b) Ni ara tabakali

(c) Mx1480 ara tabakali

Resim 3.5. AISI 316 ¢ekme igslemi sonrasi fotograflari

73



3.5. AISI 304-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullamlarak Birlestirilen Numunenin

Mekanik ve Metaliirjik Sonuclar:

3.5.1. AISI 304-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin

Makro Yapi Incelemeleri

Resim 3.6.da Cu ara tabaka kullanilarak AISI 304 ile Ti6Al4V alagiminin
stirtiinme kaynag1 makro ve ara kesit fotografi goriilmektedir. Kaynak islemi parametreleri
Tablo 2.8. de gosterildigi gibi yapilmigtir. Siirtiinme zamanin 5 sn oldugu durumda kaynak
islemi basarisiz olmustur. Siirtinme zamani 11 sn ve 1800 devir/dk hizda kaynak
isleminde malzemeler basarili bir sekilde birlestirilmistir. Boyun bolgesi ise Ti6Al4V
alasimi tarafinda olmustur. Kaynak sonrasi meydana gelen boyun kisalmasi %0.89
mertebesinde olmustur. Kesit goriintiisiine bakildiginda AISI 304 tarafi ¢cok az miktarda
deforme oldugu i¢in agilmis olan punta deligi yapisini korumus ve saglam bir birlesme

bolgesi elde edilmistir.

Resim 3.6. AlISI 304-Ti6Al4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin makro yapiresmi

3.5.2. AISI 304-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin

Mikro Yapi inclemeleri

Sekil 3.7°de Cu ara tabaka kullanilarak AISI 304 ile Ti6Al4V kaynak bolgesi
gosterilmistir. Fotograftan anlagilacag: iizere tiim kaynak kesiti boyunca birlesme islemi

saglanmis ve karsimin bdlgesi kalinligi 20 mikron civarinda oldugu goriilmiistiir. AISI 304
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tarafinda termo mekanik olarak etkilenmis bolge goriilmektedir. Fakat Ti6Al4V tarafinda
boyun bolgesi olustugu i¢in termo mekanik bolge agik bir sekilde goriilmemektedir.

5
£

TieAld =

Resim 3.7. AlSI 304-Ti6Al4 V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin mikro yapiresmi
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3.5.3. AISI 304-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin
Mikro Sertlik Grafigi

Sekil 3.3.’de AISI 304 ile Ti6Al4V alasiminin bakir ara tabaka kullanilarak kaynak
edilen numunenin mikro sertligi grafigi gosterilmistir. Grafik incelendiginde kaynakli
malzemelerin sertlik degerinde fazla bir degisimi olmamistir. Kaynak birlesme bolgesi ara
kesit kalinlig1 az oldugu igin ara tabaka sertligi 6l¢iilememistir. Grafige bakildiginda, AlSI
304 tarafinda en yiiksek sertlik degeri 330 vickers ol¢iilmiistiir. Ti6AI4V tarafinda ise en
yiiksek deger 358 vickers ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3.3. AISI 304-Ti6Al4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin mikro sertlik grafigi

3.5.4. AISI 304-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin

Cekme Deneyi Sonucu

Cu ara tabaka kullanilarak kaynak edilen Ti6A14V alasiminin ile AIST 304 ortalama
cekme grafigi Sekil 3.4.'de gosterilmistir. Yaklagik olarak 40 MPa degerine kadar malzeme
elastik 0zellik gostermektedir. Bu degerden sonra 187 MPa degerinde kopma meydana
gelmistir. Kopma ara bolgeden olmustur. Malzeme kopma ylizenine kadar %2,8
seviyesinde uzamistir. Bu deger bakirin ¢ekme mukavemeti olan 220 MPa altindadir.
Bunun nedeni ara tabaka kalinliginin 20 um civarinda olmasidir. Cekme islemi sonrasi

fotograflar1 Resim 3.8.’de gosterilmistir.

76



200

AI$l 304 Cu Ara Tabaka
180 /
160 /
140 //
© 120 74
= /
@ 100
£ /
& 80 /’
60 /r
40 /‘
20 //
0
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 32 3,5

Yizde Uzama(%)

Sekil 3.4. AISI 304-Ti6Al4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin ¢ekme deneyi grafigi

Resim 3.8. AISI 304 ¢ekme igslemi sonrasi fotograflari

3.6. AISI 310-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullamlarak Birlestirilen Numunenin

Mekanik ve Metaliirjik Sonucu

3.6.1. AISI 310-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin
Makro Yapi1 Sonucu

Resim 3.9.°da bakir ara tabaka kullanilarak AIST 310 ile Ti6Al4V alagiminin
strtinme kaynagi makro Ve ara kesit resimleri gosterilmektedir. Kaynak islemi
parametreleri Tablo 2.8.°deki degerlere goére yapilmistir. Makro ve ara Kesit
fotograflarindan da anlasilacag: gibi birlesme islemi basarili bir sekilde yapilmistir. Boyun
bolgesi Ti6Al4V alasim tarafinda olusmustur. Kaynak islemin sonunda meydana gelen boy

kisalmasi yaklagsik olarak %2.5 mertebesinde olmustur. Kesit goriintiisiine bakildiginda
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deforme olan bdlge fazla olmadigi ve bakir ara tabakanin kaynak bdlgesi boyunca difiizyon

bir sekilde yayildig1 gdzlenmistir.

Resim 3.9. AISI 310-Ti6Al4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin makro yapiresmi

3.6.2. AISI 310-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin

Mikro Yapi incelemeleri

Resim 3.10.’da Cu ara tabaka kullanilarak AISI 310 ile Ti6Al4V alagiminin kaynak
bolgesi gosterilmistir. Mikro yapi resimlerine bakildiginda birleseme bdolgesi, termo-
mekanik bolge ve yeniden kristallesme bolgeleri agikca goriilebilmektedir. Kaynak bolgesi
kesiti boyunca birlesmenin saglandigi goriilmektedir. Kaynak bolgesi ara kesit kalinligr iist

bolgede 80 um ile orta kesitte 200 um civarinda dlgiilmiistiir.

78



Ti6AlaV - .|
200 pm

Resim 3.10. AlSI 310-Ti6AI4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin mikro yapiresmi

3.6.3. AISI 310-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin
Mikro Sertlik Grafigi

AISI 310 ile Ti6Al4V alasgiminin bakir ara tabaka kullanilarak kaynak edilen
malzemelerin Sekil 3.5.°de mikro sertlik grafigi gosterilmistir. Mikro sertlik grafigi
incelendiginde kaynak islemi sonucunda numunelerin sertlik degerlerinde fazla bir degisim
olmadig1 gozlenmistir. Bunun sebebi malzemelerin birlesme bolgesi etrafinda fazla 1s1
olusmadigi ve malzemelerin mekanik olarak olusan bu isidan etkilenmedigi goriilmiistiir.

Grafikte kaynak birlesme ara bolgesinin sertlik degeri 67 vickers olarak dl¢tilmiistiir.
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Sekil 3.5. AISI 310-Ti6Al4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin mikro sertlik grafigi

3.6.4. AISI 310-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin

Cekme Deneyi Sonucu

Cu ara tabaka kullanilarak kaynak edilen Ti6A14V alasiminin ile AISI 310 ortalama
cekme grafigi Sekil 3.6.’da gosterilmistir. Yaklagik olarak 45 MPa degerine kadar
malzeme elastik 6zellik gostermektedir. Bu degerden sonra 440 MPa degerinde kopma
meydana gelmistir. Kopma ara bdlgeden olmustur. Malzeme kopma yiizenine kadar
%S35,5seviyesinde uzamistir. Bu deger bakirin ¢ekme mukavemeti olan 220 MPa
iistiindedir.. Bunun nedeni ara tabaka kalinliginin 200 pm civarinda olmasi ve ara kesit
kalinliginin fazla olmasidir. Siirtiinme kaynak islemi siirtinme zamanini ve yigma basinin
etkisi ile ¢gekme dayanimi artmistir. Resim 3.11.°de ¢ekme sonrasi numunenin kopma

resimleri gosterilmistir.
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Sekil 3.6. AISI 310-Ti6Al4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin ¢ekme deneyi grafigi

Resim 3.11 AISI 310’nun ¢ekme islemi sonrasi fotograflari
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3.7. AISI 430-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullamlarak Birlestirilen Numunenin
Mekanik ve Metaliirjik Sonug¢lar:

3.7.1. AISI 430-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin

Makro Yapi Incelemeleri

AISI 430 ile Ti6Al4V alasiminin bakir ara tabaka kullanilarak kaynak yapilan
numunelerin makro yapt ve ara kesiti resimleri Resim 3.12.°de gosterilmektedir.
Resimlerde goriildiigii gibi kaynak isleminin basarili bir sekilde yapildigi goriilmektedir.
Makro yapi incelendiginde boyun bolgesi AISI 430 tarafinda oldugu goriilmektedir.
Kaynak sonrasi boy kisalmasi % 3 civarinda oldugu Ol¢lilmistiir. Ara kesit resmi
incelendiginde kaynak bolgesi, deforme olmus bolge agikca goriilmektedir. Cu ara
tabakanin kaynak kesiti boyunca dig tarafa dogru yayildigi ve kalimligmi azaldig:

goriilmektedir.

Ti6Al4V 2

Resim 3.12. AIS 430-Ti6Al4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin makro yapiresimleri

3.7.2. AISI 430-Ti6Al4V —Cu Ara Tabaka Kullamilarak Birlestirilen Mikro Yapi

Incelemeleri

Resim 3.13.’de Cu ara tabaka kullanilarak AISI 430 ile Ti6Al4V alasimin mikro
yap1 resimleri goriilmektedir. Mikro yap1 resimlerine bakildiginda akaynak ara bolgesi
kesit kalinligr kaynak bolgesi boyunca cok degismedigi goriilmekte ve ara tabakanin
diizenli bir sekilde yayildigi goriilmiistiir. Kaynak ara kesit kalinligr 350 pm o6l¢iilmistiir.
Mikro yapi1 resimleri incelendiginde kaynak ara bolgesi,termomekanik bolge ve yeniden

kristallesme bolgeleri net bir sekilde goriilmektedir.
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Resim 3.13. AlSI 430 -Ti6Al4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunelerin mikro yap1 resimleri

3.7.3. AISI 430-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin
Mikro Sertlik Grafigi

AISI 430 ile Ti6Al4V alasiminin bakir ara tabaka kullanilarak kaynak yapilan
malzemelerin Sekil 3.7. de mikro sertlik grafikleri gosterilmistir. Mikrosertlik grafigi
incelendiginde kaynakli numunelerin sertlik degerlerinde fazla bir degisim olmadigi
gozlenmistir. Bunun sebebi de birlesme bolgesine 1s1 girdisinin az olmasidir. Devir sayisi
1800 d/dak oldugu i¢in kaynak bolgesine 1s1 girdisi az olmustur. Grafige bakildiginda AlSI
430 tarafinda odlgiilen en yiiksek sertlik degeri 238 vickers dl¢iilmiistiir. Ti6Al4V tarafinda
ise 324 vickers olglilmiistiir. Birlesme bolgesinde ara kesit kalinligi fazla oldugu i¢in

kullanilan bakir ara tabakanin sertlik degeri 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 3.7. AISI 430-Ti6Al4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin mikro sertlik grafigi
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3.7.4. AISI 430-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin

Cekme Deneyi Sonucu

AISI 430 ile ti6aldv alasimini Cu ara tabaka kullanilarak yapilan kaynakl
numunelerin ¢cekme grafigi Sekil 3.8. gosterilmektedir. Yaklasik olarak 40 MPa degerine
kadar malzeme elastik 6zellik gostermistir. Malzeme 230 MPa civarinda kopma meydana
gelmistir. Malzeme % 3.1 civarinda uzama meydana gelmistir. Cekme mukavemeti bakir
ara tabaka ¢ekme mukavemet 200 MPa degerinin istiinde ¢ikmistir. Bunun sebebi ara
tabaka kalinligin fazla olmasi ve ara tabakanin ara kesit boyunca tiniform bir sekilde

yayilmasi etkili olmustur.
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Sekil 3.8 AlSI 430-Ti6Al4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin ¢ekme deneyi grafigi

Resim 3.14. AISI 430’un ¢ekme islemi sonrasi fotograflart
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3.8. AISI 316L-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin

Mekanik ve Metalurjik Sonuclari

3.8.1. AISI 316L-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin

Makro Yapi Incelemeleri

Resim 3.15’de AISI 316L ve Ti6Al4V alasiminin bakir ara tabaka kullanilarak
yapilan kaynakli numunelerin makro yapi1 ve ara kesit resimleri gosterilmektedir. Resimde
goriildiigi tizere kaynak islemi sonrasi boyun bolgesi Ti6AI4V alasimin oldugu tarafta
goriilmektedir. Bunun nedeni ise kaynak isleminde kullanilan malzemelerin farkli fiziksel
yapida olmasidir. Kaynak islemi sonunda numunelerde % 5,08 degerinde boyda kisalma

meydana gelmistir. Ara kesit resmi incelendiginde kaynak isleminin basarili bir sekilde

gerceklestigi ve kaynak ara bolgesi, deforme olmus bolge agikca goriilmektedir.

Tio 14V BN

Resim 3.15. AlSI 316L-Ti6Al4V-Cu Ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin makro yapi resimleri

3.8.2. AISI 316L-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin

Mikro Yapi incelmeleri

Bakir ara tabaka kullanilarak AISI 316L ile Ti6Al4V alagiminin kaynak islemi
sonrast mikro yapi resimleri Resim 3.16.'da goriilmektedir. Mikro yap1 resimleri
incelndginde kaynak islemin basrili bir sekilde gerceklestigi ve kaynak ara kesiti bir hat
boyunca olustugu goriilmektedir. Kaynak ara bolgesi bakildiginda yer yer kopuklarin
olustugu bu bosluklarda da kullanilan ara tabakanin doldurdugu goriilmektedir. Mikro yap1
resimlerine bakildiginda ITAB agikca goriilmektedir. Kayak ara kesiti kalinligi yaklasik 10

um Ol¢iilmiistiir.
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Resim 3.16. AISI 316L-Ti6Al4V- ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin mikro yapiresimleri

3.8.3. ASI 316L-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin
Mikro Sertlik Grafigi

Sekil 3.9.’da AISI 316L ile Ti6Al4V alasiminin Cu ara tabaka kullanilarak kaynak
yapilan numunenin mikrosertlik grafigi gosterilmistir. Grafik incelendiginde Ti6AI4V
alasimin oldugu tarafta sertlik degerlerinde fazla bir degisim yoktur. AISI 316L tarafinda
kaynak ara kesitine dogru sertlik degerinde azalma goriilmektedir. Bunun sebebi kaynak
bolgesinde olusan sicakliktan dolayr malzemede i¢ gerilmenin azalmasinda dolayi

kaynaklanmaktadir. Kaynak birlesme bolgesinde ara tabakanin sertlik degeri 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.9. AISI 316L-Ti6AI4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin mikro sertlik grafigi

3.8.4. AISI 316L-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin

Cekme Deneyi Sonucu

Sekil 3.10'da AISI 316L ile Ti6Al4V alagimini bakir ara tabaka kullanilarak yapilan
kaynak numunelerin ¢ekme mukavemeti goriilmektedir. Malzemede elastik degisim
yaklagik olarak 42 Mpa degerinde olmustur. Bu degerden sonra malzeme 291 MPa
degerinde kopmustur. Malzeme %3.5 civarina kadar uzama meydana gelmistir. Cekme
mukavemet degeri kullanilan Cu ara tabakanin ¢ekme mukavemeti degeri olan 200 MPa
degerinin listiinde ¢ikmistir. Bunun sebebi bakir ara bakanin kaynak kesiti boyunca diizenli
bir sekilde yayilmasidir. Bagka bir nedeni ise kaynak igleminde kullanilan siirtinme siiresi
parametresini az olmasindan dolayr ani sogumani gerceklesmesi buda c¢ekme
mukavemetini arttirmistir. Resim 3.17.’de numunelerin ¢ekme islemi sonrasi1 fotograflari

gosterilmistir.
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Sekil 3.10. AISI 316L-Ti6Al4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin ¢gekme deneyi grafigi

Resim 3.17. AISI 316L’nin ¢ekme islemi sonrasi fotograflari
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3.9. AlISI 316Ti-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin

Mekanik ve Metalurjik Sonuclari

3.9.1. AISI 316Ti-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin

Makro Yapi Incelemeleri

Resim 3.18.’de AISI 316Ti ile Ti6Al4V alasiminin Cu ara tabaka kullanilarak
kaynak islemi sonrasi numunelerin makro yap1 ve ara kesit resimleri gosterilmektedir.
Makro yapi1 resmi incelendiginde kaynak islemi sonrasi boyun bolgesi Ti6Al4V alagiminin
tarafinda oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi Ti6Al4V alagiminin fiziksel o6zelliklerinde
ve uygulanan kaynak islemi parametrelerinden etkisi oldugu goriilmiistiir. Kaynak islemin

sonunda kaynakli malzemede boyca kisalma % 6,1 degerinde 6l¢lilmiistiir.

Resim 3.18. AlSI 316Ti-Ti6Al4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin makro yapiresimleri

3.9.2. AISI 316Ti-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin

Mikro Yapi incelemeleri

AISI 316Ti ile Ti6Al4V alasiminin Cu ara tabaka kullanilarak kaynak edilen
numunelerin mikro yapi1 resimleri Resim 3.19.'de gosterilmistir. Milro yap1 resmi
incelendiginde kaynak ara kesiti kaynak boyunca diiz bir sekilde ve homojen olarak
dagildig1 goriilmektedir. Kaynak ara kesit kalinligi yaklasik olarak 28 pm ol¢lilmiistiir.
Mikro yap1 resimlerinde birlesme bolgesi agik bir sekilde goriilmektedir.
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Resim 3.19. AlSI 316Ti-Ti6Al4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin mikro yapiresimleri

3.9.3. AISI 316Ti-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin
Mikro Sertlik Grafigi

Sekil 3.11.de 316Ti ile Ti6Al4V alasiminin Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen
malzemelerin mikrosertlik grafigi gosterilmistir. Ti6Al4V tarafinda birlesme bolgesine
kadar biiyiikk oranda sertlik degisimi olmamustir. Ortalama sertlik degeri 310 HV
civarindadir. Ara bolge dar oldugu i¢in sertlik Ol¢iimii yapilamamistir. AISI  316Ti
tarafinda ise birlesme bolgesinden ana malzemeye dogru 3 mm mesafeye kadar sertlik
degeri artmistir. Daha sonra 212,2 HV baslayarak 266,8 HV kadar artmistir ve ana
malzeme sertligi ortalama 260 hv civarinda oldugu goriilmiistiir. Kaynak bolgesinden
baglayarak ana metale dogru 3 mm mesafe kadar sertlik artisin nedeni kaynak bolgesinde
olusan 1simin malzeme igerindeki i¢ gerginlikleri azaltarak sertligin diismesine neden

olmustur.
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Sekil 3.11. AISI 316Ti-Ti6Al4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin mikro sertlik grafigi

3.9.4. AISI 316Ti-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin

Cekme Deneyi Sonucu

Sekil 3.12.°de AISI 316Ti ile Ti6Al4V alasimmin Cu ara tabaka kullanilarak
kaynak yapilan numunelerin ¢ekme grafigi gosterilmektedir. Cekme grafigine bakildiginda
45 MPa degerinde malzeme elastik degisim gostermektedir. Kaynakli numunenin kopma
mukavemeti 320 MPa civarinda Sl¢iilmiistiir. Malzemede meydana gelen % uzama ise 4,6
olarak oOlclilmiistir. Kaynakli numune ara tabaka olarak kullanilan bakirmin ¢ekme
mukavemeti degeri olan 200 MPa iizerinde bir degerde oOlciilmiistiir. Resim 3.20.’de

numunelerin ¢ekme sonrasi fotograflar gosterilmistir.
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Sekil 3.12. AISI 316Ti-Ti6Al4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin ¢gekme deneyi grafigi

Resim 3.20. AISI 316Ti’nin ¢ekme islemi sonrasi fotograflar

3.10. inconel600-Ti6AI4V-Cu-Ni Ara Tabaka Kullamlarak Birlestirilen Numunelerin

Makro Yapi incelemeleri

Resim 3.21.’de bakir ve nikel ara tabaka kullanilarak kaynak edilen inconel600 ile
Ti6Al4V alasiminin malzemelerin makroyapi resimleri gosterilmektedir. Makro yap1
resimleri incelendiginde boyun bolgesi Ti6AI4V tarafinda olustugu goriilmektedir ve her
iki ara tabaka i¢inde boyun bolgesi bir birine yakin oldugu goriilmektedir. Kaynak sonrasi

numunelerde boy kisalmasi bakir ara tabaka i¢in, %3,1 degerinde kisalma olmustur. Nikel
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ara tabaka i¢in, % 3,67 degerinde kisalma olmustur. Makro ve kaynak ara kesit resimlerine
bakildiginda kaynak birlesme bolgesi, deforme olmus bolge ve termo mekanik bolgeler

acikca goriilmektedir.

Tnconel600

(@) Cu aratabakali (b) Ni ara tabakali

Resim 3.21. inconel600-Ti6Al4V-Cu-Ni Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunelerin Makro Yap1

Resimleri

3.11. inconel600-Ti6Al4V-Cu-Ni Ara Tabaka Kullanmlarak Birlestirilen Numunelerin

Mikro Yapi incelmeleri

Resim 3.22.’de Inconel600 ile Ti6Al4V alasimmin bakir ara tabaka kullanilarak
kaynak edilen malzemelerin mikro yapi resimleri gosterilmistir. Mikro yap1 resimleri
incelendiginde; kaynak birlesme bolgesi, ITAB ve yeniden kristallesme bolgeleri agikca
goriilmektedir. Kaynak ara kesiti kaynak boyunca diiz ve homojen bir sekilde dagildig:
gozlenmistir. Kaynak ara kesit kalinlig1 yaklagik olarak 290 um olarak 6l¢iilmiistiir.

Resim 3.22. inconel600-Ti6Al4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunelerin mikro yapiresimleri
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Inconel600 ile Ti6Al4V nikel ara tabaka kullamilarak birlestirilen kaynakli
numunenin mikroyap1 resmi Resim 3.23.’de gosterilmistir. Mikroyapi resmi incelendiginde
termo mekanik bolge, kaynak ara bolgesi ve yeniden kristallesme bolgeleri agikca
goriilebilmektir. Kaynak ara kesitin birlesme bolgesine artigi gozlenmistir ve bazi
bolgelerde kaynak islemi sirasinda uygulanan yigma basing kuvvetinin fazla olmasindan

dolay1 yirtilma meydana gelmistir. Kaynak ara kesit kalinligi 200 pm dl¢iilmiistiir.

Resim 3.23. inconel600-Ti6AlI4V-Ni ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunelerin mikro yapiresimleri

3.12. inconel600-Ti6AI4V-Cu-Ni Ara Tabaka Kullamlarak Birlestirilen Numunelerin
Mikro Sertlik Grafikleri

Inconel600 ile Ti6AI4V alasimimi bakir ve nikel ara tabaka kullanilarak kaynak
edilen malzemelerin mikrosertlik grafigi sekil 3.13’de gosterilmistir. Grafik incelendiginde
her iki ara tabakali malzemelerde kaynak bolgesi yaklastikca sertliklerinde artis meydana
gelmistir. Bakir ara tabakali numunenin ara bolgede mikro sertlik degeri 267,7 HV
Olgilmiistiir. Nikel ara tabakali numunenin mikro sertlik degeri 223 HV olarak
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Ol¢lilmiisttir. Her iki malzemenin birlegsme ara bolgesi ara kesit kalinlig1 genis oldugu i¢in
ara tabakalilarin mikro sertlik degerleri Ol¢lilmiistiir. Bu degerler Ni ara tabaka i¢in 165

vickers, Cu ara tabaka icin 65 vickers dl¢iilmiistiir.
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Sekil 3.13. Inconel600-Ti6AI4V-Cu-Ni ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunelerin mikro sertlik
grafikleri

3.13. inconel600-Ti6Al4V-Cu-Ni Ara Tabaka Kullamlarak Birlestirilen Numunelerin

Cekme Deneyi Sonuclar:

Sekil 3.14.’de Inconel600 ile Ti6AI4V alasiminin bakir ve nikel ara tabaka
kullanilarak kaynak edilen numunelerin ¢ekme deneyi grafikleri gosterilmistir. Cekme
deneyi grafigi incelendiginde bakir ara tabakli numunede 40 MPa civarinda elastik de§isim
olmustur. Bakir ara tabakli kaynakli numune 323 Mpa degerinde kopmustur ve % uzama
degeri 5,8 Olciilmiistiir. Nikel ara tabakali kaynakli numune incelendiginde 40 MPa
civarinda elastik degisim gozlenmistir. Bundan sonra malzeme 336 MPa civarinda kopma
meydana gelmistir Ve malzeme yiizde uzama ise 5,5 degerinde Ol¢iilmiistiir. Nikel ara
tabakali malzemenin ¢ekme mukavemetinin bakir ara tabakali numunenin c¢ekme
mukavemetinden yliksek c¢ikmasi, Tablo 2.8. kullanilan yigma basmcinin yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Numunelerin ¢ekme islemi sonrasi fotograflart Resim

3.24.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Inconel600-Ti6AI4V-Cu-Ni ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunelerin ¢ekme deneyi grafigi

(a) Cu ara tabakali (b) Ni ara tabakal

Resim 3.24. inconel600’iin gekme islemi sonras1 fotograflar:
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3.14. . SEM ve EDX Sonuglar

3.14.1. AISI 316-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin
SEM ve EDX Sonuclari

Resim 3.25.’de AISI 316 ile Ti6AI4V alasimin ara tabaka elektron mikroskobu
fotografi goriilmektedir. Resimde anlasilacagi gibi birlesme bdolgesi tiim yiizey boyunca
acik bir sekilde goriilmektedir. Ara bolge incelendiginde kalinligin 15  mikron
mertebesinde oldugu gosterilmistir. Kullanilan bakir ara tabaka EDX analizleri sonucunda
anlagilacagi %30 seviyesinde kalmistir. Ayrica ara tabaka olarak kullanilan Cu’nun hem
titanyum hem de demir ile birlesik oldugu goriilmektedir. Sekil 3.15°de EDX sonuglari

gosterilmistir.

SE MAG: 2000 x HV:20.0kV WD: 12.2 mm
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16 Date:06/03/2015 15:56:01 HV:20.0kV Puls th.:6.62kcps
FEl AH__Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.2] [wt.%] [ag.3] [%1
Al 13 K-series 5.74 6.28 10.82 0.3
Ti 22 K-series 85.36 83.32 88.02 2.8
V 23 K-series 0.37 0.40 0.36 0.1
Total: 91.47 100.00 100.00

(a)

=

=
cem = o ow w
!
o= T T ‘k T
: : : &
Date:06/03/2015 15:57:02 HV:20.0kV Puls th.:5.74keps
El 3N, Sexigg unn. C norm. C Atom. C Error
[we.3] [wt.®] [ag.®] (3]
C & K-series 2.53 2.70 11.30 0.5
5i 14 K-series 0.4l 0.44 0.78 0.1
Cr 24 H-series 13.62 14.49 14.03 0.4
Mn 25 K-series 3.37 3.59 3.29 0.2
Fe 26 K-series £3.92 €8.01 61.34 1.8
Ni 28 K-series 10.13 10.78 §.25 0.4
Total: 83.99 100.00 100.00

d

Puls th.:5.73keps

17 Date:06/03/2015 15:56:32 HV:20.0kV
E1 AN _Series unn. C norm. C Atom. C Error
[we.s]  [we.:] [ag.3]  [%]
C & X-series 5.78 6.04 21.82 1.0
A1 13 K-series  2.10 2.20 3.55 0.1
Ti 22 K-series 42.16 44.08 40.12 1.7
vV 23 K-series  0.30 0.31 0.27 0.1
Cr 24 K-series 2.62 2.74 2.29 0.4
Fe 26 X-series 12.68 13.26 10.3% 0.4
Cu 29 X-series 30.00 31.37 21.51 0.9

Total: 95.64 100.00 100.00

(©)

Sekil 3.15. AISI 316-Ti6AI4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin EDX sonuglari
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3.14.2. AISI 316-Ti6Al4V-Ni Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin SEM

ve EDX sonuglari

Resim 3.26.’da AISI 316 Ti6Al4V alasimin nikel ara tabaka kullanilarak yapilmis
olan birlestirmenin sem fotografi goriilmektedir. Cu ara tabaka kullanilarak yapilan
kaynaga gore Ni ara tabakanin daha genis oldugu acik¢a goriilmektedir. EDX sonuglari
incelendiginde % 94 oraninda nikelden meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 3.16’daEDX

sonuglar verilmistir.

— Mag= 50X EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 12mm

SE MAG: 200 x HV: 20.0 kV WD: 12.1 mm
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19 Date:06/03/2015 16:02:15 HV-20.0kv Puls th.:6 52kcps.
El AN _ Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wc.3] [we.3] [gg-3] (3]
Al 13 K-series 4.90 5.81 9.86 0.3
Ti 22 K-series 79.21 93.81 89.80 z.7
V 23 K-series 0.32 0.38 0.34 0.0

Total: B4.44 100.00 100.00

(a)

20 Date:06/03/2015 16:02:47 HWV:20.0kV Puls th.:6 50kcps
E1 2N __Series umn. C norm. C Atom. C Error
[vt.3] [we.3] [ag.%] (%]
C 6 E-series 4.79 5.53  22.23 0.8
Wi 28 K-series 81.86 94.47 77.77 3
Total: 86.64 100.00 100.00

(b)

8

Date-06/03/2015 16:03:18

Series

L,

(©)

HV:20.0kV Puls th-6 15kcps

. C norm. C Atom. C Error
% wt.%] [at.% 2]
.56 4.06 16.29 0.7
.46 0.53 0.90 0.1
.04  14.90 13.79 0.4
.92 3.34 2.23 0.2
40 66.72 57.52 1.8
15 10.45 8.57 0.3
53 100.00 100.00

Sekil 3.16. AISI 316-Ti6AI4V-Ni ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin EDX sonuglari
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3.14.3. AISI 316-Ti6Al4V-Mx1480 Ara Tabaka Kullamlarak Birlestirilen
Numunenin SEM ve EDX sonuglari

AISI 316 ile Ti6Al4V alasimimi Mx1480 ara tabaka kullanilarak birlestirilen
malzemelerin sem fotograflari Resim 3.27.°de gosterilmigtir. Mx1480 ara tabakanin
oldukca diizenli bir sekilde tiim ylizey boyunca dagildig1 goriilmektedir. Kullanilan toz ara
tabaka kaynak islemi esnasinda sicaklik ve basing etkisiyle birlesmistir. Sekil 3.17°de EDX

sonuclar1 verilmistir.

EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 11mm

SE MAG: 1000 x HV: 20.0 kV WD: 10.7 mm
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2 Date-06/03/2015 16:08:52 HV-20.0kV Puls th -7 70keps 23 Date:06/03/2015 16:09:18 HV:20.0kV Puls th.:5.5Tkeps
F1 AN Series ¢ nomm. C Atom. C Error E1 AN Series unn.%C nuIm.%C Abum.%c Err:r
[Wt.8]  [wt.®] [a-%]  [%] WE.%]  [wo.®]  [ag.sl (%]
A1 13 K-series  5.41  5.80  9.85 0.3 Cf Eresmies 1521 17.48 0 S1.E0 2.4
. Fe 26 K-series 18.57 21.31 13.56 0.§
Ti 22 K-series 87.52 93.84 £9.83 2.9 s e S S S
vV 23 K-series 0.33 0.36 0.32 0.0 °© Tseries . . . .
Cu 29 K-series 42.54 48.32 27.30 1.2
Total: 93.27 100.00 100.00 [
=]
2
-
P
g < "
=
A
. || b L

=

Puls th.:6.70keps

24 Date:06/03/2015 16:09:43 HV:20.0kV
E1 A, Series unn. C norm. C Atem. C Error
[we.3]  [we.3] [gg.3] (%
€ 6 H-series 2.93 3.24 13.35 0.8
Si 14 K-series  0.30 0.33 0.58 0.0
Cr 24 K-series 13.23 14.61 13.92 0.4
¥n 25 K-series  3.19 3.53 3.18 0.2
Fe 26 K-series 60.85 67.22 §9.82 1.7
Ni 28 K-series 10.02  11.07 9.3¢ 0.3
Total: 90.52 100.00 100.00

(©)

Sekil 3.17. AISI 316-Ti6Al4V-Mx1480 ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin edx sonuglari
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3.14.4. AlISI 304-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin
SEM ve EDX Sonuclari

Resim 3.28.2de AISI 304 ile Ti6Al4V alasimin Cu ara tabaka kullanilarak kayna
edilen numunelerin sem fotograflar1 gosterilmektedir. SEM resimleri incelendiginde
kaynak bdlgesinin agilan punta deligin gevresinde olustugu gozlenmistir. Kaynak islemi
kesit boyunca diiz bir sekilde meydana gelmistir ve ara kesit kalinlig1 15 mikron civarinda
olusmustur. EDX analizleri incelendiginde kaynak ara kesit bolgesinde bakir oran1 % 39

civarinda ol¢iilmiistiir. Sekil 3.18.”de EDX sonuglari gosterilmistir.

|1mm—| Mag= 50X EHT=2000kvV SignalA=SE1 WD= 12mm

Resim 3.28. AISI 304-Ti6Al4V-Cu ara ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin SEM fotografi

SE MAG: 1000 x HV: 20.0 kV WD: 12.4 mm
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: : ey : : = 14 Date:0B/03/2015 15:51:15 HV:20.0kv  Puls th.:5.3Tkeps

El AN__Serigs unn. C norm. C Atom. C Error

13 Date:06/03/2015 15:50:45 HV:20.0kV Puls th..6.58keps wo.s]  Dwe.8]  rag. s 151

E1 2N__Series unn. C norm. C Atom. C Error

€ 6 K-series 6.43 5.0 28.28 1.2
fwe.#] [we.3] [ap.2] %) Al 13 K-series 1.60  2.01  3.12 0.1
Al 13 K-series 5.10 5.90 10.02 0.3 z: ii ﬁ:::ﬁ: 2;':1 35':2 32':? g";’
3,1 gg fﬂeqea ag'gz 52';3 Bi'g: g'g Fe 26 K-series 7.95 10.00 7.52 0.3
-series . : : . Cu 29 K-series 31.72 39.91  26.36 0.9

Total: 86.30 100.00 100.00 Total: 79.47 100.00 100.00

(a) (b)

£}

Fe
c e

np

15 Date:06/03/2015 15:51:45 HV:20.0kV Puls th:5.52keps

El 2N Series unn. C norm. C Atom. C Error
[we.%] [wt.%] [ag.%®] [#]

€ & FK-zeries €.94 8.54 z9.88 1.3
3i 14 K-series 0.31 0.38 0.57 0.0
Cr 24 K-series 15.9%7 18.65 15.88 0.5
Fe 26 K-series 55.39 68.14 51.30 1.5
Ni 28 K-series 2.87 3.28 2.385 0.1

Total: 81.28 100.00 100.00

(©)

Sekil 3.18. AISI 304-Ti6AI4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin EDX sonuglari
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3.14.5. AISI 310-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen SEM Ve EDX

Sonuclart

Resim 3.29.’da AISI 310 ile Ti6Al4V alasimin bakir ara tabaka kullanilarak
kaynakla birlestirelen numunelerin SEM resimleri gosterilmektedir. SEM resimlerinde
anlasilacagi gibi kaynak isleminin basrili bir sekilde gergeklestigi ve cu ara tabkanin diiz
ve homojen bir sekilde olustugu goriilmektedir. EDX analizleri incelndiginde kaynak ara
kesit kalinligin genis olmasindan dolayr sadece %100 Cu atomun olustugu goriilmiistiir.

Sekil 3.19°da numunlerin EDX sonugalari verilmistir.

20000 Mag= 300X EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 13mm

Resim 3.29. AISI 310-Ti6AI4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin SEM fotografi

SE MAG: 300 x HV: 20.0 kV WD: 13.0 mm
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1 Date:06/03/2015 15:15:29 HWV-20.0kV Puls th..6 91kcps
El AN, Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [ag.%] [§2]

2

El AN _Series

comiev

4

Date:06/03/2015 15:16:00

unn. C norm.

€ Atom.

HV:20.0kV

C Error

Puls th.:7 67keps

Al 13 K-series 5.71 6.01 10.18 0.3 [wt.$] [wt.%] [gg.%] €3]
Ti 22 K-series B88.85 093.60 £9.46 3.0
V 23 K-series 0.37 0.38 0.35 0.0 Cu 29 K-series 86.81 100.00 100.00 2.4
Total: 94.82 100.00 100.00 Total: B8&.81 100.00 100.00
coaey
=
a
o
15 e = = e n
1
B
. - ; B R ]
H s H 1
3 Date:06/03/2015 15:16:30 HV:20.0kV Puls th_:6.10keps
El AN _Series unn. C norm. C Atom. C Error
[we.s]  [we.%] [ag.%] 163
C & K-zeries 3.16 3.43 13.87 0.8
5i 14 K-zseries 0.63 0.68 1.18 0.1
Cr 24 K-szeries 21.87 23.71 22.34 0.6
Fe 26 K-series 48.76 52.86 46.37 1.4
Ni 28 K-series 17.82 19.32 16.13 0.6
Total: $2.24 100.00 100.00

(©)

Sekil 3.19. AISI 310-Ti6AI4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin EDX sonuglari
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3.14.6. AlISI 430-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin
SEM ve EDX Sonuclari

AISI 430 ile Ti6AI4V alasiminin bakir ara tabaka kullanilarak birlestirilen kaynakli
numunelerin SEM resimleri Resim 3.30.'da gosterilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde
kaynak isleminin basarili bir sekilde oldugu ve kaynak bdlgesi boyunca diiz bir sekilde ve
homojen bir sekilde dagildig1 goriilmektedir. Kaynak ara kesit kalinligi  birlesme
bolgesinde genis bir yer kapladig1 sem fotograflarinda agikca goriilmektedir. Ayrica EDX
analizleri incelendiginde kaynak ara kesit kalinlig1 fazla olmasindan dolay1 bolgede sadece

bakir fazinin olustugu goriilmiistiir. Sekil 3.20.’de numunelerin EDX sonuglari verilmistir.

[ — Mag= 50X EHT =2000kV SignalA=SE1 WD= 14mm

Resim 3.30. AlSI 430-Ti6Al4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin SEM fotograflar

200 ym

SE MAG: 300 x HV:20.0 kV WD: 13.6 mm
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10 Date:06/03/2015 15:44:03 HV:20.0kvV Puls th -5 40kcps
R 1 Date:06/03/2015 15:44:34 HV:20.0kV Puls th.:5.78kcps
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[we.s]  [we.3]  [ag-3]  [2] El AN_Series unn. C norm. C Atom. C Error
Al 13 K-series  5.51 6.11 10.36 0.3 [we. %] we.%]  [ak.3) 151
Ti 22 K-series 84.20 93.42 89.22 2.9
¥ 23 Koseries  0.43 o471 043 0.1 Cu 29 K-series 78.94 100.00 100.00 2.2
Totel: 0.14 100.00 100.08 Toval: 78.94 100.00 100.00
comjey
] Fe
15 e =
o 4
: ! : : &
-
12 Date:06/03/2015 15:45:04 HV:20.0kV Puls th.:4 7 1kcps
E1 AN _ Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.3] [wt.%] [ag.%] %1
C & K-series 4.97 5.62  21.37 1.0
Si 14 K-series  0.50 0.57 0.92 0.1
Cr 24 K-series 14.01 15.82 13.91 0.4
Fe 26 K-series 68.1% 77.03 63.04 1.9
Ni 28 K-series 0.2§ 0.97 0.75 0.1
Total: 88.52 100.00 100.00

(©)

Sekil 3.20. AISI 430-Ti6AI4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin EDX sonuglari
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3.14.7. AISI 316L-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen
Numunenin SEM Ve EDX Sonuglari

Resim 3.31.’de AISI 316L ile Ti6Al4V alasiminin bakri ara tabaka kullanilark
kaynak edilen numunenin SEM fotograflar1 gosterilimistir. SEM fotograflar1 incelendignde
kaynak bolgesinin bir hat boyunca diiz ve homojen olarak dagold1 gbzlenmistir. Ayrica
kaynak bolgesinde kayank ara kesiti ince bri tabaka olusrurdugu goriilmiistir. EDX
analizleri incelendiginde ara kesiti kalinligin ince olmasindan dolay: farkli yapida fazlarin
olustigu goriilmiistiir. Numunlerin EDX sonuglar1 Sekil 3.21.”de verilmistir. Ayrica kaynak
ara kestinde en fazla %31Ti ve %43Fe demir elementleri olusmustur.

WD= 13mm

SE MAG: 4000 x HV:20.0 kV WD: 12.6 mm
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Sekil 3.21. AISI 316L-Ti6Al4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin EDX sonuglar1
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3.14.8. AISI 316Ti-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen

Numunenin SEM Ve EDX Sonuglari
Resim 3.32.’de AISI 316Ti ile Ti6Al4V alasimin bakir ara tabaka kullanilarak

birlestirilen malzemelerin SEM resimleri gosterilmistir. SEM analizleri incelendiginde
birlesme bolgesi tiim yiizey boyunca agik bir sekilde goriilmektedir. Kaynak birlesme
bolgesi ara kesit kalinligi inceldiginde 15 mikron seviyesinde dlgiilmiistiir. EDX analizleri

incelendiginde kaynak ara kesit bolgesinde farkli elementlerin olustugu goriilmiistiir. Sekil

3.22.°de numunelerin EDX sonuglar1 verilmistir.

i Mag= 50X  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 11mm

Resim 3.32. AISI 316Ti-Ti6Al4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin SEM fotografi
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SE MAG: 2000 x HV: 20.0 kV. WD: 11.0 mm
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AL 13 K-series  5.38 6.04  10.24 0.3 Fe 26 K-series 55.64 &7.81 58.96 1.5
Ti 22 K-series 83.47 93.59 89.43 2.7 Hi 28 E-series  7.76 946 7.83 0.3
V 23 K-series  0.33 Q.37 0.33 0.0 Cu 28 K-series  0.80 0.97 0.74 0.1
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Date:06/03/2015 15:38:45 HV:20.0kv Puls th.:4.19kcps

El 3N Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.2] [wt.%] [ag.%] %

C 6 K-series 091.16 1.16 97.84 2.1
il 0.14 0.14 0.06 0.0

1.72 1.7 0.46 0.3
v i 0.z20 0.z20 0.05 0.1
Cr 24 K-series  1.42 1.42 0.35 0.3
Fe 26 K-series  4.61 4.6 1.06 0.2
Ni 28 K-series  0.76 0.78 0.17 0.1

Total: 100.00 100.00 100.00

(©)

Sekil 3.22. AlSI 316Ti-Ti6Al4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin EDX sonuglari

3.14.9. Inconel600-Ti6Al4V-Cu Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen Numunenin
SEM Ve EDX Sonuclar

Inconel600 ile TI6AI4V alasiminin bakir ara tabaka kullanilarak kaynak edilen
malzemelerin SEM fotograflart Resim 3.33’de gosterilmistir. SEM  fotograflar
incelendiginde kullanilan ara tabaka kaynak boyunca diiz ve homojen bir sekilde yayildig:
goriilmektedir. Ayrica acgilan punta deligi etrafinda kaynak ara kesitinin artigi
goriilmektedir. EDX resimleri incelendiginde ara kesiti bolgesinde sadece % 93
seviyesinde Cu olustugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise kaynak ara kesit kalinliginin ¢ok

genis olmasidir. Sekil 3.23.’de numunelerin EDX sonuglari verilmistir.
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,‘"""—* Mag= 50X  EHT=2000KkV SignalA=SE1 WD= 13mm

Resim 3.33. Inconel600-Ti6Al4V-Cu ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin SEM fotograflar

SE MAG: 300 x HV: 20.0 kV. WD: 12.9 mm
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(©)

Sekil 3.23. Inconel600-Ti6Al4V-Cu ara tabaka kullamlarak birlestirilen numunenin EDX sonuglar1
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3.14.10 Inconel 600-Ti6Al4V-Ni Ara Tabaka Kullanilarak Birlestirilen
Numunenin SEM Ve EDX Sonuclari

Resim 3.34.’de Inconel600 ile Ti6Al4V alasiminin nikel ara tabaka kullanilarak
birlestirilen numunelerin SEM fotograflar1 gosterilmistir. SEM fotograflar1 incelendiginde
kaynak isleminin basarili bir sekilde yapildigi kaynak birlesme bolgesi boyunca diiz ve
homojen olarak dagildig goriilmektedir. Ni ara tabakanin kaynak ara kesit kalinlig1 Cu ara
tabakli numuneni kaynak ara kesit kalinligindan daha genis oldugu SEM resimlerinde
acikca goriilmektedir. EDX analizleri incelendiginde kaynak ara kesit kalinligina bagl
olarak kaynak ara bolgesinde sadece %96 Ni elementi olugmustur. Sekil 3.24.°de

numunelerin EDX sonuglar1 verilmistir.

100pm Mag= 300X EHT =20.00kvV SignalA=SE1 WD= 13mm

Resim 3.34. Inconel600-Ti6AI4V-Ni ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin SEM fotograflari

SE MAG: 200 x HV: 20.0 kV WD: 13.1 mm
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Sekil 3.24. Inconel600-Ti6AI4V-Ni ara tabaka kullanilarak birlestirilen numunenin EDX sonuglari
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4. SONUCLAR

. Yapilan deneyler sonucunda makro yapi, mikro yapi, mikro sertlik, ¢ekme
deneyleri ve SEM-EDX incelemeleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
asagidaki bulgulara ulasilmistir.

. Ti6Al4V alasimi Cu, Ni ve MX1480 toz ara tabaka kullanilarak AISI 316

malzemesi ile basarili bir sekilde birlestirilmistir.

. AIlSI310, 316,316L.316Ti,430, malzemeleri sadece Cu toz ara tabaka kullanilarak

birlestirilmistir.

Inconel600 Ni ve Cu toz ara tabaka kullanilarak basarili bir sekilde birlestirilmistir.

. Yapilan birlestirmelerde tiim kaynak yiizeyi boyunca ara tabakanin {iniform bir
sekilde olustugu goriilmektedir. Malzemelerin ara kesit kalinliklar1 AISI 316 Cu
icin 10 mikron, Ni i¢in 48 mikron ve MX1480 i¢in 160 mikron olarak 6l¢iilmistiir.
AISI 304 igin 20 mikron, AISI 310 i¢in 200 mikron, AISI 430 igin 350 mikron,
AISI 316 L igin 10 mikron, AISI 316 Ti i¢in 28 mikron, Inconel600 Cu ara tabaka
icin 290 mikron, Ni ara tabaka i¢in 200 Mikron olarak 6l¢iilmiistiir.

. Boyun olusumu genellikle Ti6Al4V tarafinda olmustur. Bu nedenle kullanilan toz
ara tabakanin birlestirme islemi esnasinda kaynak bolgesinden ¢ikmamasi igin
stirtiinme stiresi devir attikca malzemedeki deformasyon miktar fazla olacagindan
dolay1 8 mm g¢apinda bir malzeme igin, 3000dev/dak i¢in en fazla 4 saniye
1500dev/dak i¢in ise en fazla 15 saniye olmalidir.

. Malzemelerin ¢gekme mukavemetleri kullanilan ara tabakanin ¢gekme mukavemeti
kadar olmustur. Fakat yigma isleminde meydana gelen deformasyon
sertlesmesinden dolayr Cu ara tabaka kullanilarak yapilan birlestirmeler igin bu
degerler. AISI 316 icin %5,13'liik uzama ile 244 MPa ile AISI 304 igin %2.8'lik
uzama ile 187 MPa AlSI1310 igin %5,5'lik uzama ile 440 MPa, AISI 430 i¢in
%3,1'lik uzama ile 230 MPa, AISI 316 L i¢in %3,5'lik uzama ile 291 MPa, AlSI
316 Ti i¢in %4,6 ile 320 MPa ve Inconel600 ig¢in %5,8'lik uzama ile 323 MPa
olarak Ol¢llmiistiir. Burada o6zellikle AISI 310'un gdstermis oldugu mukavemet
degeri dikkat c¢ekicidir. Sekil 3.10'da makro yapt ara yiizey fotografinda
gosterildigi gibi, ara ylizey diizgilin bir kesit halinde degil a¢ilmis olan punta deligi
cevresinde diger malzemelerden daha farkli bir kaynak ara yiizeyi goriilmektedir.
AISI 310 Yiiksek sicakliga dayanikli bir malzemedir ve bu nedenle kaynak islemi
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10.

11.

12.

13.

esnasinda birlestirme islemi yapilan diger numunelere gére deformasyon miktari
daha az olmustur ve toz malzeme agilmis olan punta deligi igerisinde kalarak
malzemeler arasinda gii¢lii bir birlesme olmasini saglamistir. Ayrica bu durum
kaynak kesitini daha da arttirarak ¢ekme mukavemetinin daha yiiksek ¢ikmasini
saglamigtir.

Ni kullanilarak yapilan birlestirmelerde sadece AISI 316 ve Inconel600
malzemeleri basarili bir sekilde birlestirilebilmistir. Malzemelerin  ¢ekme
mukavemetleri Inconel600 %5,5'lik uzama ile 336 MPa degerinde ve AISI 316 ise
%4.09'luk uzama ile 103 MPa degerinde ¢ekme deney sonuglari 6lglilmiistiir.
Birlestirilen numunelerin hepsi kaynak bolgesinden kopmustur.

Ni kullanilarak basarili bir birlestirme isleminin yapilabilmesi ig¢in kaynak islemi
kisa bir siirede yapilmalidir. Yapilan birlestirmelerde siirtinme siiresinin 4-5 sn
mertebesinde kisa, doniis hizinin 3000dev/dak, siirtinme basincinin ise 112 MPa
seviyesinde olmasi gerekmektedir.

Mikro sertlik sonuglart incelendiginde Ti6Al4V tarafinda sertlik miktarinda biiyiik
miktarda farkliliklar gézlenmemistir. Boyun olusumu titanyum tarafinda oldugu
icin malzeme {izerine biiylik miktarda 1s1 girisi olmadigi diisliniilmektedir. Bu
nedenle sertlik degerlerinde sicaklik yiiziinden sertlik azalmasi meydana gelmedigi
gorliilmiistiir. Ayrica birlestirilen malzemelerde ara tabaka sertligi AISI 316 Cu ara
tabaka icin 256 Vickers, Mx 1480 ara tabaka i¢in 218 vickers ve Ni ara tabaka igin
167 vickers olarak bulunmustur. AISI 310 i¢in ara tabaka sertligi 67 vickers, AlSI
430 i¢in 67 vickers, AISI 316 L i¢in 180 vickers, Inconel600 Cu ara tabaka i¢in 65
vickers, Ni ara tabaka i¢in 165 vickers olarak 6l¢iilmiistiir. AISI 304, AISI 316 Ti
ve AISI316 malzemelerinin ara tabaka kalinliklari sirasi ile 20, 28 ve 10 mikron
oldugu i¢in sertlik 6l¢timii bu noktalardan yapilamamistir.

Elektron mikroskobu incelemeleri sonucunda ara tabaka kalinliginin, kaynak
bolgesinde olusan fazlar iizerinde 6nemli etkisi oldugu goriilmektedir. Yani ara
tabaka kalinligi yaklasik olarak 48 mikronun altinda kalan degerlerde kaynak
bolgesinde birgok sert ve kirilgan fazin olustugu goriilmistiir. Yani kullanilan ara
tabaka oOzelligini kaybederek sert ve kirilgan bir yapiya doniistiigi sonucuna
varilmistir.

Toz ara tabaka kullanilarak malzemelerin siirtiinme kaynagi ile basarili bir sekilde

birlestirilebildigi goriilmiistiir, bu yontem siirtlinme kaynag ile birlestirilmesi zor
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olan malzemelerin birlestirilmesinde kullanilabilecek seviyededir. Toz ara tabaka
kullanilarak yapilan birlestirme isleminde geleneksel ara tabaka kullanilarak
yapilan birlestirme islemlerine gore daha kisa siirede yapilmaktadir. Malzemelerin
kaynak islemine hazirlanmasi ve birlestirme isleminin tek seferde yapilmasi

yontemin avantajini ortaya koymaktadir.
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