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OZET

SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK YONTEMININ PASLANMAZ
CELIKLERE UYGULANABILIRLiGININ ARASTIRILMASI

Alptekin, Artung
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Yard. Dog. Dr. Cemal MERAN

Temmuz 2006, 112 Sayfa

Siirtinme Karistirma Kaynak Yontemi giiniimiizden yaklasik 15 yil énce Ingiliz
Kaynak Enstitiisii’'nde gelistirilen ve halen ilizerinde olduk¢a fazla arastirma yapilan bir
kati faz kaynak yontemidir. Kaynak kati faz yani ergime sicakliginin altinda
yapildigindan diisiik ¢arpilma ve yiiksek mekanik o6zellikler elde edilir. Cesitli yurt ici
ve yurt dist calismalarda aliiminyum alagimlari, magnezyum alasimlari, ¢inko
alasimlari, bakir alagimlari, titanyum alasimlar1 ve gelikler lizerine basaril birlestirmeler
yapilmaktadir.

Bu calismanin amaci 6zellikle gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan 2,5 mm
kalinliginda TS EN 1.4301 (AISI 304) paslanmaz ¢elik numunelerin ilerleme hizi harig
tiim degisken parametreler sabitlenerek ve 1000 min™ devir sayisinda degisken ilerleme
hizlarinda optimum birlestirme parametresinin bulunmasidir. Deneysel ¢alismalarin ilk
boliimiinde karsilasilan ilk problemler 6nlenmeye calisilmig, parametreler kontrol altina
almmustir. Ikinci béliimde ise numunelerin kaynak yapilabilirligi incelenmistir. Elde
edilen kaynak dikisleri rontgen, ¢cekme deneyi ve mikro sertlik 6l¢iim sonuglari, mikro
icyapi goriintiileri incelenmis ve yorumlanmastir.

Bu calisma toplam sekiz boliimden olusmaktadir. Birinci Bolim’de konuya giris
kaynakli imalatin avantaj ve dezavantajlar agiklanmustir. Ikinci Béliimde paslanmaz
celik ve tiirleri agiklanmistir. Uciincii béliimde paslanmaz celiklere uygulanan diger
kaynak yontemleri, kaynak esnasinda ortaya cikmasi muhtemel hasarlar iizerinde
durulmustur. Dordiincti boliimde ise siirtlinme karistirma kaynagi, tarihgesi, kaynak
parametreleri ve etkileri, yontemin uygulanma alanlarina 6rnekler verilerek, yontemin
avantaj ve dezavantajlar1 aciklanmistir. Bu bdliimde ayrica siirtiinme karistirma kaynagi
lizerine yapilan bazi ¢alismalar sonuglari ile birlikte derlenmistir. Materyal ve Metodun
anlatildig1 besinci boliimde deney diizenegi, deney numunesi ve Ozellikleri, karistiric
u¢ ve baglama aparati agiklanmistir. Altinct boélimde deney parametrelerinin
belirlenmesi ve yapilan deneyler verilmistir. Yedinci boliimde ise elde edilen kaynak
dikislerinin ¢ekme deneyi, sertlik 6lgme deneyi, metalografik inceleme sonuclari ile
rontgen sonuclar1 verilmistir. Son boliim olan Sekizinci bdliimde ise sonug ve Oneriler,
paslanmaz ¢eliklerin bu yontemle kaynak edilebilmesinin gelecegi yoniinde Oneriler
1s1g¢1nda ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Paslanmaz celik, Siirtlinme karistirma kaynag:
Prof. Dr. Alper GULSOZ

Yard. Dog. Dr. Yildiray TURHAN
Yard. Dog. Dr. Cemal MERAN



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF FRICTION STIR WELDABILITY OF STAINLESS
STEEL

Alptekin, Artung
M. Sc. Thesis in Mechanical Engineering Department
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Cemal MERAN

July 2006, 112 Pages

Friction stir welding is a solid state welding process which has been invented in the
last 15 years and its improvement is still going on together developed technology. The
excellent mechanical properties and low distorsion are attributed to the low heat input
and under of melting point. In the experiments in Europe and U.S., aluminium alloys,
magnesium alloys, zinc, titanium alloys and steels have also been friction stir welded.

The aim of this Project is to obtain the optimum joining parameter of TS EN 1.4301
(AISI 304) stainless steel sheets of 2,5 mm width, with 1000 rpm welding rotating
speed by keeping all varying parameters. In the first part of experimental studies, it had
been worked to prevent the primary problems which have been faced off and the
parameters have been taken under control. In the second part of the experiments,
successful joinings have been reported. Welding joint that have been obtained, roentgen,
tensile test, micro hardness measurement results and inner structure imaging have been
investigated and commented on.

In the first chapter, the welding process has been briefly given. In the second
chapter, general information on the stainless steel and properties has been shown. In the
third chapter all welding methods using on stainless steels has been reviewed. In the
fourth chapter, Friction Stir Welding method has been explained. In this chapter also
advantages and disadvantages, variable parameters and industry applications of FSW
method has been explained. Beside this topics the FSW of high temperature materials
has been shown. In the fifth chapter, the experimental setup has been given and the
welding condition briefly given. In the sixth chapter FSW ability of the material has
been given. In the seventh chapter, mechanical,inner structure properties has been
investigated. In the last chapter, the experimental results has been generally, evaluated
and some suggestions for the future studies have been made.

Keywords: Stainlees Steel, Friction Stir Welding
Prof. Dr. Alper GULSOZ

Asst. Prof. Dr. Yildiray TURHAN
Asst. Prof. Dr. Cemal MERAN
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1. GIRIS

1.1 Kaynagin Tanim

Kaynak tanim olarak, sinirlandirilmis bir bolgede malzemeleri 1s1 veya basing veya
her ikisini birden kullanarak, bir ilave kaynak malzemesi katarak veya katmadan
birlestirmektir. Toz, gaz veya pasta gibi yardimci kaynak malzemeleri de isleme

kolaylik saglamaktadir.

1.1.1 Kaynakh imalatin avantajlari

Makine imaltinda giin gectikge kullanimi artan kaynakli konstriiksiyonlarin

avantajlar sOyle siralanabilir:
e Kaynakli baglantilar per¢inli baglantilara gore daha hafiftir.

e Kaynakla yapilan birlestirme baglantilarinda civata ve perg¢in baglantilarinda oldugu
gibi delikler gerekmez. Bu nedenle deliklerden dolay1r parganin zayiflamasi ve

korozyona ugramasi engellenebilir.

e Az sayida konstriiksiyon i¢in model masrafi olmadigindan dolay1 kaynakli imalat

dokimden daha ekonomiktir.

e Dokiimle imalati miimkiin olmayan konstriikksiyonlar kaynakla kolayca imal

edilebilir.

e Kaynakli parcalarin tamirati miimkiindiir. Oysa ki dokiim bir parca hasara

ugradiginda onu yeniden dokmek gerekebilir.

e Kaynakli baglantilardaki sizdirmazlik perginli baglantilardan daha iyidir.



e Kaynakli baglantilarin mukavemeti lehimli, per¢inli veya yapistirmali baglantilardan

daha yiiksektir.

e Kaynakli imalatta pahali olan lehim malzemesi gerekmez.

1.1.2 Kaynakh imalatin dezavantajlari

Kaynakli imalat yonteminin baslica dezavantajlar1 sunlardir:

e Kaynak sonucunda parcada meydana gelebilecek i¢ gerilmelerden dolay1 parcanin

mukavemeti azalabilir.
¢ Genellikle ayni1 cinsten malzemeler birbiri ile kaynak edilebilir.
e Her malzeme kaynak i¢in uygun olmayabilir.
e Kaynakli baglantilarin kalite kontrolii zordur ve yapilmasi 6zel tecriibe ister.
e Kaynakli parcalarin demontaji yoktur bu nedenle sokiiliip yeniden takilamazlar.

e Kaynakli baglantilarda kaynak bolgesinde i¢yap1 degisimleri olabilir (Meran 2001).



2. PASLANMAZ CELIiKLER VE OZELLIKLERI

2.1 Paslanmaz Celigin Tanim ve Ozellikleri

Paslanmaz celik esas olarak oksitleyici ortamlarda paslanmayan ¢eliklerin genel
adidir. Ozellikle nikel ve molibden, ¢eligin paslanmazlik 6zelligini iyilestirmek igin
alagim yapiminda kullanilsa da paslanmazligi saglayan element kromdur. Paslanmazlik
icin gerekli en az krom miktari, kiitle olarak, %10,5’tir. Diinyada iiretilen ¢eligin ¢ogu
karbonlu ve alagimli ¢eliktir. Karbon ve alasimli celige gore paslanmaz ¢eligin, daha

kiiciik fakat cazip ve gelisen bir pazar1 vardir (Kayir 2003).

Paslanmaz yapi celiklerinin karbon oranmi1 da en ¢ok % 1,2°dir. Paslanmaz celikler
normal atmosfer sartlarina ve suya dayaniklidir. Asitli ve korozif ortamlara dayanim da
bu celiklerin biiylik bir boliimiinde iyidir. Paslanmaz celiklerde en Onemli alasim
elementi kromdur. Kromun oksijene karsi olan afinitesi demirden fazla oldugu icin
mevcut oksijenle kendisi birleserek 20-30 nm kalinliginda pasif Cr,O; tabakasi
olusturur (Yiiksel 2002).

Paslanmaz ¢elikler su ve hava gibi oksitleyici ortama birakildiklarinda oksitlenmeye
baslar. Bu reaksiyon yiizeyde ince krom oksit film tabakasini olusturur (Sekil 2.1 a). Bu
film tabakasi oksitleyici ortamlarda kararli ve stabil olurken indirgen ortamlarda
stabilitesini kaybeder ve tabaka incelmeye baslar. Film herhangi bir nedenle hasar
gorebilir (Sekil 2.1 b). Bu durumda pasif film tabakasi oksitleyici ortamlarda kendi
kendini tamir eder (Sekil 2.1 c). Artan krom, nikel ve molibden miktar1 ile pasif film
tabakasinin stabilitesi artarken daha siddetli korozif ortamlara karsi diren¢ de artar

(WEB_12004).
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Sekil 2.1 Paslanmaz celik ylizeyinde olusan kromoksit film tabakasinin hasara karsi

davranigi (WEB_12004)

Alasim elementi olarak celigin icinde %12’yi asan miktarda kromun bulunmasi,
celigi atmosferin olumsuz etkilerinden korudugu gibi, HNOs (nitrik asit) gibi oksitleyici
asitlere kars1 da korur. Buna karsin sadece krom igeren ¢elikler HCI (hidroklorik asit) ve
H,SO, (stilfirik asit) gibi asitlere karsi dayanikli degildir. Bu asitler yiizeyi koruyan
kromoksit tabakasin1 ortadan kaldirir ve dolayisi ile ¢elik kromsuz kalir. Giliniimiiz
endiistrisinde rediikleyici asitlere karsi iyi bir dayanim gdsteren, i¢inde nikel, molibden
gibi alasim elementleri bulunan paslanmaz ¢elikler imal edilmektedir. Bu tiir ¢elikler
yapilarinda kromun yani sira yliksek miktarlarda nikel ve molibden igerirler. Bu alagim
elementleri c¢eliklerin mikro yapilarimi etkin bir sekilde degistirerek; paslanmaz

celiklerin smiflandirilmasina yardimet olur  (Tiilbent¢i 1990).

2.2 Paslanmaz Celik Tiirleri

Paslanmaz celiklerde kimyasal bilesim degistirilerek farkli 6zelliklerde alasimlar
elde edilir. Krom miktar yiikseltilerek veya nikel ve molibden gibi alagim elementleri
katilarak korozyon dayanimi artirilabilir. Bunun disinda bakir, titanyum, azot, kiikiirt ve
selenyum gibi bazi elementlerle alasimlama ile ilave olumlu etkiler saglanmaktadir. Bu
sekilde makine tasarimcilar1 ve imalat¢ilart degisik kullanimlar i¢in en uygun paslanmaz
celigi se¢gme sansina sahip olurlar. Paslanmaz ¢eliklerde igyapiy1 belirleyen en 6nemli
alagim elementleri, onem sirasina gore krom, nikel, molibden ve mangandir. Paslanmaz
celiklerin igerisinde, paslanmazlik 6zelligi saglayan elementlerin yani sira, diger bazi
gereksinimleri karsilamak tizere isteyerek katilan alagim elementleri veya kacinilmaz

olarak bulunan karbon ve alasim elementleri bulunmaktadir(Aran ve Temel 2004).



Paslanmaz c¢elikler ile ilgili ¢ikan en son standart EN 10088’dir. Bu standartta
paslanmaz celikler asagidaki sekilde siniflandirilmistir (Yiiksel 2002).
1. Ostenitik Paslanmaz Celikler
2. Ferritik Paslanmaz Celikler
3. Ostenitik - Ferritik Paslanmaz Celikler
4. Martenzitik Paslanmaz Celikler

5. Ayrisim Sertlestirmesi Yapilabilen Paslanmaz Celikler

2.2.1 Ostenitik paslanmaz ¢elikler

Ostenitik paslanmaz c¢eliklerde yapilan iyilestirmeler sonucunda karbon igerigi
% 0,03 seviyesine indirilmistir. Celigin alasimina Ti, Mo ve Nb elementleri katilarak
stirinme dayanimi ve taneler arast korozyon minimum seviyeye indirilmistir.
Paslanmaz celik iiretiminin yaklagik % 75’ini ostenitik paslanmaz ¢elik olusturur.
Yaygin olarak kullanilan ostenitik paslanmaz ¢elik tiirleri Tablo 2.1°de verilmistir(ASM
International 1990).

%16-25 Cr ve %20’ye kadar Ni igeren ylizey merkezli kiibik (ymk) kristal yapisina
sahip celikler ostenitik paslanmaz celiklerdir. Korozyona dayanikli ¢eliklerin en
onemlilerindendir. Ostenitik i¢yap1 donilisim gostermedigi icin normallestirme ve
sertlestirme 1s1l islemi uygulanamaz. Kromun ferrit yapici etkisi ostenit yapici alasim
elementleri katilarak giderilir. Ostenit yapict temel element nikeldir. Sertlik sadece

soguk sekillendirme ile artirilabilir(Bargel ve Schulze 1987, Rothman 1989).

Korozyon direngleri bakimindan karsilagtirdigimizda; ostenitik krom  nikelli
paslanmaz c¢eliklerin korozyon direnci, martenzitik ve ferritik kromlu paslanmaz
celiklerden daha yiiksektir. Igyapinin ostenitik olmasi, gecis sicakligi altinda gériilen
gevreklesmeyi ortadan kaldirir. Gerek sifir alt1 (-270 °C’ye kadar) ve gerekse yiiksek
sicakliklardaki korozyon direngleri, mekanik 6zelliklerin iistiinliigii bu ¢elik grubunun
bir¢ok alanda rakipsiz bir yapi ¢eligi olarak kullanilmasina olanak saglamistir. Ostenitik

krom nikelli paslanmaz ¢elikler genellikle nemli ortamlarda kullanilir (Tiilbentci 1995).

Celikte yiiksek nikel icerigi gerilmeli korozyon g¢atlamasina karsi riski azaltir. Bu

celiklerin, katilan alasim elementlerinin miktarina bagli olarak genel korozyona,



cukurcuk ve aralik korozyonuna direngleri artan molibden ve krom ile artar. Ostenitik
paslanmaz ¢elikler soguk haddelenmis veya cekilmis halde yiiksek mukavemetli ve

yiiksek korozyon direngli ¢eliklerdir (Nickel Development Institute, 1974).

Tablo 2.1 Yaygin olarak kullanilan ostenitik paslanmaz celik tiirleri (Meran 2004).

Ostenitik Paslanmaz Celikler
Kisa Adi Malz. No | Kisa Adi Malz. No
X10CrNil8-8 1.4310 X2CrNiMoN17-13-3 1.4429
X2CrNiN18-7 1.4318 X3CrNiMo17-13-3 1.4436
X2CrNil8-9 1.4307 X2CrNiMo18-14-3 1.4435
X2CrNil9-11 1.4306 X2CrNiMoN18-12-4 1.4434
X2CrNiN18-10 1.4311 X2CrNiMo18-15-4 1.4438
X5CrNil8-10 1.4301 X2CrNiMoN17-13-5 1.4439
X8CrNiS18-9 1.4305 X1CrNiSil8-15-4 1.4361
X6CrNiTi18-10 1.4541 X12CrMnNiN17-7-5 1.4372
X6CrNiNb18-10 1.4550 X2CrMnNiN17-7-5 1.4371
X4CrNil8-12 1.4303 X2CrMnNiN18-9-5 1.4373
X1CrNi25-21 1.4335 X3CrNiCul9-9-2 1.4560
X2CrNiMo17-2-2 1.4404 X6CrNiCuS18-9-2 1.4570
X2CrNiMoN17-11-2 1.4406 X3CrNiCul8-9-4 1.4567
X5CrNiMo17-2-2 1.4401 X3CrNiCuMol7-11-3-2 1.4578
X1CrNiMoN25-22-2 1.4466 X1INiCrMoCu31-27-4 1.4563
X6CrNiMoTil7-12-2 1.4571 X1NiCrMoCu25-20-5 1.4539
X6CrNiMoNb17-12-2 1.4580 X1CrNiMoCuN25-25-5 1.4537
X2CrNiMo17-12-3 1.4432 X1CrNiMoCuN20-18-7 1.4547
X1INiCrMoCuN25-20-7 1.4529

Paslanmaz celiklerin ¢esitleri ¢ok fazla olmasina ragmen en cok iiretilen tiirii
ostenitik tipte olanlaridir. Bu tip gida sanayinde yaygin kullanima sahiptir. Bu tiiriin de

cok fazla sayida ¢esidi olmasina ragmen tlilkemizde tamami bulunamamaktadir.

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin temel 6zellikleri kisaca asagida belirtildigi gibidir:
e Miikemmel korozyon dayanimina sahiptirler.
e [Kaynak edilebilme kabiliyetleri mitkemmeldir.
e Siinek olduklarindan kolay sekillendirilebilirler.
e Hijyeniktirler, temizligi ve bakimi kolaydir.
e Yiiksek sicakliklarda iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler.

e Diisiik sicakliklarda mekanik 6zellikleri miitkemmeldir.



e Manyetik degildirler (tavlanmis halde).

e Dayanimlari sadece peklesme ile artirilabilir (Aran ve Temel 2004).

Bu ¢eliklerin yaygin kullanim alanlari;
1-Bilgisayar disket stirticiileri, kapaklar1 ve yaylari
2-Mutfak lavabosu
3-Yemek hazirlama ekipmanlari
4-Mimari uygulamalar
5-Bilgisayar klavyesi ve tuslarinin yaylari

6-Kimyasal giibre hazirlama ekipmanlaridir (Aldemir 2000).

2.2.2 Ferritik paslanmaz celikler

Isil islemle sertlestirilemezler ve bazi tlrleri ¢ok az nikel igerir (ASM
International1980). %11-30 Cr i¢eren hacim merkezli kiibik (hmk) kristal yapisina sahip
alagimlardir. Manyetiktirler, soguk veya sicak haddelenebilirler, ancak tokluk, siineklik
ve korozyon direncleri normallestirilmis hallerinde maksimum degeri gosterir
(Kanbollu 1996). Bu celikler, pahali ve stratejik bir element olan nikel igermemeleri
nedeni ile de krom nikelli ostenitik paslanmaz c¢eliklerden daha ekonomiktirler (Firat
1998). Bu ¢eliklerin sertlestirilebilmeleri ancak soguk sekil degistirme ile miimkiindiir.

Yaygin olarak kullanilan ferritik paslanmaz ¢elik tiirleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin temel 6zellikleri kisaca asagida belirtildigi gibidir:

e Korozyon dayanimi, krom miktarinin artmasi ile iyilesir,

Isil islemle dayanim artirilamaz ve sadece tavlanmis durumda kullanilir,

Manyetiktirler,

Kaynak edilebilme kabiliyetleri diistiktiir,

Ostenitik ¢elikler kadar kolay sekillendirilemezler (Aran ve Temel 2004).

Ayrica ostenitik krom nikelli ¢eliklere nazaran su iistiin 6zeliklere sahiptirler;

1- Kloriirlii ¢ozeltilerde gerilmeli korozyon ¢atlamasina kars1 direnclidirler,



2- Daha yiiksek akma mukavemetine sahiptirler,
3- Daha az soguk sekil degistirme sertlesmesi gosterirler,

4- 750 °C’ye kadar manyetiklesme 6zelligine sahiptirler (Kanbollu 1996).

Tablo 2.2 Yaygin olarak kullanilan ferritik paslanmaz ¢elik tiirleri (Meran 2004)

Ferritik Paslanmaz Celikler

Kisa Adi Malz. No | Kisa Adi Malz. No
X2CrNil2 1.4003 X6CrMoS17 1.4105
X2CrTil2 1.4512 X2CrMoTil7-1 1.4513
X6CrNiTil2 1.4516 X2CrMoTil8-2 1.4521
X6Crl3 1.4000 X2CrMoTiS18-2 1.4523
X6CrAll3 1.4002 X6CrNil7-1 1.4017
X2CrTil7 1.4520 X6CrMoNb17-1 1.4526
X6Crl7 1.4016 X2CrNbZrl7 1.4590
X3CrTil7 1.4510 X2CrAlTil8-2 1.4605
X3CrNbl17 1.4511 X2CrTiNb18 1.4509
X6CrMol7-1 14113 X2CrMoTi29-4 1.4592

Ferritik kromlu paslanmaz gelikler, ekonomiklikleri yaninda iistiin 6zellikleri nedeni
ile de ¢ok c¢esitli kullanim alanlar1 bulmuslardir. Yaygin kullanim alanlart;
1-Otomobil eksozu (X2CrTil12) AISI 409),
2-Bilgisayar stirticii disket gobegi (X6Cr17)(AISI 430),
3-Otomobil sanayi (kaliplama, i¢ ddseme, sekil verme),
4-Yiksek 1s1 tanklar1 (X2CrMoTi18-2)(AISI 444),

5-Komiir maden isletmesi ekipmanlar: (ASM International 1980).

2.2.3 Martenzitik paslanmaz celikler

Martenzitik paslanmaz celikler, bilesiminde %11,5-18 Cr ve %0,15-1,5 C igeren
sertlestirme kosullarinda hacim merkezli kiibik (hmk) kristal yapisina sahip ve 1s1l islem
ile sertlestirilebilen martenzitik yapili paslanmaz celiklerdir. Yaygin olarak kullanilan

martenzitik paslanmaz gelik tiirleri Tablo 2.3’de verilmistir.

Martenzitik paslanmaz gelikler demir-krom celikleridir. Diger alasim elementlerinin

ilavesi diislik miktarlardadir. Kuvvetli ostenit yapici olan karbon belirli bir miktara



ulasinca kromun ferrit yapici etkisi ortadan kalkar ve yiiksek sicaklikta olusan ostenitin
soguma hizina bagli olan doniisiim iirlintine gore genellikle havada su alan martenzitik

paslanmaz celik elde edilir (Bargel ve Schulze 1987).
Yiiksek alasimli celikler gibi sertlestirilip temperlenen bu ¢elikler manyetiktirler ve
oldukg¢a {istiin mukavemet Ozelliklerine sahiptirler. Ancak korozyon direnci diger

paslanmaz celiklere gére daha diistiktiir.

Tablo 2.3 Yaygin olarak kullanilan martenzitik paslanmaz ¢elik tiirleri (Meran 2004)

Martenzitik ve Ayrisim Sertlesmesi Yapilabilen Paslanmaz Celikler
Kisa Adi LII:IZ. Kisa Adi I\anlz'

X12Cr13 1.4006 | X39CrMo17-1 1.4122
X12CrS13 1.4005 | X105CrMo17 1.4125
X20Cr13 1.4021 | X90CrMoV18 14112
X30Cr13 1.4028 | X17CrNi16-2 1.4057
X29CrS13 1.4029 | X3CrNiMo13-4 1.4313
X39Cr13 1.4031 | X4CrNiMo16-5-1 1.4418
X46Cr13 1.4034 | X5CrNiCuNb16-4 1.4542
X50CrMoV15 1.4116 | X7CrNiAI17-7 1.4568
X70CrMo15 1.4109 | X8CrNiMoAI15-72 1.4532
X14CrMoS17 1.4104 | X5CrNiMoCuNb14-5 1.4594

Su verilmis ve temperlenmis olan ve piyasada temin edilebilen bu tiir ¢eliklerin
cekme mukavemeti ozellikleri yiiksektir. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin derin ¢ekme
mukavemeti, ayni karbon igerigine sahip karbonlu ve alasimli ¢eliklerden ¢ok daha

yuksektir (Kanbollu 1996). Kaynak kabiliyetleri diisiiktiir (ASM International 1980).

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kaynak edilebilirliklerini gelistirmek ve kaynak
bolgesinde tane irilesmesi sonucu olusan tokluk azalmasi problemi dikkate alinarak az

karbonlu krom-nikelli martenzitik paslanmaz celikler iiretilmistir (Kanbollu 1996).

2.2.4 Ostenitik—Ferritik (Dubleks) paslanmaz celikler

1970’lerden bugiine kullanimlarinda hizli bir artis gosteren ostenitik-ferritik

paslanmaz celikler ayn1 zamanda kullaniciya bir¢ok avantaj saglamaktadir. Bu celiklerin

ozelligi ayn1 anda ¢ift yapiyr biinyelerinde bulundurmalaridir. Ostenitik-ferritik
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paslanmaz c¢elikler yapilarinda %350 ferrit ve %50 ostenit bulundururlar. Ostenitik
celiklerle karsilastirildiginda daha yiiksek mukavemet degerlerine, iyi siineklige,
korozyon direncine ve gerilmeli korozyon catlamasima karsi yiliksek mukavemete

sahiptir (Bargel ve Schulze 1987).

Ostenitik-ferritik paslanmaz celikler biiylik ¢apta kimya endiistrisinde, dogal gaz
tesislerinde ve kimyasal maddeler i¢in tank yapiminda kullanilmaktadir. En cok
kullanilan tiiri EN 1.4460 (AISI 329) tiriidiir. Bu celikler sicak yirtilma egilimi
gostermezler. Yaygin olarak kullanilan ostenitik—ferritik paslanmaz ¢elik tiirleri Tablo

2.4°de verimistir (Aldemir 2000).

Tablo 2.4 Yaygin olarak kullanilan ostenitik—ferritik paslanmaz celik tiirleri (Meran

2004).

Ostenitik-Ferritik Paslanmaz
Celikler

Kisa Adi Malz.

No
X2CrNiN23-4 1.4362
X3CrNiMoN27-5-2 1.4460
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462
X2CrNiMoCuN25-6-3 1.4507
X2CrNiMoN25-7-4 1.4410
X2CrNiMoCuWN25-7-4 1.4501

Genellikle kimyasal aparat imalatinda, aritma tesislerinde ve deniz veya off-shore

teknolojisinde kullanilir (Aran ve Temel 2004).

2.2.5 Aynisim sertlestirmesi yapilabilen paslanmaz celikler

Kat1 bir fazdan solviis ¢izgisinin gecilmesi sirasinda baska bir kat1 fazin ayrigmast
kolayca engellenebilir. Boylece kristal kafesi gerilerek malzemenin dayanimi artar. Bu
olay ayrisim (¢okelme) sertlestirmesinin temelini olusturur. Sertligin artis nedeni,
cokelen fazin taneciklerinin, dislokasyon hareketlerini engelleyici bir hareket

gostermesidir (Aldemir 2000).

Bu celikler 425 °C fizerindeki sicakliklarda yiiksek korozyon direnci nedeni ile

endiistriyel ve askeri uygulamalarda kullanilir.
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Ayrisim Sertlestirmesi Yapilabilen Paslanmaz Celiklerin temel 6zellikleri kisaca
asagida belirtildigi gibidir
e Orta ila 1yi derecede korozyon dayanimi vardir.
e (Cok yiiksek mekanik dayanim gosterirler.

e [Kaynak edilebilme kabiliyetleri 1yidir

e Manyetiktirler (Aran ve Temel 2004).

Tipik kullanim yerleri, disli kutulari, yakit tanklari, ugcak motorlari, buhar tiirbinleri

ve kesme takimlaridir (Harvey 1982).
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3. PASLANMAZ CELIiKLERIN KAYNAGI

3.1 Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti ve Ozellikleri

Paslanmaz celiklerin biiyiik bir bdliimiiniin kaynak kabiliyeti yiiksektir ve ark
kaynagi, direng kaynagi, elektron ve lazer 1s1m1 kaynaklari, siirtiinme kaynagi ve sert
lehimleme gibi ¢esitli kaynak yontemleri ile kaynak edilebilirler. Bu yontemlerin hemen
hemen hepsinde birlestirilecek yiizeylerin ve dolgu metalinin temiz olmasi
gerekmektedir. Ostenitik tip paslanmaz celiklerin 1s1l genlesme katsayis1 karbon
celiklerinkinden % 50 daha yiiksektir ve ¢arpilmalari en aza indirmek i¢in bu 6zellige
dikkat edilmelidir. Ostenitik paslanmaz celiklerin sahip oldugu diisiik 1s1 ve elektrik
iletkenligi kaynak agisindan genellikle yararlidir. Kaynak sirasinda diisiik 1s1 girdisi ile
carpilmasit Onlenir. Ciinkii olusan 1s1, baglant1 bolgesinden, karbon ¢eliklerinde oldugu

kadar hizl1 bir sekilde uzaklasamaz.

Gida sanayinde en ¢ok kullanilan ve en ideal paslanmaz celik tiiri olan ostenitik
paslanmaz ¢eliklerdir. Bu béliimde ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak ozellikleri

belirlenecektir.

Tiim paslanmaz celikler herhangi bir ark kaynak yontemi ile birlestirilebilir, ancak
kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolgedeki korozyon dayanimi, artik gerilmeler,
carpilma ve dikislerde catlak olusumu gibi hususlara dikkat edilmelidir. Paslanmaz
celiklerin diren¢ kaynagi da oldukca yaygindir. Karbon ¢eliginden sonra en ¢ok direng

kaynagi uygulanan malzeme paslanmaz ¢eliklerdir (Gerken ve Kotechki 1990).
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Ostenitik ¢eliklerin diisiik 1s1 iletimi, yliksek elektrik direnci ve manyetik
olmamalar1 sonucu, kaynak sirasinda karbonlu ¢eliklerden daha diisiik kaynak akimlari
yeterlidir. Ancak 1s1l genlesme katsayilar1 yliksek oldugundan carpilma sorunu vardir.
Kaynak siireleri ¢ok kisa oldugundan karbiir ¢okelmesi nedeni ile korozyon
dayaniminda 6nemli bir diisme olmaz. Ancak bindirme seklinde yapilan nokta
kaynaklarinda belirli ortamlarda aralik korozyonu problem olusturabilir. Cok yaygin
olmasa da martenzitik ve ferritik tiirlerde de diren¢ kaynagi uygulanabilir. Kaynak
sonrast sogumada martenzit olusumu s6z konusu ise temperleme icin ikinci bir akim
uygulamas1 gerekebilir. Paslanmaz celiklerde genellikle gaz ergitme kaynagi hemen
hemen hi¢ uygulanmaz. Gaz kaynaginda kaynak metalini oksidasyondan veya

karbiirasyondan koruyan bir kaynak atmosferi olusturmak oldukca giictiir.

3.2 Ostenitik Paslanmaz Celiklerde Kaynak Kabiliyeti

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynagina gegmeden once bu celiklerin 1s1 iletim
kabiliyetinin karbonlu ¢eliklerin ii¢te biri kadar oldugu bilinmelidir. Bu durum, kaynak
yapilan bolgede sicakligin daha uzun siire kalacagin1 gosterir. Genlesme katsayilarinin
ostenitik ¢eliklerde, karbonlu ¢eliklerden % 50 kadar daha fazla oldugu bilinmelidir. Bu
husus yalniz kaynakeiyr degil, tasarimciyr da ilgilendirir. Paslanmaz ¢eliklerin 6zgiil
elektrik direncinin, karbonlu c¢eliklere gore 4-7 misli daha yiiksek olmasi dikkat
edilmesi gereken bagka bir 6zelliktir. Ciinkii bu ii¢ faktoriin paslanmaz celiklerin kaynak

kabiliyeti lizerine etkisi biiyiiktiir.

Ostenitik paslanmaz ¢elikler grubunda yeralan malzemelerin baginda AISI 302, 304,
310, 316, 321 ve 347 gelmektedir. Bu celikler icin gelistirilen dolgu malzemeleri
genellikle ana metal ile benzer yapidadir. Ancak bir¢cok alasim ig¢in, sicak catlak
olusumunu engellemek amaciyla, diisiik miktarda ferrit igeren bir mikro yapinin
olugmasina olanak saglayan dolgu malzemeleri kullanilir Bu sarti gergeklestirebilmek
icin 308 tiirii dolgu malzemeleri AISI 302 tiirii celiklerin, 304 ve 347 tiiri dolgu
malzemeleri ise AISI 321 tiirii ¢eliklerin kaynaginda kullanilir. Diger gelik tiirleri ise
kendilerine benzer yapidaki dolgu malzemeleri ile kaynak edilebilirler. AISI 347 tiirii
celikler 308H tirti dolgu malzemeleri ile de kaynak edilebilir. Bu tiirdeki dolgu

malzemeleri ortiilii elektrod, dolu tel ve o6zlii tel olarak firetilir. 321 tiiri dolgu
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malzemeleri ise sinirli olarak, sadece dolu tel ve 6zlii tel olarak turetilmektedir. Ostenitik
paslanmaz celiklerin kaynaginda baslica ii¢ kaynak problemi ile karsilasilabilir. Bunlar
sirasi ile; 1siin etkisi altinda kalan bolgede "Krom Karbiir"olugmasi sonucu meydana
gelen hassas yapi, kaynak dikisinde goriilen "Sicak Catlak" olusumu ve yiiksek ¢alisma

sicakliklarinda karsilasilan"Sigma Faz1" olusumu riskleridir (Odabag 2004).

3.2.1 Krom karbiir olusumu

Paslanmaz celiklerin kaynaginda, sicakligin 450°C ’nin {izerine ¢ikmasi ile
karbonun difiizyon hizi, karbon molekiiliinii tane sinirlarindan disar1 ¢ikaracak kadar
artar. Tane sinirlarinda biriken karbon, kroma karsi olan yiiksek ilgisinden dolay1r bu
bolgede krom ile birleserek krom karbiir olusur. Ostenitik paslanmaz ¢elikler
tavlandiktan sonra sogurken 500°C-900°C arasindaki sicakliklardan gecerken (6zellikle
450°C-850°C sicaklik araliginda uzun siire kaldiklarinda) i¢yapilarinda krom karbiir
cokelmesi olusur (Sekil 3.1). Boylece tane sinirlarinda bir krom azalmasi ve dolayisi ile
de taneler aras1 korozyon meydana gelir. Olusan krom karbiiriin agirlik olarak %90’ 11
krom olusturdugundan, ¢cok karbon bulunmasi halinde bile, tane sinirlarinda kromca bir
zayiflama meydana gelir. Bunun sonucunda malzeme korozif bir ortamda
bulundugunda, kromca zayiflamig olan tane sinirlarinda korozyon olusur. Bu sekilde
ortaya ¢ikan taneler arasi korozyon biitiin malzemeyi ¢ok kisa bir zamanda kullanilamaz

hale getirir. Celigin karbon igerigi arttik¢a bu olay siddetlenir.

Sekil 3.1 Paslanmaz celigin tane sinirlarinda olusan karbiir ¢okelmesi (Odabas 2004)
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Bu sorun, kromla birleserek krom karbiir olusmasina neden olan karbonun yapida
diisiik seviyelerde tutuldugu diisiik karbonlu (L tipi) ana metallerin ve dolgu
metallerinin kullanilmasiyla onlenebilir. Bunun yaninda kaynak isleminin 6n tav
uygulanmadan yapilmasi, 1s1 girdisinin diisiik seviyede tutulmasina 6zen gosterilmesi ve
bakir althk kullanilarak hizli soguma saglanmasi hassas sicaklik aralifinda kalma
sliresinin kisa tutulmas1 agisindan oldukg¢a yararlidir. Diger bir yontem, stabilize edilmis
olan paslanmaz celik ana malzemelerin ve dolgu metallerinin kullanilmasidir. Bu
sayede stabilizator gorevi goren alagim elementleri karbon ile reaksiyona girecek ve
krom miktarinin azalmadan yapida kalmasi saglanacagindan korozyon dayaniminda
herhangi bir diisiis ile karsilasilmayacaktir. AISI 321 kalite paslanmaz ¢elikler
stabilizator olarak titanyum (Ti) igerirken AISI 347 tiirli paslanmaz celikler niyob
(Nb+Ta) ile stabilize edilmislerdir. Her iki element de kromdan daha gii¢lii karbiir
olusturma 6zelligine sahiptir. Bunlarin disinda kalan bazi 1s1l islem yontemleri pahali
olmalari, pratik olmamalar1 ve pargalarda ¢arpilmalara yol agmalar1 nedeniyle pek tercih

edilmezler.

3.2.2 Sicak ¢atlak olusumu

Ostenitik ¢elik kaynaklar1 bazi hallerde, asagidaki iki belirtici 6zelligi olan bir

catlama sekline hassas olurlar;

1) Catlama, ¢ok yiiksek sicakliklarda, muhtemelen 1200°C’nin {istiinde, soguma
sirasinda meydana gelir.
2) Catlaklar dentritler arasinda olur, yani soguma dokusunun kristal sinir birlesmelerini

takip eder.

Genel olarak, tam sogumadan sonra tamamen ostenitik olan kaynaklarin, ¢catlamaya
en hassas olduklari goriilir. Bunun yaninda kaynak isisindan etkilenmis bolge de
yiiksek sicaklikta catlamaya hassas olabilir. Sicak ¢atlamanin temel nedeni; kiikiirt (S)
ve fosfor (P) gibi elementlerin olusturdugu ve tane sinirlarinda toplanma egilimi yiiksek
olan diisiik erime sicaklifina sahip metalik bilesimlerdir. Bu bilesimler, eger kaynak
dikisinde veya 1simin etkisi altinda kalan bolgede bulunuyorsa, tane sinirlarina dogru
yayilirlar ve kaynak dikisi sogurken ve ¢ekme gerilmeleri olustugunda ¢atlamaya neden

olurlar. Biitiin diger kosullar aymi kalmak suretiyle, yiiksek sicaklikta catlama
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hassasiyeti ferrit egilimi attikca azalir. Yine ana metale yeterli bir ferritik egilim vererek
bu catlamay1 6nlemek miimkiindiir. Ferrit, kiikiirt ve fosfor bilesimlerini kontrol altinda
tutabilen ve ferritik ostenitik yapiya sahip olan tane siirlari olusturarak sicak catlak
olusumunu engeller. Alagim ve ilave elementler bakimindan; nikel, tantal, silisyum,
titanyum ve niyob c¢atlama egilimini artirir. Krom, tungsten, mangan, molibden ve azot
ise ¢atlama egilimini azaltir. Catlamay1 6nlemek i¢in en ¢ok uygulanan tedbir, kaynakta
ergimis metal bilesimini % 1-8 ferrit ihtiva edecek sekilde ayarlamaktir. Burada ¢atlama
mukavemetini menfi olarak bozan elementler, ostenite nazaran ferrit iginde daha ¢ok

ergimektedir (Anik ve Vural 1991).

Bu sorun "S" ve "P" miktarlariin ¢ok diisiikk seviyelerde tutulmasi ile de
giderilebilir, ancak bu durumda, celiklerin {iretim maliyetleri belirgin bir sekilde

artacaktir.

3.2.3 Sigma faz1 olusumu

Sigma fazinin, ferritik kromlu paslanmaz celiklerde goriilmesinin yani sira, %9’dan
daha az nikel igeren ostenitik paslanmaz celiklerde kaynak bolgesinde olusmasi, bu tiir
celiklerin de kaynak Kkabiliyetini olumsuz yonde etkiler. 550°C-925°C sicaklik
araliginda olusan sert, kirilgan ve manyetik olmayan bir metaller aras1 bilesiktir. Sigma
fazi, kromlu veya krom-nikel esasli paslanmaz ve 1siya dayanikli geliklerin kaynak
bolgesinde olusur. Sigma fazinin (800 HV-1000 HV) olusabilmesi i¢in ostenitik yap1
icinde bir miktar da ferrit bulunmasi gerekir. Bu faz genellikle celigin, alagimin
bilesimine gore 650°C-900 °C arasinda bir sicaklikta ve uzun siire tutulmasi sonucu
ferritten doniisiim suretiyle tesekkiil eder. Sigma fazi kirilganligi 650- 850°C sicakliklar
arasinda goriiliir ve bu sicaklik araliginda kalma siiresi ile olusan yapinin yogunlugu
arasinda yakin bir iligki vardir. Bu iliski asagidaki sekillerde ( Sekil 3.2 a ve 3.2 b))

goriilmektedir. Faz donilisiim hizinin en yogun oldugu sicaklik 720°C civarindadir.

Yapida bulunan ferrit miktarinin % 3-4 ile sinirli tutulmasi durumunda, ostenit
tanelerinin etrafi ferrit ile ¢evrilemeyecek ve kirilganlik riski dnlenecektir. Buna kargin

ferrit miktarinin % 12'yi geg¢mesi ile birlikte esneklik kabiliyeti hizla azalacaktir.
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Ferritin sigma fazina doniismesi sonucu kaynak dikisinde olusan c¢atlama egilimi

gosterir.

Kaynak islemi sirasinda banyonun ¢ok hizli sogumasi ve katilasmasi nedeni ile
sigma fazi kolay olusamaz. Bu sorun esas olarak ferrit icerigi ¢ok yliksek olan bir
kaynakli baglantinin kaynak isleminden sonra uzun siire yiiksek sicaklik degerlerinde

kalacak bir ¢alisma ortaminda kullanilmas1 durumunda karsimiza cikar.

Sekil 3.2 Paslanmaz celiklerde sicaklik ve zamana bagli sigma fazi olusumu a)780°C
‘da 100 saat 1s1l islem uygulama sonras1 x1600 i¢yap1 incelemesi b)780°C‘da 500

saat 1s1l islem uygulama sonrasi x1600 i¢yapi incelemesi (Odabas 2004)

Sigma fazi konusunda yapilan arastirmalardan elde edilen sonuclar asagida
belirtilmistir.

a- Sigma fazinin olusumu 750°C'da, 650°C'dakinden daha c¢abuk meydana gelir.
750°C'da 30 saat gibi bir zamana gereksinim varken bu siire 650°C'da 1 haftaya
cikar.

b- Sigma fazi olusumu soguk sekil degistirme ile hizlanir.

¢- Sigma fazi olusumuna kuvvetli olarak etki eden elementler : molibden (Mo), krom
(Cr), niyob (NDb) ve silisyum (Si)'dur.

d- Sigma olusumunu kuvvetlendiren elementlerin miktar1 yiiksek ise, belirli sartlar
altinda, kaynaga bagli olmadan ve 1s1l islem uygulamadan da sigma fazi meydana

gelebilir.
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o
i

Sigma fazi, 950°C -1100°C sicakliklar arasinda belirli bir siire tavlandiktan sonra,

suda hizl olarak sogutularak giderilebilir.

f- Sigma fazinin giderilmesi i¢in uygulanan 1s1l islemden sonra olusan yapidaki ferrit
miktari, 1s1l iglem uygulanmamis yapidakine oranla daha azdir.

g- Ferrit miktar1, pargaya 1150°C'da homojenlestirme tavlamasi uygulanarak daha da

diisiiriilebilir. Bu durumda ferrit mikro toplanmalar seklinde olusur.

=2
I

Isil islem uygulanmamig 19 Cr / 9 Ni /1.5 Mo tipi ¢elige ait kaynak bolgesinin
yapisinda bulunan % 15 ferrit sigma fazina doniisiince, kaynak dikisinin mukavemet
ozelliklerinde asagida belirtilen degismeler meydana gelir :

e (Cekme dayanimi yiikselir, akma sinir1 diiser.

e Uzama, biiziilme ve ¢entik dayanimlari 6nemli derecede azalir.

e 24 saat 750°C'da tavlanmis olan kaynak boélgesinin 0°C'daki ¢entik dayanimu,
650°C'da bir hafta tavlanan kaynak yerinin ¢entik dayanimi ile hemen hemen
aynidir. Buna karsin, yapisinda % 12 ferrit bulunan kaynak bolgesinin g¢entik
dayanimimin 1/10'u kadardir. Aradaki bu fark, yiiksek sicakliklarda daha da
azalmaktadir.

i- 300-400°C'n iizerinde oldukca iyi ¢entik degerleri elde edildigi i¢in, yliksek isletme

sicakliginda ¢alisan konstriiksiyonlarda, sigma fazinin neden oldugu gevreklesmeden

korkulmamalidir.

k- Sigma fazinin neden oldugu kirilganlik, kaynak bdlgesinin tavlama yapilmadan

onceki durumunda igerdigi ferrit miktarina baglidir. Eger kaynak bolgesi baslangicta

% 6,5 ferrit igerirse, sigma doniigmesi g¢entik darbe dayaniminin azalmasina neden

olmaz. Burada ferrit miktar1 az oldugu icin, ferrit ostenitik yapi icerisinde ag seklinde

degil, izole edilmis odaciklar halinde meydana gelir. Bu yolla elde edilen sigma, yapiya

bir stineklik kazandirmaktadir.

3.3 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynaginda Uygulanan Kaynak Yontemleri

Paslanmaz c¢elikler, ¢agimiz endiistrisinin en vazgecilmez malzemeleri arasina
girmislerdir ve her giin kullanim alanlar1 artmaktadir. Her tiirde ve bicimde bulunabilen
ve kolaylikla sekillendirilebilen bu ¢eliklerin gelistirilmis kaynak yontemleri ile basaril
bir bicimde kaynak edilebilmeleri uygulama alanlarin1 daha da genisletmektedir

(Tiilbentgi 1995).
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Paslanmaz c¢elik yap1 elemanlarmin birbiri ile veya farkli c¢elikler ile
birlestirmelerinde kullanilan kaynak yontemleri ergitme kaynak yontemleri ve basingh

kaynak yontemleri olarak ikiye ayrilir:

1. Ergitme Kaynak Yontemleri
a) Gaz ergitme kaynagi
b) Ortiilii elektrot ile ark kaynag
¢) Ergiyen elektrod ile gazalti1 kaynagi
d) Ergimeyen elektrod ile gazalti kaynag:
e) Plazma arki ile kaynak
f) Tozalt1 kaynagi
g) Elektron 151n kaynagi
h) Lazer 15101 kaynagi
2. Basinghi Kaynak yontemleri
a) Elektrik diren¢ kaynak yontemleri
b) Siirtiinme kaynagi
¢) Difiizyon kaynagi (Onal 1997).

3.3.1 Gaz ergitme kaynag

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynagi igin tavsiye edilen bir yontem degildir.
Genellikle tamir islerinde kullanilan oksi-asetilen kaynagi, ostenitik paslanmaz

celiklerin kaynaginda 6zellikle ince saclarin birlestirilmesinde nadiren kullanilir.

3.3.2 Ortiilii elektrot ile ark kaynag

Ortiilii elektrot ile ark kaynag: ydntemi, uygulamada demir ve demir olmayan metal
ve alagimlarinin kaynaginda her kaynak pozisyonunda kullanilabilir. Ancak bu kaynagi

uygularken, teknik donanim kadar kaynake¢inin bilgisi de biiylik 6nem tagimaktadir.

Bir kaynak yonteminin digerine tercih edilmesinde ise su faktorler géz oniine alinir;

a) Uygun kaynak cihazlarinin varlig1 ve kurularak kullanilabilirligi

b) Kaynak edilecek malzeme kalinlig1
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¢) Kaynagin gergeklestirildigi ortam
d) Kaynak pozisyonu
e) Malzemenin kimyasal bilesimi

f) Yardimc1 donanim ve ekipmanin bulunabilirligi.

Ortiilii elektod kaynaginda kullamilan elektrod tiirleri ¢ok fazla olup ana metalin
tiirline uygun olarak elektrod se¢imi yapilmalidir. Kullanimi kolay ve her pozisyonda

kaynak yapma imkan1 vardir.

Bu kaynak daha ¢ok tamir ve montaj kaynaklarinda tercih edilmelidir. Ayrica
kullanilan elektrodlarin mutlaka kuru olmasi gerekir. Bunun i¢in elektrodlar uygun
sekilde depolanmali ve On 1sitma gerekiyorsa mutlaka yapilmalidir. Bu kaynakta
clirufun temizligi 6nemlidir. Bu temizligin dikkatle ve hassasiyetle yapilmasi gerekir

(Anik 1991).

Paslanmaz ¢eliklerin fiziksel 6zelliklerinden dolay1 kaynak bolgesinde karbonlu ve
az alasimli geliklerin kaynagina nazaran daha fazla kendini ¢ekme olayinin meydana
geldigini daha 6nce belirtilmisti. Bu olay dikisin sogumasi sirasinda bu bolgede siddetli
i¢ gerilmelere dolayisiyla catlama tehlikesine yol agar. Bu nedenle, kaynak edilecek
yapt elemaninda kaynak dikislerinin en az gerilme birikimi olusacak bdlgelere
kaydirilmas: gerekir. Ozellikle kesismis kaynak dikisleri ile ¢ift tarafli i¢ kose
dikislerinden miimkiin oldugu kadar kagmilmalidir. Kaynak agizlarinin standartlara
uygun hazirlanmasi, paslanmaz celik ve elektrot {iireticilerinin Onerilerine uyulmasi
gereklidir. Aksi takdirde yap1 elemani ¢ok kisa bir servis dmriine sahip olacaktir. Sekil

3.3°de ortiilii elektrot ark kaynagi prensip semasi goriilmektedir.

Yiiksek mukavemetin gerekli oldugu veya dinamik zorlamalarin etkin oldugu
hallerde parga tiim kesiti boyunca kaynatilmak zorundadir ve dikis tam bir niifuziyete

sahip olmalidir.
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Sekil 3.3 Ortiilii elektrot ile ark kaynag1 prensip semas1 (WEB_4 2004)

Korozyon direnci bakimindan, kaynak metalinin kimyasal bilesiminin esas metale
cok yakin olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in dogru elektrot tiirliniin se¢imi énemlidir.

Ortiilii elektrot ile ark kaynaginda elektrot segimi Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Ortiilii elektrot ile ark kaynaginda elektrot se¢imi (WEB_5 2004)

Ana Metal Kaynak Sarf Malzemesi
EN 10088 AISI EN 1600
Kisa Adi Malzeme Numarasi Ortiilii Elektrotlar
X5CrNil8-10 1.4301 304 E199
X2CrNil8-9 1.4307 304L E199L
X6CrNiTil8-10 1.4541 321 E 19 9 Nb
X5CrNiMo17-2-2 1.4401 316 E19122
X2CrNiMo17-2-2 1.4404 316L E19123L
X6CrNiMoTil7-12-2 1.4571 316Ti E 19123 Nb
X2CrNiMol18-15-4 1.4438 317L E 19134 NL
X10CrNil8-8 1.4310 301 E199
X2CrNiN18-7 1.4318 301L E199L
X12CrNi23-13 1.4833 309S E2212
X8CrNi25-21 1.4845 310S E 2520
X2CrNiMo18-15-4 1.4438 317L E 19134 NL

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celikler sicak ¢atlamaya karst duyarlidir. Bu

durumda alinmasi gereken Onlemler ve dikkat edilmesi gereken konular1 sdyle
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siralayabiliriz;

1- En kiiciik elektrot ¢ap1 se¢ilmelidir.

2- En diisiik akim siddeti kullanilmalidir.

3- Elektrota zigzag hareketi verilmeli ve pasolar ince ¢ekilmelidir.

4- Cok pasolu kaynaklarda her paso ¢ekildikten sonra parga oda sicakligina kadar
sogutulmal1 ve ikinci paso sonra g¢ekilmelidir. Soguma olanaklar Olgiisiinde hizli bir
sekilde gergeklestirilmelidir.

5- Kaynagin bitimindeki krater mutlaka doldurulmali, kaynak sirasinda catlak saptanirsa

taglanarak yok edilmeli ve sonra kaynatilmalidir (Kanbollu 1996).

3.3.3 MIG kaynag

Soy gaz atmosferi altinda ergiyen metal elektrodla yapilan MIG yonteminde kaynak
dikisi, stirekli olarak ergiyen kaynak teli ile ergiyen ana malzemeden olusur(Sekil 3.4).
Kaynak telinin siirekli bir akis halinde olmasi, elektrik ark kaynagmna gore
istlinliiklerini ortaya ¢ikarmaktadir. Calisma teknigi olarak, MIG kaynak yontemi ile
yatay pozisyondaki dikisler hem el hem de otomatik olarak kaynak edilebilir. Ancak zor

pozisyonlarda yalniz el kaynagi kullanilir.

Tel Elektrod Koruyucu Gaz Girisi
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Sekil 3.4 Gazalt1 kaynagi prensip semast (Odabas 2004)
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Kaynak dikisinin bi¢cim ve boyutlari, ark giicii, kaynak telinin ergime orani ve ana
malzemenin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak ortaya cikar. Kaynak dikisinin yiiksekligi,
genisligi ve niifuziyet miktar1, ayn1 hamlag¢ tutulusunda kaynak gerilimini, kaynak akim

siddetini ve kaynak hizin1 degistirerek ayarlanabilir.

Akim siddeti yiikseldikg¢e niifuziyet artar, ancak dikis genisligi ve yiiksekligi azalir.

Kaynak geriliminin ve hizinin yiikselmesi de dikisin genisligine ters yonde etki yapar.

MIG kaynak yonteminde, sigrama kaybinin azalmasi ve kararli bir ark elde edilmesi
amaciyla, kaynak teli dogru akim {iretecinin pozitif kutbuna baglanmalidir. Eger negatif

kutba baglanirsa, diizensiz bir islem ile fazla miktarda sigrama kaybi olur.

MIG yontemi ile ostenitik paslanmaz celiklerin kaynagi; kisa ark, darbeli ark
kullanilarak da gergeklestirilebilir. Kaynak, diisiik akim siddetlerinde ve 18-24 V
arasindaki ark gerilimlerinde olusur. Bu ark tiirleri 0,25 mm incelikteki saclarin
kaynaginda da kullanilabilir. Bu tekniklerde 1s1 girdisi sprey ark haline karsin daha

diisiik oldugundan c¢arpilmalar da en az seviyede olusur.

Ostenitik  krom-nikelli paslanmaz c¢eliklerin MIG kaynaginda argon,
argontoksijen veya CO, gibi oksitleyici bilesen iceren karisim koruyucu gazlar

kullanilir. Argona, oksijen veya karbondioksit katilmasi arkin dengelenmesini saglar.

Argona helyum ilavesi kaynak dikisinin niifuziyet formunu genisletir. Saf argon
alin birlestirmelerinde niifuziyet azligina neden olabilir. %50 Argon + %50 Helyum
karisim gazi, niifuziyeti daha iyi ayarlayarak problemi ortadan kaldirir (Anik ve Vural

1991).

N, + H; karnisiminda kok koruma gazi olarak ¢ok sik kullanilir ve digerlerine
nazaran oldukea iyi koruma gorevine sahiptir. He havadan daha diisiik yogunluga sahip
oldugundan 6zellikle baglantinin bazi bolgelerindeki havayr uzaklagtirmak igin

kullanilir. Hidrojen igeren gazlarin kaynak metaline hidrojen difiizyonu ile kullanim
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sirasinda catlak tehlikesi olusturur (Kanbollu 1996).

3.3.4 TIG kaynag

Bu yontemde kaynak icin gerekli olan 1s1 enerjisi bir tungsten elektrod ve is parcast
arasinda yanan elektrik arki ile saglanmakta ve kaynak bolgesi de havanin olumsuz
etkilerinden bir koruyucu gaz (helyum, argon veya bunlarin karigimi) akimi tarafindan
korunmaktadir(Sekil 3.5). TIG kaynak yontemi ¢cok genis bir uygulama alanina sahiptir,
kaynakg¢1 tarafindan kullanilmasi kolaydir, prensip olarak gaz ergitme kaynagini andirir,

1s1 enerjisi ise elektrik arki tarafindan saglanmaktadir.

TIG kaynak yonteminde ergimeyen bir elektrod kullanildigi i¢in kivrik olarak agzi

hazirlanmis parcalar, ek kaynak metaline gereksinim gdstermeden birlestirilebilir.
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Sekil 3.5 TIG Kaynagi prensip semast (WEB_3 2005)
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Bu kaynak, ostenitik paslanmaz c¢elik ince saclara tiim kaynak pozisyonlarinda
uygulanabilir. Ayrica kdk pasolarin ¢ekilmesinde ve tamir islerinde kaynakgiya biiyiik
kolaylik saglar. TIG kaynak yontemi her pozisyonda ve prensip olarak da her
kalinliktaki parcalara uygulanabilirse de, fazla kalin pargalar icin islem siiresinin
uzamasi, yontemin ekonomikligini yitirmesine neden olmaktadir. Bu nedenle 7 mm’den
kalin pargalarin kaynagi i¢in onerilmez. Akim siddeti azaltilarak diger ergitme kaynak
yontemleri ile birlestirilmesi olanaksiz olan 0,1 mm kalinliga kadar ince saclar bu

yontem ile ¢ok saglikli olarak birlestirilebilmektedir(Anik 1993).

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz ¢eliklerin TIG kaynaginda koruyucu gaz olarak
argon ¢ok tercih edilir. Kaynak hizi ve niifuziyetini artirmak i¢in argona hidrojen ilave
edilir. Béylece daha temiz ve kaliteli dikisler elde edilir. Mekanize kaynak islemlerinde,
ozellikle ytiksek kaynak hizlari istendigi durumlarda He, He + Ar veya Ar + H; karisim
gazlar1 onerilir. Siirekli boru kaynaklarinda da He + Ar veya Ar + H, koruyucu gazlari
saf argona tercih edilir, ¢iinkii kaynak hizlarinda {istiin 6zelliklere sahip kaynak

dikislerinde yanma olugu tehlikesi azalir (Gerken ve Kotechki 1990).

3.3.5 Plazma arki ile kaynak

Plazma ark torcu, ucunda kiigiik bir deligi bulunan meme ile bu memenin
merkezindeki tungsten bir elektroddan olusmaktadir. Plazma gazi, bu i¢ ice gecmis
dairesel meme ile elektrod arasindan gecerek disariya ¢ikar. Plazma arki sicakliginin
celigi eritmeye yetecek derecede yiiksek olmasi uygulamada, ¢esitli metallerin kaynak,
puskiirtme ile yiizey doldurma, kesme, kaynak agzi agma, tavlama ve ylizey hazirlama
islemlerinde, refrakter metallerin ince saclarmmin kaynaginda c¢ok 1iyi sonuglar

vermektedir (Tiilbentci 1995).

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz geliklerin birlestirilmesinde kullanilan plazma ark
kaynagi hem yar1 otomatik hem de otomatik olarak uygulanir. Ydntemin
uygulanmasinda ek kaynak teli kullanilarak uzun ve kaliteli kaynak dikisleri
gerceklestirilir. Ek kaynak teli kullanmadan da ince saclar halinde agiz hazirlanmadan

alin birlestirmeleri olusturulur. Kok gazi kullanimi genellikle istenir ve en c¢ok
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kullanilan kok gazlar1 da Ar + H, karisim gazlarindan secilir. Tungsten ve toryum
alasimh elektrodlar akim tiirline ve malzeme kalinligina gore aynen TIG kaynaginda
oldugu gibi 6zel olarak iiretilir ve kullanilirlar. Azot eklenerek, plazma ark kaynak
yontemi, mukavemetleri artirilmis ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda da TIG
yontemine nazaran tercih edilir. Bu yontemde niifuziyet ve genislik oranlar1 sinirlanmis
olmakla birlikte gézenek olusumu ve dikisin gaz kapmasi en az miktardadir. Silindirik
depolama tanklarinin boyuna dikislerinde, plazma ark kaynagi otomatik olarak TIG

kaynak torcu ile birlikte kombine edilerek yaygin olarak kullanilir.

4-7 mm’lik saclar halinde ayni dikis ekseninde 6nde plazma ark torcu, arkasinda
TIG torcu ilerleyerek kaynak gerceklestirilir. Burada niifuziyet plazma arki ile
saglanirken dikisin yiizeyinin diiz olmas1 TIG ile elde edilir. Kalin saclar halinde ise,

kizgin tel TIG teknigi + plazma ark kaynagi beraber kullanilir.

Plazma arki ile birlestirme kaynaginda, plazma olusturan gaza ek olarak banyoyu
atmosfer etkilerine kars1 koruyan ikinci bir gaz akimi da (%99,95 Ar) bulunur. Plazma
ark kaynak cihazlarinin biiyiik bir ¢cogunlugunda t¢iincii bir gaz akimi plazma demeti

meme disinda daraltmak i¢in odaklayici gaz (Ar + He, Ar + Hy) olarak kullanilir.

3.3.6 Tozalt1 kaynag

Tozalt1 kaynaginin karakteristik 6zellikleri, kaynak siireci boyunca arkin ortiilii bir
ortam i¢inde olusumu, islemin siirekliligi, yiliksek ergime verimi, kaynak dikis
kalitesinin yiiksekligi ve uygulama islem parametreleri yoniinden olduk¢a genis bir
calisma serbestligine sahiptir. Islemde ergiyen ¢iplak bir elektrod, tozlu ortiilii bir
ortamda ana parca ile ark olusturarak yanmaktadir. Bu kaynak tiirii yliksek gii¢lii bir
kaynak usuliidiir. Bu usulde normal el kaynagina nazaran elektrod teli daha yiiksek bir
akim siddeti ile yiiklendiginden, oldukga biiyiik bir ergimis banyo elde edilir ve dolayisi
ile de daha derin bir niifuziyet saglanir (Kanbollu 1996).

Glinlimiizde ¢esitli tlirde ¢eliklerin kaynagi i¢in oldukga elverisli olan tozalt1 kaynak

yontemi kazan, profil, gemi ve basin¢li kap iiretimi ve ylizey doldurma islemlerinde



27

yogun bir bi¢imde kullanilmaktadir. Arkin sicaklifinda ergiyen bir miktar toz, dikisi
orten ciiruf haline gecer ve bu ciiruf, heniliz ¢cok sicak olan kaynak banyosunu ve
metalini atmosferin olumsuz etkilerinden korudugu gibi, icerdigi dezoksidasyon ve
alasim elementleri sayesinde kaynak banyosunun dezoksidasyonu ve kaynak metalinin
alagimlamasii gergeklestirir. Bu kaynakta 1s1 girdisinin ve dolgu oraninin oldukga
yiiksek olmasi, ostenitik paslanmaz c¢elik kalin saclarin birlestirilmesinde rahatlikla
kullanilmaktadir. Kaynak metalinin katilasmasi, olusan banyonun biiyiikliigli nedeni ile
olduk¢a yavas olmaktadir. Dolayisi ile alasim elementlerinin segregasyonu ve mikro

yapida tane irilesmesi gibi problemler ile karsilasilir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin tozalt1 kaynaginda hem dogru akim hem de alternatif
akim kullanilabilir. Dogru akim 6zellikle ince saclarin kaynag icin tercih edilir. Akim
siddeti ayn1 kalinliktaki sade karbonlu saclara uygulanandan % 20 daha diisiik
ayarlanmasi gereklidir (Cebekan 1988).

Ostenitik paslanmaz ¢elik saclarin tozalti kaynaginda V, Y, X veya simetrik ¢ift Y
kaynak agizlar1 kullanilir. V ve X alin kaynaklarinda kdk pasolarin ortiilii elektrod ile
veya TIG kaynagi ile yapilmasi niifuziyet ve kok pasonun korozyon direnci agisindan
onemlidir. Ancak rutil Ortli karakterli elektrod kullanilmasi halinde Ortiiniin 1iyi
temizlenememesi nedeni ile kaynak metalinde gozenekler olusacagindan, bu elektrodla

kok paso kaynagindan kaginilmalidir.

3.3.7 Elektron 151m1 kaynag

Elektron 1s1mm1 kaynagindaki ergitme enerjisi, yliksek hizdaki elektronlarin bir
noktaya yoneltilmesiyle elde edilir. Bu islem elektronlarin yiiksek vakum altinda
hizlandirilmalar1 sonucu kazandiklar1 kinetik enerji kullanilarak saglanir. Elektronlar,
kazandiklar1 kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiiriir. Elektron 1s1nin1 olusturan elektron
demetinin iiretimi tungsten veya benzeri elementlerden yapilmis bir flaman tarafindan
saglanir. Elektronlarin ¢arpmasi sonucu elde edilen 1s1 enerjisi sonucu metal erimeye

baslar (Kanbollu 1996).

Yontemin diger ergitme kaynak yontemlerine tercih edilmesinin baslica nedenleri;
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sekil ve boyutsal hassasiyet, birlestirmede ulasilan mukavemet, kaynaklanabilirligi zay1f
es, benzer yada farkli malzemelerin birlestirilmesine yatkinlik ve diger kosullara baglh
olarak ortaya ¢ikan ekonomikliktir. En dar elektron i1smnimnin kesitinin ¢ap1 0,1-0,5
mm’dir. Isin odaginda yiiksek bir giic yogunlugu mevcuttur ve elektron 1sin hiicresinden
1 metre uzakhiga kadar calisma mesafesine sahiptir. Elektron 1smmi altinda, kaynak
yerinin kuvvetli bir sekilde isinmasi ile ortaya ¢ikan yiiksek buhar basinci etkisi
ergiyikte, elektronlarin enerjisini birakmadan 6nce is pargasinin derinliklerine kadar
niifuz edebildikleri kanalin olusumuna yol agar. Olusan ergime bdlgesinin derinliginin,

ortalama genislige oran1 25/1°e kadar olan dar bir kamanin sekline benzemektedir.

Bu yontemle birka¢ um kalinligindaki folyolardan 100 mm kalinligin tizerindeki

levhalara kadar kaynak yapilabilen sac kalinliklarina bagka hicbir yontem ile erisilemez.

Odaklanmig elektron 1sinmin yliksek giic yogunlugu, birkag santimetre
mertebesindeki ig parcalarinin, alisilagelmisin aksine olarak birkag¢ pasoda degil, sadece
bir pasoda kaynak yapilabilmesine olanak saglar. Biiylik 1s1 girdisi nedeni ile is
parcasindaki carpilma, ark kaynaginin yaklasik onda biri kadardir. Diger kaynak
yontemlerine nazaran kapali bir hiicrede (kamarada) c¢alisma zorunlulugu, vakum

kamarasinin hacmi, is pargasinin biiyiikliglinii sinirlar.

3.3.8 Lazer 151 ile kaynak

Bu yontemde, kaynak icin zorunlu olan enerji optik bir sistemle, sa¢ teli
kalinligindaki 151k demetinin kaynak alanina gonderilmesidir. Isik demetinin enerji
miktar1 oksi-gaz kaynaginin yaklagik on kati kadardir. Lazer ile ayni 6zellikteki veya

ayr1 Ozellikte olan malzemeler kaynak edilebilmektedir.

Kaynak siiresi olarak (yogunlastirilmis 1s1 iletim kosuluna bagl olarak), metalurjik
icyapt degisimlerinin olusumu Onlenecek ve yiiksek liretim hizlarina erisilebilecek
sekilde, noktasal baglantilar icin birka¢ mikro saniye yeterlidir. Lazer 1smi1 temassiz
calisir, yani takim ile ig pargasi arasinda higbir mekanik temas olusmaz ve is pargasinin

istenmeyen alagimlanmasi ve c¢arpilmast Onlenmis olur. Lazer 1smi iretiminde,
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koruyucu gaz kullanilmasi ve bir vakum ortami gerekmediginden, ozellikle seri
tiretimde maliyetin diismesi, calisma hiz1 ve otomatize edilebilmesi bakimindan énemli

tistiinliikler ortaya cikar.

Lazerin ¢esitli tiirleri mevcuttur;
1- Kat1 hal lazerleri,

2- S1vi1 lazerleri,

3-Gaz lazerleri,

4- Yari iletken lazerler.

Lazer 151 ile kaynak aslinda bir ergitme kaynagi yontemidir. Gii¢ yogunlugu
malzeme kuvvetle buharlasmadan ergiyecek sekilde ayarlanmalidir. Teorik olarak ek
kaynak metali kullanilmadan ¢alisildigi igin, pargalar birbirlerine tam olarak
birlestirilebilir. Agizlar arasindaki araligin mertebesi ergimis banyo genisliginin beste
biridir. Ergimis banyo genisligi ise 100 um civarindadir. Ancak yogunlastirilmis 1sin

girisi, hassas kaynak agzi hazirlig gerektirir.

Daha derin niifuziyet istendiginde; parca iginde, ergimis metalle sarili, buharlagmis
bir bolge olusur. Darbe ve gii¢ gibi parametreler, uygun sekilde degistirilerek, kaynak
dikisi maksimum niifuziyet ve minimum ITAB elde edilecek sekilde ayarlanabilir

(WEB_4 2004).

3.3.9 Nokta kaynagi

Elektrik diren¢ nokta kaynagi, elektrik akimimin 1s1 etkisinden yararlanilarak, bir
kaynak devresi icinde birlestirilecek metalleri direng olarak kullanip, basing altinda
¢Oziilmez birlestirme haline getirme yontemidir. Bu yontemde, kaynak yerinde ¢ok az
renk degisimi ve elektrod izlerinden baska bir sey goriinmez. Ayrica iyi bir kaynak
baglantisinin yapilmasinda, 1sinmanin ¢ok kisa siirede olugmasi nedeni ile, ergitme
kaynagi ile birlestirilmis paslanmaz ¢eliklerin ostenitik tiirlerinde goriilen krom karbiir

cokelmesi ve ferritik tlirlerde goriilen tane irilesmesi yoktur yada az bulunur.
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Elektrik diren¢ nokta kaynagi, malzemeden gecen -elektrik akimimna karsi,

malzemenin gosterdigi elektrik direnci ile olusan 1s1 ve kaynak bdlgesine uygulanan

basma kuvveti ile gerceklestirilen bir yontemdir (Sekil 3.6) (WEB_5 2004).

Paslanmaz celik tiirleri i¢inde en ¢ok ostenitik paslanmaz geliklere nokta kaynagi

uygulanir. Ostenitik krom-nikelli paslanmaz ¢elikler grubunda en ¢ok kullanilan ve

nokta kaynagi yapilan c¢elik X5CrNil8-10°dir (AISI 304). Ostenitik ve Ferritik

paslanmaz celiklerin nokta kaynak parametreleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 Nokta kaynagi1 kaynak parametreleri (WEB_5 2004)

Kaynak Zamam

Parca Kahinh@ | Elektrot Cap1 | Elektrot Baski | Kaynak Akimi .
(mm) (mm) Kuvveti (N) (A) (Periyot
Zamani)
%18 Cr - %9 Ni Ostenitik Paslanmaz Celik
0,5 3 1700 3500 3
0,8 4,5 3000 6000 4
2 6 6500 11000 8
%17 Cr'lu Ferritik Paslanmaz Celik
0,5 30 150 4000
0,8 45 250 7550
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Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin nokta kaynaginda taneler arasi
korozyona hassasiyet olugsmamaktadir. Ciinkii kaynak merceginin 1sinma ve sogutma
cevrimi ¢ok kisa siirede gergeklesmekte ve krom karbiir ¢okelmesinin olusumu igin

yeterli siire hizla gegilmektedir (WEB _5 2004).

3.3.10 Siirtiinme kaynag

Stirtinme kaynagi, kaynak edilecek pargalarin birlesme yiizeyleri arasinda, mekanik
enerjinin siirtiinme araciligi ile 1s1 enerjisine ¢evrilmesi ve parcalara eksenleri
dogrultusunda baski kuvveti uygulanmasi sonucunda yapilan bir kati hal kaynak
yontemidir. Kaynak siiresi boyunca siirtiinen ylizeyler basing altindadir ve 1sitma fazi
yada siirtlinme fazi olarak adlandirilan bu siireg, yiizeylerde plastik sekil degisimine izin
verecek sicaklik olusana kadar siirer. Celikler i¢in baglant1 bdlgesinde olusan sicaklik

900°C-1300°C"dir.

Bu yontemde, temas eden yiizeyler toplam yiizeyler olmayip, sadece piiriizliiliik
uclaridir. Parlatilmis metal yiizeylerinde de s6z konusu olan bu mikroskobik
diizgiinsiizlik, uygulanan basingla yassilastirilmakta ve dolayisi ile gergcek temas
ylizeyleri bilylimiis olmaktadir. Siirtinmedeki siireklilik etkisi ile temas ylizeylerinin
sicaklig giderek artmakta, bu durum ise sekil degistirme kabiliyetini artirarak, kaynak
bolgesine, temas ylizeylerinin daha da biiylimesi seklinde yansimaktadir. Kontak
noktalarinin yigma basinci, genellikle tavlama basincinin iistiinde, bazi istisnalarda ise
ayn1 mertebelerde tutulabilmektedir. Yigilma asamasindan sonra ¢oziilen parcada siki,

gozeneksiz ve oksit kalintisiz bir kaynak birlestirmesine ulasilmaktadir(WEB_6 2004).

Stirtiinme kaynagi, mekanik enerjiyi saglama bicimine gore iki ayr1 yontem ile
uygulanabilir. Bunlar; siirekli tahrikle siirtiinme kaynagi ve volan tahrikli siirtiinme
kaynagidir. Siirekli tahrikle siirtinme kaynaginda, pargalarin biri motor hareket
tinitesine baglidir ve sabit bir devirde doner ve sabit eksenel kuvvet uygulanir. Volan
tahrikli tahrikli stlirtiinme kaynaginda ise, pargalardan biri bir volana baglanarak,

mekanik enerji volana depolanmis olur. Daha sonra iki parca temas ettirilir.



32

Strtiinme kaynagi ile, ostenitik paslanmaz celikler, ayn1 ve ayn tiirde ¢elikler, farkl
1s11  ve mekanik Ozelliklere sahip metaller olduk¢ca rahat bir sekilde

birlestirilebilmektedir.
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4. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK YONTEMI

Siirtinme Karistirma Kaynak Yontemi giiniimiizden yaklasik 10 yil énce Ingiliz
Kaynak Enstitiisii’'nde gelistirilen ve halen tizerinde oldukga fazla aragtirma yapilan bir
kat1 faz kaynak yontemidir. Bu yontemin uygulanmasi sirasinda zarali duman ve 15in
olugsmamasi, koruyucu gaz, toz, tel veya elektroda gereksinim duyulmamasi, kaynak
agz1 hazirh@ gerekmemesi, tiim pozisyonlarda kaynak yapilabilmesi olanaginin
bulunmasi ve otomasyona da yatkinligi gibi daha bir ¢ok uygulama istiinligiiniin
yaninda yiiksek mekanik ozellikler, diisiik maliyet, diisiik carpilma gibi iirlin
istiinliikleri bulunmasi, yontemin uygulama alanlari1 daha da genisletmektedir.
Yontem gilinlimiizde ugak, uzay, gemi, tasit iiretiminde, yakit deposu, gida depolama
elemanlar1 ve radyoaktif atitk madde tasiyicilarinin iiretiminde kullanilan Al ve Al
alagimlarinin yani sira Cu ve Cu alagimlarinin, Ti ve Ti alasgimlarinin ve bazi tiir

celiklerin birlestirilmesinde uygulama alani1 bulmaktadir.

4.1 Siirtiinme Karistirma Kaynag1 Yonteminin Gelisimi ve Tarihcesi

Siirtinme karigtirma kaynak ydntemi, 1991 yilinda Ingiliz Kaynak Enstitiisii’nde
(TWI: The Welding Institude), Wayne Thomas tarafindan icat edilen bir kat1 faz kaynak
yontemidir. ilk patent islemleri de 1991 yilinin Aralik ayinda tamamlanmistir. Kiigiik
bir laboratuar denemesi olarak goriilebilecek bu islem daha sonralar1 aluminyum

konstriiksiyonlarin imalatinda 6nemli bir yer teskil etmistir (Lahti 2002).

Su ana kadar A.B.D, Japonya, Iskandinav iilkeleri ve Avustralya’da 51 organizasyon
bu teknigi kullanabilmek i¢in genel lisans almistir. Diinya genelinde 42 organizasyon

stirtlinme karistirma kaynagi kullanim lisansina sahiptir (Nicholas ve Kallee 2000).
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1991 yilindan beri iizerinde ¢alisilan bu kaynak yontemi ge¢cmiste ergiterek kaynagi
miimkiin olmayan materyallerin kaynaginda kullanilmaya baslanmistir. Bu yontem;
aluminyum alagimlari, bakir, titan, paslanmaz celik ve diger celik tiirlerinin kaynakli

birlestirmeleri i¢in elverisli bir yontemdir (WEB_7 2004).

4.2 Siirtiinme Kanistirma Kaynag1 Yontemi ve Uygulanmasi

Stirtinme karistrma kaynagi (SKK) yontemi, alin alina sabitlenmis iki levhaya
yiiksek devirde donen omuzlu bir pimin (batici ug) daldirilmasi ve kaynak yapilmak
istenen uzunluk boyunca belirli bir hizda ilerletilmesinden ibarettir (Sekil 4.1) (Sekil

4.4).

Uygulanan kuweet ilerlerne yiani
- !

2 9
eijzépargam

Takim omzu

Kaynak dikisi

Karigtinct ug kisim

Sekil 4.1 Siirtiinme Karistirma Kaynagi sematik gosterimi (Dawes 1999).

Stirtiinme karistirma kaynagi yontemini asama asama inceleyecek olursak ilk

asamada:

Birlestirilecek pargalar bir althik iizerinde mengene ile sikistirilir yani kaynak
edilecek pargalar oncelikle sabit bir yiizey iizerine yerlestirilir. Yontemin uygulama
asamasinda tablanin, dolayisiyla pargalarin hareketi s6z konusu olabilecegi gibi, takimin
donme ve ilerleme hareketi yapmasi olanagit da vardir. Donen silindirik bir ug, is

pargast ile temas haline gelinceye kadar yavasca hareket ettirilir (Sekil 4.2 a) .

Ikinci asamada:
Karistirict ug¢ denilen takimin ug¢ kismi, alin yiizeyleri birbirine dayandirilan (bitisik

hale getirilen) is parcalarinin i¢ine daldirilir ve takim donerken siirtiinmeden dolay1 1s1
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olusur (Sekil 4.2 b). Bu 1s1, takim ucunun daldirildig1 yerde ve is parcasi ile takimin
omuz kisminin arasinda kalan ara yiizeyde, plastik sekil degistirmeye yatkin yumusak

bir bolge olusturur (Sekil 4.2 ¢).
a) l b)

~L/ J

Sekil 4.2 SKK agsamalar1 a)SKK takimma ilk doniis verilmesi b)SKK takiminin
malzemeye daldirilist ¢)SKK takiminin omuz kisminin plakalart 6n 1sitmasi
d)Yeterli 6n  1sitmanin  ardindan SKK  takimima ilerleme  verilisi

(Bradley ve James 2000)

Son asamada ise:

Donen takima, kaynak dikisi boyunca kaynaklanacak uzunlugun sonuna gelinceye
kadar bastirilarak ilerleme verilir ve takim yolu boyunca iki malzeme birlesmis olur
(Sekil 4.2 d). lerleme sirasinda 6zel sekil verilmis pim yumusayan malzemeyi parcanin
tabanina dogru sivamalidir (Sekil 4.3). Daha sonra genellikle donmeye devam ederken
geri ¢ekilir. Kafa tamamen geri ¢ekildikten sonra doniis durdurulur ve kaynaklanan
parca tespit edildigi yerden sokiiliir, burada kafay1 geri aldiginizda kafa ucundaki
kalemin kaynak dikisini kaynaklanacak uzunlugun tam sonunda terk etmesi gerektigine

dikkat edilmelidir (Kurt vd 2002).

Stirtiinme karistirma kaynak yonteminde kullanilan takimin hiz1 oldukga yiiksektir.
Iki metal alasim arasinda bag olusturmak yani kaynak yapmak igin gerekli 1s1 ergime
sicakliginin %60-80’ine ulasilir. Bu 1s1 yiliksek hiz sirasinda stirtlinmeden dolay1 olusur

ve takimin u¢ kismi karigtirma gorevini goriirken, omuz kismi baski uygulayarak ek bir



36

sirtinme olusturur ve kaynak bolgesinden plastik sekil degistiren malzemenin

uzaklasmasini onler, boylece kaynakli birlestirme ortaya ¢ikar (Bradley ve James 2000).

Yontemde degisik tasarimlarda, tilkenmeyen ve donen ve yiiksek sicakliklarda iistiin

0zeLliklere sahip malzemelerden iiretilen takimlar kullanilir.

.‘ Takim Déniig Yénii

IIerIeme Yéni
Takim ‘%
Omzu
"~ | I . Takim
N | ’ J Govdesi
) .\ G R N |
5\ - —— r (
{
( . = - ha {
]

\\- Pim is Pargasi
Sekil 4.3 SKK prensip semasi (Seidel ve Reynolds 2001)
Yontemde iki malzeme dibinin tam kapanmasini saglamak iizere kalemin altinda

sinirli miktarda bir plastik deformasyon meydana geldiginden kalemin, parcanin

altindaki destek plakasina (sacina) ¢ok yakin gegmesi gerekmektedir (Kurt vd 2002).

birlegtirilecek
metaller

Sekil 4.4 Bir SKK uygulamasindan alinti (WEB_9 2003)
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4.3 Kaynak Kesitinin Mikro Yapisinin incelenmesi

Bu kaynak yonteminde kaynak bolgesi dort farkli bolgeden olusmaktadir(Sekil 4.5).

A: Kaynak islemlerinden etkilenmeyen bolgedir. Esas metal olup hadde

yapisindadir(base metal).

B: Mekanik 6zellik ve mikroyapinin degisiklige ugradigi, termal degisikliklere maruz
kalan alan. Artik kaynak gerilmeleri ve 1s1 degisimleri gibi etkilerle o6zelliklerin
degisebilecegi bir bolgedir. Plastik deformasyona ugramamis bolgedir. Yaslanmis veya

mekanik yaslandirilmig alagimlarda bu bolge sert degildir (HAZ-Heat Affected Zone).

C: Plastik deformasyon gozlenir. Termomekanik olarak etkilenme s6z konusudur. Bu
etkilesimde yeniden kritalizasyona neden olmaktadir (TMAZ-Thermo-Mechanically
Affected Zone).

D: Rekristalize olmus kaynak metalidir. Kaynak metalinin mikroyapisinda da alagim
tiirti, 1s1l islem, tane boyutu ile beraber bir degisim olabilmektedir. Kaynak metalinin

boyutlar1 niifuziyete etki eder (WEB_8 2004).

Siirtinme Karistirma Kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin mikroskop ile

incelenmis mikro i¢yapilar1 Sekil 4.6’ da verilmistir.

S 0

s pargas!

a. Isidan etkilenmeyen bélge

b. Isi tesiri altindaki bélge

¢. Termo-mekanik etki
altindaki bolge

d. Kaynak merkezi

Vidali ug

Sekil 4.5 SKK uygulamasi mikro i¢gyapisinin sematik gosterimi (Kiilekei ve Sik 2004)
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b v L A

(b) Kaynak () Gegig Bolgesi (d) Esas Metal

Merkezi

Sekil 4.6 SKK uygulanmis numunenin mikro igyapisinin incelenmesi a) SKK
uygulanmis numunenin mikro igyapisinin genel resmi, b) SKK uygulanmisg
numunenin kaynak merkezi mikro igyapisi, ¢) SKK uygulanmis numunenin kaynak
merkezi termomekanik etki altindaki bolgeye gecisi mikro igyapisi, d) Esas metal

mikro igyapisi (Park vd 2004).

4.4 Siirtiinme Kanistirma Kaynagina Etki Eden Faktorler

Siirtinme Karistirma Kaynag ile elde edilen birlesmelerin mekanik ve dinamik
ozellikleri uygun parametreler bir araya geldiginde istlindiir. Siirtlinme Karistirma

Kaynaginda kaynak kalitesine etki eden parametreler:
e Takimin ilerleme hiz1

e Takimin devir sayisi

SKK uygulanan CuZn40 alasiminin Sekil 4.7°de devir sayisi ve ilerleme hizi
parametrelerinin degisimine bagli numune yiizey ve rontgen incelemeleri, Sekil 4.8’de
ise devir sayis1 ve ilerleme hizi parametrelerinin degisimine bagli kaynak merkezinin
mikro igyap1 degisimi ve tane yapisi incelemeleri, Sekil 4.9°da ise Sabit Ilerleme hizi
degisken devir sayisina bagli vickers sertlik degisimi verilmistir.Bu grafikler sayesinde
devir sayisit ve ilerleme hizi degiskenlerinin SKK uygulamalarindaki en Onemli

parametrelerinden oldugu goriilmektedir.



39

e Takimin ug dizayni

SKK uygulamalarinda, kullanilan farkli takim u¢ dizaynlarina (Sekil 4.10) gore
birlestirilen numunelerin birlesme hattina dik dogrultuda yapilmis olan mikrosertlik

Olctim sonuglarindaki faklilik gostermektedir (Sekil 4.11).
e Takim baski kuvveti

SKK uygulamalarinda takim omzu ile birlestirilecek numune arasi siirtlinme ve

baskiy1 kontrol ederek kaynak dikisini etkileyen dnemli bir parametredir.
e Takimin yiizeye dalma agis1

SKK uygulamalarinda kaynak dikisini ve kaynak {ist yiizeyini etkileyen 6nemli bir

parametredir.

e Pim batma derinligi

e Yiizey hazirlama

e Malzeme kalinlik farklilig:

e Kalip ve sabitleme aparatlari

Devir ilerleme
Sayisi Hiz1 Surface appearance X-ray photograph
min-1 m./min
500
500
1500
500
1000
2000
500
1500
2000

Sekil 4.7 SKK uygulanan CuZn40 alasimimin devir sayis1 ve ilerleme hizi

parametrelerinin degisimine bagli numune yiizey ve rontgen incelemeleri (Park vd
2004).



40

o
= L,
¢’ i § -
- -] - -
— ry

m/min

o2 2D e :
(c) 1500rpm — S00mm/min (d) 1500rpm — 2000mm/min
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Sekil 4.8 SKK wuygulanan CuZn40 alasiminin devir sayist ve ilerleme hizi
parametrelerinin degisimine bagli kaynak merkezinin mikro i¢yapr degisimi (Park

vd 2004)

200 — | : T

160 | g"netg 1

=]

[=]
T
'

Sertlik, HY
8
O
(W]
=
O
(|
(!
|
.
Z

= 1000-500
B KM A1000-1000 7
40 } — o e 01000-2000 .
{min-1 - mmimin-1}
0 | | |
-10 -5 0 5 10

Kaynak merkezinden uzakhk, mm

Sekil 4.9 Sabit ilerleme hiz1 degisken devir sayisma baglh vickers sertlik degisimi (Park
vd 2004)
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Sekil 4.10 Farkli pim geometrileri
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Sertlik (HB}

€ 4 2 o 2 ¢
Birlegme hattina olan uzakik mm

Sekil 4.11 Farkli takim pimi geometrilerinin kullanimi ile Al 1018 malzemesinin SKK
ile birlestirilmis numunelerin birlesme hattina dik dogrultuda yapilmis olan

mikrosertlik 6l¢iim sonuglar1 (Ozdemir ve Taskin 2004)

4.4.1 Gelistirilen farkh u¢ dizaynlar

Bu kaynak yontemi gelistirildiginde ilk kullanilan batici uglar yiizeyine helisel dis

acilmis uzunlugu kaynak edilecek levha kalinligindan biraz kisa silindirik pimlerdi

(Sekil 4.12) .

Sekil 4.12 SKK ‘da kullanilan basit tip kaynak takimi (WEB_9 2003)
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Silindirik u¢ yerine iizerine spiral dis agilmis konik bir ug¢ kullanilabilecegi
diisiiniilerek Whorl™, Triflute™ ve Skew-Stir™ serisi 6zel profilli siirtinme karistirma

kaynagi takimlar1 dizayn edilmis ve gelistirilmistir.

Bu kaynak yontemi gelistirildiginde ilk kullanilan batici uglar yiizeyine helisel dis
acilmis uzunlugu kaynak edilecek levha kalinligindan biraz kisa silindirik pimlerdi.
Fakat, son yillarda siirtiinmeden agiga cikan 1s1 ile akict kivama gelen malzemenin

kaynak bolgesinde kalmasini gelistirmek icin ¢ok degisik pim dizaynlar1 gelistirilmistir.

4.4.1.1 WhorlI™ serisi pimler (batic uclar)

Denemeler sonunda, Whorl™ konfigiirasyonlar1 belirlenmistir (Sekil 4.13). Kesik
koni seklindeki Whorl™ pim , plastik akisa ugrayan metali asagiya dogru yonlendirmek

icin helisel sirth profiller ihtiva etmektedir.

Whorl™ konsepti dairesel olmayan kesitleri saglar. Bu nedenle, malzemenin daha
kolay akmasina imkan vermek i¢in pimin yer degistirme miktari, ddonme miktarindan
daha az olmasi gerekmektedir. Sekil 4.14’de 75 mm kalinhigindaki AA 6082-T6
alasiminin icine gegmis Whorl™ serisi pim goriilmektedir ve buradan da kaynak dikisi
ile takim profilinin iligkisi agikca goriilmektedir. Pim etrafindaki malzemenin daha
etkili akmasi icin her bir helisel sirt arasindaki uzakligin sirt kalinligindan daha biiyiik

olmas1 gerekir. Pimin ucunun helisel sirtlarla paralel olmasi kritik bir husus degildir.

Sekil 4.13 Cesitli Whorl™ konfigiirasyonlar1 (Nicholas ve Kallee 2000)
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Sekil 4.14 75mm kalinligindaki AA 6082-T6 alasiminin kaynaginda Whorl™ takimi-
nin kullanilmasi, kaynagin bitmis hali ve kaynak dikiginin goriintiisii (Thomas vd

2001)

4.4.1.2 MX Triflute™ ve Flared-Triflute™ serisi pimler (Batici uclar)

Multi-Helix takimlarin (MX Triflute™) vyivlerinin ¢evresinde helisel sirtlarin
bulunmasi takimin hacmini diisiirmekle beraber malzeme akisina yardim eder ve

yilizeydeki oksitleri dagitir (Sekil 4.15 ve Sekil 4.16).

Alin kaynaginda kullanilan, Whorl™ ve Triflute™ uglar1 kesik piramit seklindedir
ve ylizeylerinde asagiya dogru delme etkisini kolaylastirmak maksadiyla kaba islenmis
helisel sirtlar ve oluklar bulunmaktadir. Bu girintili kdse sekilleri ucun hacmini azaltir
ve statik hacim orani i¢in uygun olan karigtirma hacmini saglar. Daha iyi bir hacim
orani ile malzemenin akis yolu daha iyi olur ve bdylece u¢ daha etkili ¢aligir. Ayrica
Ozellikle ucun etrafindaki kaba islenmis helisel sirtlarda bulunan girintili kose

ozellikleri kaynak boélgesindeki ylizey oksitlerinin parcalanmasina ve dagitilmasina

yardimci olur.

Sekil 4.15 Esin kaynagi deniz kabuklari olan MX Triflute™ serisi pimin resim ve

sematik caligma sekli (Nicholas ve Kallee 2000)
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T SewliUg
[Flared]

Heliz=l Sart
Triflute

B
Sekil 4.16 MX Triflute™ ve Flared-Triflute™ dizaynlari1 (Thomas ve Dolby 2002)

Bindirme kaynaginda ise ug, daha genis kaynak bolgesi saglamak ve kaynak yapilan
ara yilizeylerde daha biiylik levha kalinliklarindan dolayr olusabilecek problemleri
onlemek maksadiyla daha farkli dizayn edilmistir (Sekil 4.17). Bindirme kaynaginda
pim ylizeyi kaynak ara yiizeyine zorunlu olarak diktir ve alttaki levhaya yeteri kadar
niifuz edebilmesi ana amagtir. Kaynak ara yiizeyinin iist yiizeyden mesafesi ve ucun
girintilerinin kaynagin kenartyla kesistigi ag1 ¢ok onemlidir. Bu 6zellik, yorulma ile
dogrudan baglantilidir. Ucun karakteristigi, sliplirme hacmi ile statik hacim arasindaki

farkin artmastyla ucun etrafindaki ve asagisindaki akis yolunun biiylimesidir.

* K.apnak:,

K. k. s
Sl Araplizu

Bolges

Sekil 4.17 Flared Triflute probe ile yapilmis olan bindirme kaynaginda kaynak ara
ylizeyinin goriiniimii (Thomas ve Dolby 2002)

4.4.1.3 Skew-StirTM ve A-SkewTM serisi pimler

Stirtinme karistirma kaynagi uygulamasi igin gelistirilen Skew-Stir™ serisi pim,
pim ekseninin is mili eksenine gore biraz egim verilmesi ile diger pimlerden ayrilir.

Skew-Stir'™ serisi pimler, dinamik siipiirme hacmi ile statik hacim arasindaki oram



45

pimin egik hareketi ile artirabilmektedirler. Bu oran, bosluk olusumunu gidermede veya

azaltmada ve islem verimliligini ylikseltmede 6dnemli bir faktordiir.

Sekil 4.18'de goriilecegi iizere, omuz ylizeyi, egik takim ekseniyle belirli bir egim
olusturmaktadir. Omuz yiizeyi ise, plakanin iist kismina bagl olarak sabit durmaktadir.
Omuz, is pargasi iizerinde iken dairesel hareket yapar. Takimin odak noktasi, is pargasi
ylizeyine veya is parcasinin herhangi bir noktasi lizerine geldiginde, omuzun temas
yilizeyi eksen dis1 bir yoriingede hareket eder. Ayrica, omuzun bu yoriinge hareketi,
omuzun egrilik acisina ve odak noktasi ile levhanin {ist yiizeyi arasindaki mesafeye

baghdir. Egrilik agis1 ve aradaki mesafe arttikga, omuzun hareket sahasi da artacaktir.

Takim omzu

Takim ucu

Sekil 4.18 Skew-Stir metodunun c¢alisma prensibi ve A-skew ucunun resmi (Kallee ve

Mistry 2002)
Yeni jenerasyon Whorl™ ve MX Triflute™ takimlarinin omuzlar1 (shoulder) da
0zel profillere sahiptir (Sekil 4.19). Omuz profilleri, omuz ile is parcasi arasinda daha

iyi bir temas yiizeyi saglamak maksadiyla kullanilir. Siirtinme temasi ile akan

malzemenin kaynak bolgesinden ayrilmasi 6nlenmektedir.

=)

Sekil 4.19 Whorl™ ve MX Triflute™ Takimlarinin omuz profilleri (Thomas vd 2001)

PiM OMUZ DIZAYNLARI
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4.5 Yontemin Uygulama Alanlari

Mazisi ¢ok eskiye dayanmayan SKK Yontemi giin gegtikge endiistrinin birgok

alaninda uygulanmaya baslanmaktadir.Y 6ntemin uygulama alanlar1 asagida verimistir:
e Deniz Endiistrisinde

e Havacilik Endiistrisinde

e Uzay Endiistrisinde

e Demiryolu Endiistrisinde

e Otomotiv Endistrisinde

4.5.1 Deniz endiistrisinde uygulama alanlari

Stirtlinme karistirma kaynag ile ilgili ilk ticari uygulama, balik¢1 gemilerinin derin
dondurucularmin  oluklu aluminyum panellerinde kullanilmistir. Bu  kaynak
yontemindeki minimum ¢6kme ve yliksek verimlilik, teknik ve ekonomik yonden sert
panel iiretiminde bu yontemi cazip kilmaktadir. Bu yontem ile, Japonya'da aluminyum
petek paneller ve deniz suyunun korozyon etkisine dayanikli panellerin {iretimleri

yapilmaktadir.

Yiiksek hiz feribotlarinda kullanilan standart boydaki aluminyum ekstriizyon
panelleri siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmektedir. Ergitme kaynaklarina
kiyasla 1s1 girdisinin diisiik olmasi1 panellerdeki ¢okme ve kalint1 gerilmelerini minimum
diizeyde olmasin1 saglamaktadir. Norveg¢’te bulunan Hydro Marine Aluminum
firmasinda son ii¢ yilda 70 kilometre uzunlugunda aluminyum ekstriizyon paneli

stirtlinme karistirma kaynagi ile birlestirilmistir (Sekil 4.20) (Kallee ve Mistry 2002).

Amerikan Deniz Kuvvetlerinin yaptig1 ¢aligmalarda karbon c¢eliklerini, HSLA
celikleri (HSLA-65, HSLA-107) , 304 paslanmaz c¢elikleri, titanyum alasimlarinin
Stirtinme  karistirma  kaynak yontemi ile birlestirilmeleri iizerine c¢elismalar

hizlandirilmistir (Posada vd 2003).
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Sekil 4.20 Aluminyum panel ekstriizyonlar: birlestirilmesi ve birlestirilmis aluminyum

panelleri (Kallee ve Mistry 2001).

4.5.2 Havacilik endiistrisinde uygulama alanlar:

Stirtlinme  karistirma kaynagi yonteminin 2000 yili basindan itibaren havacilik
endiistrisine girisi ile birlikte endiistride hizli degisiklikler olugsmaya baslamistir.
Percinli birlestirmelerin yerini giin gectikge kaynakli birlestirmeler almaya baglamistir.
Uygulamalarda plazma ark kaynaginin yerine kullanilmaya baslanarak bu endiisrideki
asil birlestirme yontemi olarak kullanilmaya baslamistir. Lazer kaynak yontemi ile

birlikte 6zellikle;

e Kanatlar, ucaklar govdeleri, kuyruk takimi
e Tasitlar i¢in yakit tanklarint sogutma iinitesi
e Ucus yakit tanklar

e Askeri ugaklar i¢in distaki atim tanklar1

e Askeri ve arastirma roketleri

e Hatali MIG kaynaklarinin tamirinde yaygin kullanim alani bulmustur.
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Stirtiinme karistirma kaynagi yolcu ugaklari gibi hafif aluminyum iskeletli yapilarda
biiylik potansiyel arz etmektedir. Boeing Sirketi, ince alin, bindirme ve T birlestirmeleri
ile ¢esitli havacilik ve uzay uygulamalarinda kullanilacak kalin alin kaynaklarinda bu
yontemi kullanma c¢aligmalarina son zamanlarda biiyiik hiz vermistir. Su ana kadar,
ucaklarin inis takimlarinin kapaklarinda ve bazi savas ugaklarinin kaportasinda ince T

birlestirmelerinde (sandvi¢ montaj) siirtinme karigtirma kaynagi uygulanmig ve test

ucuslari basari ile sonuglanmistir.

Sekil 4.21 SKK ile imal edilen Airbus A340-600 ve A380 modellerinde kanat
kaburgalar1 (Shepherd 2004)

Stirtlinme Karigtirma Kaynagi Airbus A340-600 ve A380 ve Eclipse 500 ugak
modellerinde kanat kaburga birlestirmelerinde ve yakit tanklarinin birlestirmelerinde

uygulanmaktadir (Sekil 4.21 ve Sekil 4.22).

Sekil 4.22 SKK ile imal edilen Eclipse 500 modeli kanat montaji (WEB_11 2004)

Eclipse Aviation Corporation da, iirettigi 6zel jetlerde perginleme ve yapistirma

yerine; maliyet ve montaj zamanindan tasarruf amaciyla siirtlinme karistirma kaynagini



49

kullanmaya baglamistir. Bu, siirtinme karistirma kaynaginin ilk biiylik havacilik
denemesi olmustur. Bu yontem aluminyum alagimlarinin % 65’inin birlestirilmesinde
kullanilmistir. Bu yontemin kullanilmasi ile birlikte yaklagik 30000 adet percinin
kullanilmasina ihtiyag duyulmamistir. Artan {iretim hizi sayesinde de ucak basina

yaklasik 50-10.000 $ kazang saglanmistir (Mendez ve Eagar 2002).

Stirtiinme Karistirma Kaynak Y6nteminin Eclipse 500 tipi ucaklarda kullanilmasi ile
birlikte 100.000 saatlik ugus siiresinde 7000 $ yakit tasarrufu saglanacagi
hesaplanmistir. Ust iiste bindirme seklinde yapilan perginin yerine kullanilmaya
baslandig1 ve yiiksek mukavemetler elde edildigi i¢in kullanildig1 yerlerde agirlik
diisiistinii saglar ve bu sayede diisiik yakit tiiketimi saglamaktadir (Mendez ve Eagar

2002).

4.5.3 Uzay endiistrisinde uygulama alanlari

1993 yilinda baslayan arastirmalar sonucunda uzay gemisi dis tanklarinda kullanilan
Al-2219 yerine daha hafif (tank basina 3402 kg agirlik diisiisii) Al-Li 2195 alasimi
kullanilmaya baslanmistir. Zamanla bu alasimin kaynakli birlestirmelerinin onarim
zorlugu ve diisiik mukavemet 0&zellikleri nedeniyle yeni birlestirme yontemleri
arastirilmaya baglanmis ve arastirmalar sonunda bu birlestirmelerde kullanilmaya

baslanmistir (Kallee ve Mistry 2002).

2001 Nisan aymnda havalanan Mars Odyssey uzay gemisinin kaynakl
birlestirmelerinde SKK kullanilmigtir. Boeing firmasi ilk kez siirtinme karistirma

kaynagini ticari uygulamalarinda kullanan Amerikan firmasidir .

Hizli iiretim az kusur uzun omiir ve %30-50 oraninda fazla kaynak mukavemeti
sayesinde %10 daha hafiflik saglamasi nedeniyle Delta IV ek motor tanklarinin
birlestirmelerinde halen SKK kullanilmaktadir (WEB_10 2001).

4.5.4 Otomotiv endiistrisinde uygulama alanlar1

Carpisma performansini diisiirmeden daha hafif araclar dolayisiyla daha diisiik yakit

tilketimine dogru yonelimlerin sonucu otomotiv iireticileri aluminyum ve birlestirme
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yontemleri iizerine yogunlasmaya basladi. Aluminyum birlestirme yontemlerinden
stirtlinme karistirma kaynak yontemi bir¢ok avantaji sayesinde giin gegtikce daha fazla

kullanilmaktadir. Bu yontem:

e Siispansiyon kollar1 gibi kiigiik ¢captaki parcalarin

Tekerlek jantlarinin
e Sasi parcalariin baglantisi i¢in baglanti elemanlar1 ve 6zel govde yapilari
e Yakit tankerlerinin

e Yontem, ayrica aliiminyum esashi arabalarda i¢ panellerinin {retiminde

uygulanmaktadir (Sekil 4.23).

Aluminyum
Sac

Aluminyum
Ekstriizyon

Sekil 4.23 2005 Ford GT’de kullanilan SKK ile imal edilen vites kolu paneli (Pan 2001)

Sekil 4.24 Prototip otomobil jant1 (Johnson ve. Kallee 1999)
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Stirtiinme karistirma kaynaginin otomotiv sektoriinde ilk uygulamalarindan biri
Hydro Marine Aluminium (Norve¢) firmasi tarafindan prototip otomobil jantlarinin iki

parcasinin birlestirilmesidir (Johnson ve. Kallee 1999) (Sekil 4.24).

2004 Mazda RX-8 modelinin kaput ve arka kapi panellerinin birlestirmelerinde
kullanmilmistir. Ayrica diisik yogunlugu, yiikksek mukavemet/agirhik oranit kolay
dokiilebilme ve dogal korozyon direnci sayesinde otomotiv sektoriinde kullanilan bazi
magnezyum (AZ91 ve AM60) alasimlarinin birlestirmelerinde siirtlinme karistirma

kaynak yontemi kullanilmaktadir (EWI Insights 2003).

4.5.5 Hizh tren endiistrisinde uygulama alanlar:

Modern yolcu treni vagonlarinin imalatinda, aliiminyum ekstriizyonlardan {iretilen
petek paneller daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu panellerde, uzun Al-
ekstriizyonlar aralarina sikilik artirict destekler yerlestirilerek birlestirilmektedir (Sekil
4.25). Bu sayede, hem carpigmalarda emniyet hem de biikkme kuvvetlerine dayanim

artirilmaktadir.

Fast Train by © Hitachi

Sekil 4.25 Japonya 'da siirtiinme karistirma kaynaginin kullanildig: hizli tren ve bu

yontem ile kaynagi yapilan Al-paneller (Cam 2005).

Klasik ergitme kaynagi, oOzellikle yiiksek mukavemetli Al-alagimlarinda ITAB
bolgesinde asirt mukavemet kaybina sebep oldugu i¢in, son yillarda Almanya ve
Ingiltere'de meydana gelen hizli tren kazalarinda daha dayanikli kaynaklara ihtiyac
duyuldugu gergegi ortaya ¢cikmustir. Siirtiinme karistirma kaynagi, kaynak bolgesinde

daha diisiik seviyelerde mukavemet kaybmma neden oldugundan cazip bir alternatif
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olusturdugu i¢in son yillarda Avrupa ve Japonya 'da hizli tren vagonlarinin iiretiminde
bu kaynak teknolojisi ile imal edilen Al-alasimi petek paneller kullanilmaya

baslanmustir.

4.5.6 Savunma endiistrisinde uygulama alanlar:

Savas araclarinin c¢elik ve aluminyum zirh paslanmaz ¢elik ve titanyum
alasimlarindan olusan govdelerinin onarim, birlestirme, yama islemlerinde kullanilir.
Amerikan savas araglar ireticisi Anniston Army Depot iiretimlerinde SKK yontemini

uygulamaktadir(Burns 2004).

4.5.7 Ozel uygulama alanlan

Stirtiinme karistirma kaynak yonteminden Hitachi Cable, Ltd firmas1 LCD, CD,
DVD’lerde kullanilan yar1 iletken ince film tabakasinin iiretiminde yararlanilan destek,
elektrot ve sogutma amagh kullanilan bakir plakalarin birlestirilmesinde
yararlanmaktadir (Sekil 4.26). Bu yontem plakalarin ¢arpilmasini en aza indirdigi igin

ve kullanilan aparatlarin ucuzlugu nedeniyle tercih edilmektedir.

F /:;

Y 4

Sekil 4.26 Bakir plakalarin birlestirilmesi (WEB_2 2001 )

Ulkemizde otomobillerde ¢okca kullamlan geleneksel tip LPG depolama tanklarina
gore 5 kat daha diisiik basing altinda (diistik tehlike) 4 kat daha fazla stoklama hacmi
saglayan ANG tipi depolama tanklarinin iiretiminde SKK ydntemi uygulanmaktadir

(Sekil 4.27 b ve Sekil 4.28).
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a b
Sekil 4.27 Dogalgaz yakitl araglarin yakit hiicreleri a)Ulkemizde yaygin kulanilan LPG
stoklama tank1 b)ANG tipi LPG stoklama tanki. (Mukaibo 2004)

E

Hucre duvarini
kllauuzla].mn v)

Sekil 4.28 Dogalgaz yakith araglarin yakit hiicrelerinin tiretiminde SKK uygulamasi
(Mukaibo 2004)

4.6 Siirtiinme Karistirma Kaynak Yonteminin Avantajlar

Stirtinme  karistirma kaynak yonteminin geleneksel kaynak ydntemlerine gore

bircok avantaj1 bulunmaktadir. Bu yontemde,

e Kaynak, ark olmaksizin yapildig1 i¢in manyetik iifleme yoktur

e Tiikenmeyen kaynak takimi kullanilmaktadir

e Kaynak islemi sirasinda ilave kaynak metali ve koruyucu gaza gerek yoktur
e (Cok az bakim ister

e Verimi yliksektir enerji tasarrufu saglar (3kw’lik toplam giicle 6XXX alasiminda
12,5 mm derinliginde kaynak yapilabilir)

e Ideal olarak teknik otomasyona uygundur.

e Kaynag yapan personeli olumsuz etkileyecek zararli gazlar ve isinlar s6z konusu
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degildir

¢ Biitiin pozisyonlara uygundur (Sekil 4.29)

Sekil 4.29 SKK metodunun i¢i bos boru kaynaklarinda uygulama 6rnekleri (Thomas ve
Dolby 2002).

o Farkli kosullarda metaller birlestirilebilir (Sekil 4.30 ve Sekil 4.31)

Sekil 4.30 Cesitli SKK sematik birlestirme konfigiirasyonlari
Siirtiinen eleman ile birlestirme kaynagi uygulanarak gergeklestirilen birlestirmeler.
a) Kiit alin birlestirme b) Birlestirilmis ek ve bindirme birlestirme ¢) Bindirme
d) Coklu bindirme e) Iki pasolu T- kdse birlestirme f) Tek pasolu T- kose
birlestirme g) Dis kdse birlestirme h) I¢ kdse birlestirme (Kalug ve Bozduman

1998).
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Sekil 4.31 SKK ile T ve L kose birlestirme konfigiirasyonlari (Kallee ve Nicholas 2001)

e Siirtiinen eleman ile kaynak yonteminde batict pimin egik konumda daldirilmasi ile

farkli kalinliklardaki levhalarin birlestirilmesi miimkiindiir.

Sekil 4.32 SKK’1nda batici pimin egik konumda daldirilmast ile farkli kalinliklardaki
levhalarin birlestirilmesi (Cam ve Kocak 1998 ,Kallee ve Mistry 1999).

e Hassas kaynak agz1 hazirligina gerek yoktur.

e Farkli yapidaki malzemelerin kaynagint miimkiin kilar (6013-T4 aluminyum alagimi
ve X5CrNil8-10 paslanmaz ¢eligin birlestirilmesi) (Cam 2003).

e Sicrama olmaksizin diiz ylizey elde edilebilir. Taglama ve yiizey polisaj islemlerine
gerek duyulmaz ve yiiksek kalitede kaynak dikisi olusumu gozlenir (Uygun
parametreler dahilinde) (Sekil 4.35).
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Sekil 4.33 Siirtiinme karistirma kaynagi (solda) elektrik ark kaynagi (sagda) kaynak
bolgesi ylizey gortintimleri (Cam 2003)

e Diisiik 1s1 girdisi ve takim omzunun olusturdugu basing sonrast hamurlasan metalin
akis1 ve taginmasi sonucu He kabarcik ve gozenek olusumu minimum seviyededir

(Sekil 4.33).

#6 Celik Tane Siirlarindaki He

Biyiiklikleri
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Sekil 4.34 316 Paslanmaz celigin SKK ile birlestirilmesinde tane sinirlarinda bulunan

He kabarciklarinin sicakliga bagli boyut degisiklikleri(Zinkle 2004)

Sekil 4.34’te TIG kaynagi (7,1 kj/cm 1s1 girdisi) ve Siirtlinme karigtirma kaynagi
(530 min”, 76 min”', 19 mm takim omzu parametrelerine sahip) ile yapilan
birlestirmelerin yapilarindaki He kabarciklarinin kiyaslamasi goriilmektedir. Kiyaslama
sonucu TIG kaynaginda maksimum He kabarcig1r 254 nm iken SKK’nda He kabarcigi
69 nm biiyiikliiglindedir. Yani yaklasik %27 si kadar daha fazladir.
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Sekil 4.35 TIG ve SKK Yontemi ile elde edilen numunelerin kaynak dikisindeki He
kabarcik olusumu a)He kabarciklarinin neden oldugu catlak yapist b) Biiylik
boyutlarda He kabarciklar igeren kaynak bdolgesindeki catlaklar ¢) TIG ve SKK
yontemleri ile elde edilmis kaynak numunelerinin He kabarcigi igerigi. TIG kaynag:

sonucu solda SKK sonucu sagda verilmistir (Feng ve Stan 2002).

e Kati-faz kaynagi olusumu alagimin metalurjik 6zelliklerini saklamasina olanak tanir.

Esas metal i¢cyapisi kaynak bolgesinde korunur.
e SKK birlestirmeleri onarim amacl kullanimlarda yiiksek kaynak kalitesine sahiptir

e Kaynak yapilan malzemelerde diisiik ¢arpilma ve ¢cekme gozlenir (Sekil 4.39).
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Sekil 4.36 Siirtiinme Karigtirma Kaynagi ve ark kaynak yontemi ile kaynak yapilmis
malzemelerin ¢arpilma ve burulma incelemesi a)Siirtlinme karistirma kaynagi ve
MIG kaynak yontemi ile kaynatilmis bakir plakalarin numunelerin carpilmasi
(WEB_2 2001 ) b)Siirtinme karistirma kaynagi ve MIG kaynak yontemi ile
kaynatilmis bakir plakalarin numunelerin ¢arpilmasinin karsilastiriimasi ( Ohba vd

2001)

e Dinamik ve mekanik Ozellikleri ergitme kaynakli birlestirmelere gore daha
yliksektir. SKK ile yapilan uygulamalardan elde edilen sonuglar, statik veya dinamik
yik tastyan Aliiminyum alasimi birlestirmelerde Siirtiinme Karistirma Kaynak
yonteminin MIG’e gore oldukga iyi sonuglar verdigini géstermektedir (Sekil 4.36,

Sekil 4.37 ve Sekil 4.38).
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Sekil 4.37 Aluminyum alagiminin Siirtiinme karigtirma kaynagi ile MAG kaynaklari

cekme dayanimi ve % uzama miktarlarinin karsilagtirmasi (Kiilekci ve Sik 2004)
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Sekil 4.38 Bakir plakalarin  Siirtinme karigtirma kaynagi ile Elektron 151
kaynaklarmin ¢ekme dayanimi ve % uzama miktarlarinin karsilagtirmas:1 (WEB_2

2001)
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Sekil 4.39 Siirtinme karistirma kaynagt ve MIG kaynaklart yapilan Al-5083
numunelerin Charpy ¢entik darbe deney sonuglar1 (Ohba vd 2001)

4.7 Siirtiinme Karistirma Kaynak Yonteminin Dezavantajlari

1. Levhanin bir ucundan digerine kaynak isteniyor ise, ileri geri hareket eden tablalara

ya da hareketli robotik kafalara gereksinim vardir.

2. Ogzellikle kalin pargalarda %100 niifuziyet isteniyorsa pargalar ters gevrilip arka

tarafindan da kaynak yapilmasi gerekebilir.

3. Kaynak oOncesi yiizey hazirlama kritik olup, bu hususta 6zen gosterilmesi

gerekmektedir.

4. Her kaynak sonunda takimin piminin ¢ikti§1 yerde pim deligi  kalmaktadir. Bu
dezavantaj pratikte pimin; kaynak yapilacak son bolgeyi gectikten sonra kaldirilmasi

ile asilabilir.

5. Kaynak yapilacak malzemenin kalinligina gére omuz {izerindeki pimin uzunlugu

verilmelidir.

Stirtinme Karistirma Kaynaginin dezavantajlarini gidermek icin uluslararast alanda
caligmalar yapilmaktadir. NASA Marshall Uzay Merkezi ve Boeing Sirketlerinin ortak
yuriittiigli proje dahilinde yapilan calismalarda bilgisayar kontrollii motor ile pim

uzunlugu degistirilebilen takim tasarlanmistir (Sekil 4.40). Bu tasarim sayesinde
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kullanilacak takimin sadece pim uzunlugu ayarlanmip farkli kalinliktaki numuneler
kaynak yapilabilmektedir. Boylelikle dezavantaj olarak sayilan 4. madde ortadan
kaldirilmis olmaktadir.

Ayrica kaynak sonunda pim omuz igine yavas yavas cekilerek kaynak sonu
gozlenen delik olusmamaktadir. Boylelikle dezavantaj olarak sayilan 5. madde ortadan

kaldirilmis olmaktadir.

Sekil 4.40 Pim uzunlugu ayarlanabilen takim tasarimi (Mendez ve Eagar 2002)

6. Kaynak yapilacak malzeme, takim malzemesi uygun kaynak parametreleri
belirlenmesine ragmen kullanilan takimlar silirekli asinmaya maruz kaldiklarindan

dolay1 belirlenen araliklarda onarilmali ya da degistirilmelidir (Sekil 4.41).

Sekil 4.41 Degisen parametrelere bagl olarak takim piminde goriilen asinma a)Al-6061
kaynak malzemesi 500 min' devir sayis1 b) Al-6061 kaynak malzemesi 1000 min™
devir sayist (Kullanilan takim malzemesi tim uygulamalarda 62 HRC karbon

celigidir) (Fernandez ve Murr 2004)



62

4.8 Yiiksek Ergime Sicakhigina Sahip Malzemelerin SKK ile Birlestirilmesi

Yontemi icad eden ve patent hakkina sahip olan TWI'mn ilk SKK uygulamalari
aliminyumlu birlestirmeler iizerinedir. Daha sonra magnezyum (AZ91), ¢elik, titanyum
ve nikel alagimlarinin FSW metodu ile birlestirilmeleri konusunda ¢alismalar
baslamistir. EWI'nln son ¢aligmalarinda titanyum alagimi olan Ti-6Al-4V malzemesi

FSW yontemi ile basariyla birlestirilmistir(Anonymous 2001).

En son olarak da paslanmaz c¢elik ve HSLA celikleri {iizerine c¢aligmalar
yapilmaktadir. (AISI 1018 Celigi, AISI 304 ve 316 paslanmaz celikler, 2507 Siiper
dubleks paslanmaz ¢elikler, HSLA 65)

Aliiminyum  alagimlarmin  siirtinme  karistirma  kaynak  yontemi  ile
birlestirilmelerinde kullanilacak silindirik takimin malzemesi takim c¢eligi HI3
(X40CrMoV5-1), WCpCo ve SizNy secilebilir. Ergime sicakligt 660°C olan saf
alliminyumun siirtlinme karistirma yontemi ile birlestirilmesi sirasinda malzeme yiizey
sicakligi ve dolayisiyla takim sicakligi yaklasik (Literatiirde malzeme ergime
sicakliginin yaklasik %60-80 arasi sicakliga ¢ikildigi belirtilmekte) 396 °C — 528 °C’ye
yiikselir ve bu sicakliklarda takim celikleri aliiminyumdan daha sert olup sertligini

yitirmeden calisabilir

Ancak diisiik karbonlu c¢elikler, diisiik alasimli yiiksek sertlige sahip ¢elikler, nikel
bazli alagimlar, titanyum alagimlari, paslanmaz ¢eliklerin siirtiinme karistirma kaynagi
ile birlestirilmeleri isleminde kullanilacak takim malzemesi yiiksek sicakliklarda
(yaklasik 900 °C ~ 1100 °C ) sertligini koruyan ve sertligi yiiksek malzemelerden
secilmelidir. Yiiksek ergime sicakligi bulunan malzemelerin SKK ile kaynaginda
kullanilan takimlarda bulunmasi1 gereken ozellikler; yiiksek sicaklikta yiiksek sertlik,
diisiik reaktivite, yiiksek asinma dayaniklilig1 ve termal sok direncidir (Feng 2003).

Bu sayilan ozelliklere sahip ¢ok fazla malzeme bulunmamaktadir. Bu sartlar

saglayabilecek alagimlar iki kategoride inceleyecek olursak.
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e Refrakter alagimlar:
a) Tungsten alagimlar1 ve karbiirleri, molibden alagimlari,

Yiiksek sicaklik dayanimina sahiptir ancak oda sicakliginda diisiik tokluk ve yiiksek

sicaklikta ergiyen malzemelerin kaynaginda ¢abuk asinan malzemelerdir.
b) Tungsten (Volfram) renyum alasimlari

Oda sicakliginda yiiksek tokluk, gelistirilmis asinma dayanimina sahiptir. Ancak

esas metalle kimyasal reaksiyona girebilir.

e Siiper agindiricilar:

PCBN Polikristalin Kiibik Boron Nitrit veya PCD Polikristalin Elmas olarak anilan
sertlik bakimindan elmastan sonra gelen 1450°C‘de 5990MPa basing altinda toz
metalurjisi ile tiretilmis 1200°C’de kararli kalabilen iistiin 6zelliklere sahip kimyasal

acidan soy malzemelerdir.

Yiiksek sicaklik direnci (Yaklasik 1500 K), yiiksek asinma direnci, SKK sirasinda
esas metalle kimyasal reaksiyona girmez ancak zor sekil verilebilir ve diisiik tokluga

sahiptir.

Tungsten
Karkir
eGhvde

Termal
Bariver

™~
~ Badlayic
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Sekil 4.42 Megadiamond sirketi tarafindan iretilen 6zel takim dizayni (Sorensen

2004).

Yiiksek ergime sicakligia sahip malzemelerin SKK ile kaynag: sirasinda tezgahin
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rulman ve yataklarimin maruz kalacagi yiliksek sicakliktan olumsuz etkilenmesini

onlemek i¢in sogutmali tutucular kullanilabilir.

Sekil 4.43 Tecnara sirketi tarafindan gelistirilen sogutuculu 6zel takim tutucu

(Sorensen 2004).

I¢indeki termo-eleman ile takim sicaklig1 dlgiilerek icinden gegen akiskan sayesinde
sicakligin belirli bir degerin lizerine ¢ikmasi 6nlenir. Tezgahin rulman ve yataklarinin
asir1 1sinmasi bu sayede Onlenmis olunur. Ayrica bu tutucu kaynak bdlgesinin

korozyona direncini arttirmak i¢in koruyucu gaz akisi da saglanir (Sorensen 2004).

4.9 Literatiir Taramasi

4.9.1 Aluminyum alasimlarinin siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmesi

Al-1080 malzemesi kullanilan bir calismada farkli batici u¢ formlarina bagli kaynak
degisimi incelenmistir.Bu ¢alismada kullanilan 1,40 ve 2,0 mm dis adiml takimlar bir
karistiricidan ¢ok bir matkap ucu gibi ana malzemeyi yirtarak ¢apak ¢ikarmiglardir. En
1yi kaynak yapis1 0,85 ve 1,10 mm dis adimli takimlarla yapilan kaynak denemelerinde
elde edilmistir. Her iki takimla yapilan denemelerde yakin mekanik ozellikler elde
edilmistir. Kare uclu takimla yapilan denemelerde uygun kaynak kesiti goriilmesine
ragmen kotli mekanik ve metalurjik Ozellikler gozlenmistir ve bunun nedeni olarak

kaynak malzemesinin biiylik hacimde transferi belirlenmistir (Tiim denemeler aym
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ilerleme 200 mm/min ve devir sayilar1 1000 min™ ile yapilmistir).

Deney numuneleri incelendiginde kare uglu takimla yapilan deneme hari¢ diger
denemelerde kirilan bdlgelerin ana metal bolgesinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica
numuneler ve baglama aparati arasinda yalitkan malzemeler (seramik v.b.)

kullanilmistir (Boz ve Kurt 2004).

SKK yontemi ile AA-7075 aliiminyum alagimi basarili bir sekilde kaynak
edilebilmistir. Mikroyap1 analizi sonuglarindan, biitiin kaynakli numunelerin birlesme
bolgesinde meydana gelen mikroyapisal degisiklikte Onemli  farkliliklar
gozlenmemektedir. Ayrica ITAB‘in sekli ve boyutunun, siirtiinme elemaninin ug
geometrisine gore sekillendigi belirlenmistir. Esas metal ve dort farkli kaynakli
numuneye uygulanan ¢ekme testi sonucunda elde edilen sonuglar, esas malzemeye
yakin sonuclar vermistir. Bu durum ergitme kaynak yontemleri ile yapilan birlestirmeler
ile kiyaslandiginda, bu yontemin aliiminyum alagimlarinin kaynagi icin biiyiik

avantajlar sagladig1 goriilmiistiir (Ozdemir ve Tagkin 2004).

Cam ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada 2 mm kalinligindaki EN AW-5754
[AIMg3] alasimi, yiizeyi diiz ve dis acilmis pim (batici ug) kullanarak SKK ile

birlestirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda asagidaki sonuglart elde etmiglerdir;

e Farkl yiizey geometrisine sahip iki u¢ ile Al-alasimi levhalar siirtlinme karistirma
kaynagir yapilmistir. Her 1iki wuc¢ ile yapilan denemelerde birlestirme

gerceklestirilmistir.

e Diiz ug ile yapilan kaynaklarda, kaynak dikisi icerisinde tabana yakin kisimda tiinel
seklinde porozite gozlenmistir. Bu duruma, vida disli ug ile yapilan kaynaklarda
rastlanmamistir. Bunun sebebini batici ug¢ yiizeyinin diiz olmasi durumunda akict
camur kivamina gelen malzemenin yukariya dogru tasinmasi ve batici u¢ omzu
tarafindan levha yiizeylerine siirilmesi; vida dis acilmis batict u¢ durumunda ise
digler tarafindan akici hale gelen malzemenin asagiya dogru tasinmasi ve kaynak
bolgesinde tutulmasi olarak tespit etmislerdir. Cekme deneylerinde diiz u¢la kaynak
yapilan numuneler kaynak dikisi i¢erisinden kirilmistir. Cekme mukavemeti oldukca

diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni kaynak dikisi icerisinde tabana yakin kisimda tiinel
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seklinde porozite oldugu sonucuna varmislardir (Ataoglu 2002).

Kaynakla birlestirilmesi gii¢c olan dokiim Al-356 malzemesinin siirtlinme karistirma
kaynagi ile birlestirilmesi incelenmis ve homojen igyap1 diisiik gézeneklilik ve yeniden
kristallenen igyapt sonucu yorulma dayaniminda diger yOntemlere gore artis

gozlenmistir ( Sharma vd 2004).

Aluminyum-zirkonyum alasimlarinin agili preslenerek kaynaklanmasi ve kaynak
sonras1 sertlik ve mikroyap1 degisimleri incelenmistir. Deney sonucunda aliiminyuma
zirkonyum ilavesinin, termomekanik etki bolgesinde dinamik iyilesmeyi onledigi ve
acilt olarak preslenen alagimlarin, kaynak siiresince yiiksek sertlik 6zelligini korumada

rol oynadig1 goriilmiistiir (Sato vd 2003).

2017-T351 Aluminyum alasimlarinin SKK ile birlestirilmesinin incelendigi
calismada 1500 min”, 0,07 mm/min ilerleme ile iyl birlestirmeler yapilmistir. Daha
yiiksek ilerleme hizlarinda birlestirmede noksanliklar, diisiik cekme dayanimi ve kaynak
merkezinde kirilmalar gozlendi. Diisiik ilerleme hizlarinda ise birlestirmede
noksanliklar gézlenmemis, gekme dayanimi yiiksek elde edilmis ancak kaynak merkezi

ile termomekanik etki altindaki bolgede kirilmalar gézlenmistir (Liu vd 2003).

Prado ve arkadaslari, Al 359+20% SiC ve Al 6061+20% Al,O; alasimlarinin
Siirtinme Karistirma Kaynak Yontemiyle birlestirilmesinde karbon ¢eliginden yapilmis

takimlarin asinmalarini incelemistir (Prado vd 2001).

Park ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismalarda 2 mm kalinligindaki CuZn40 alasim
levhalarin SKK Yontemi ile birlestirilmesi incelenmistir. Bu incelemeyle birlikte 2 mm
kalinligindaki CuZn40 alasimlar i¢in optimum kaynak parametreleri bulunmustur (Park

vd 2004).



67

30 -

25 9

20 1

15 4

Efektif aginma %

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Kaynak Yapilan Uzunluk (cm)
=C=1000 min-1 @11Mmm/min =& 1000 min-1 @9mm/min

1000 min-1 @6émm/min  —-1000 min-1 E3mm/min
- 1000 min-1 @1mm/min  —&=-500 min-1 @dmm./min
== 500 min-1 @Emmmin
Sekil 4.44 Devir sayis1 ve ilerleme hizi degisimine bagli olarak kaynak uzunluguna gére

takim aginmasi grafigi (Prado vd 2001).

Deneysel calismalar1 sonucu sekil 4.44°de goriilen egriler elde edilmistir. Bu egriler
ile sabit yiiksek devirli denemelerde ilerleme hizi diistiikce takimdaki asimanin
arttigini, aginma sonucu ulagilan takim formu denemeler siirdiikge de daha az asinmaya
maruz kalindigini tespit etmislerdir. Elde edilen form (sekil 4.45) ile daha iyi kaynak
dikisi elde edilmistir (Prado vd 2001).

g

Sekil 4.45 Takim ilk hali (solda) ve takim asinmas1 sonrasi sekli(sagda) (Prado vd
2001).
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SKK Yontemi ile 4 mm kalinligindaki bakir levha 61 mm/min ilerleme hizi ve 1250
min”  déniis hizi parametrelerinde basariyla  birlestirilmistir. Kaynak bolgesi
incelendiginde kaynak merkezinde (100um) esas metal bolgesindeki tanecikli yapiya
(210 um) nazaran daha kiigiik 1s1 tesiri altindaki bolgede ise (230um) daha biiyiik
tanecikli yap1 gézlenmistir (Lee ve Jung 2004).
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Sekil 4.46 1250 min” ve 61 mm/min ilerleme hizinda birlestirilen 4 mm kalinligindaki

bakir levhanin mikrosertlik egrisi

Deneysel caligsmalar sonucu elde edilen, Sekil 4.46’daki mikrovickers sertlik
Olctimleri sonucu tespit edilen kaynak bolgesindeki sertlik artisinin sebebi olarak artan
dislokasyon yogunlugi oldugu ileri siiriilmiistiir. Ayrica kaynak merkezinin dikine
mikro sertligi incelendiginde kaynak yiizeyinden levha tabanina dogru gidildiginde
sertlik degerinde azalma gbzlenmis buna neden olarak da tanecikli yapinin biiylimesi
gosterilmistir. Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda ulagilan ¢ekme dayanimi degeri esas

malzemenin % 87’si kadar oldugu goriilmiistiir.

4.9.2 Celik ve alasimlarinin siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmesi

6 mm kalinhiginda 304 L kalitesindeki paslanmaz celigin 550 min" devir sayis1 ve
1,3 mm/s ilerleme hiz1 3,5° dalma agis1 ile kaynagi gerceklestirmistir. Bu kaynak
yonteminde PBCN takim kullanilmistir. Bu ¢alisma ile kaynak dikiginin mikroyapist ve



69

sigma fazi olusumu incelenmistir. Calisma sonucunda paslanmaz ¢eliklerin kaynak
bolgesindeki i¢cyapinin aliiminyumda elde edilen yapiya benzedigi gdzlemlenmistir.
Kaynak merkezinden pimin ayrilis kisminda (retreating side) sigma fazi olusumu
gozlenmedi. Sigma fazi olusumunun delta-ferrit yapisinin kaynak esnasinda isinma

nedeniyle bozunmasi ile olustugu belirtilmistir ( Park vd 2003).

Park, onceki ¢alismasinda kullandig1 parametreler ile kaynak bdlgesinin korozyon
direncini incelemistir. Kaynak bolgesinde sigma fazi olusumu nedeniyle korozyona ve

paslanmaya kars1 direncin azaldigini belirlemistir( Park vd 2004).

Brigham Young Universitesi’nde yiiriitiilen ¢alismalarda 6 mm kalinhigindaki 304
kalite paslanmaz celigin, 15 mm c¢apinda omuza , 2 mm pim uzunluguna sahip PBCN
takim yardimiyla 800-900-1000-1100 min™ déniis ve 50-75-100-130 mm/min ilerleme
hizlarinda kaynak yapilabilirligi ve igyapilart incelenmis ve uygulama parametreleri
elde etmistir. Bununla birlikte PCBN takimlarin ¢ok diisiik asinmaya ugramasi goz
Oniine almnarak bu yontem i¢in en uygun takim malzemesi oldugu belirlenmistir

(Sterling vd 2004).

A.P. Reynolds c¢alismasinda 3,2 mm kalinligindaki 304 kalitesindeki paslanmaz
celigi Tungsten alagimi 19 mm omuz ¢apina sahip takimla 1,7 mm/s ilerleme hizinda
300 ve 500 mm/minddniis hizlar1 elde elde edilen kaynak yapisini karsilagtirmali olarak
incelemistir. Diisiik basing devir sayisi ile yapilan kaynagin -ilerme sabit- mm bagina 1s1
girdisi daha diisiik oldugu bulunmustur. Is1 girdisinin diislikliigii beraberinde diisiik
sicaklikta kaynak, kaynak merkezinde daha kiiciik tanecikli yapi eldesine neden
olmustur. Uygulamalarda taneler daha kiigliktiir, ¢ekme dayanimi daha ytksektir.
Kaynakli parcanin artik gerilimi ergitme kaynaginda ulagilan gerilmelere esdegerdir.
Uzunlamasma artik gerilme olusumu esas metalin simirma yakin olan yerlerde

goriilmiistiir (Reynolds vd 2003).

Chao ve arkadasi, Reynolds A.P.’nin Onceki ¢alismasindaki 304 paslanmaz gelik
kaynak parametrelerini kullanarak bir niimerik simulasyon olusturulmustur (Zhu ve

Chao 2003).
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Lienert ve arkadaslar1 6,35 mm kalinligindaki AISI 1018 celigin 0,42-1,68 mm/s
ilerleme hizlarinda ve 450-650 min” devir sayilarinda kaynak edilebilirligini
incelemistir. Denemelerde tugsten ve molibden alagimli takimlar kullanilmistir. Yapilan
denemelerde kaynak metalinin ve takimin ulastigi sicaklik degeri 990°C, kaynak
merkezinin ulastig1 sicaklik degeri ise yaklagik 1100°C -1200°C ol¢iilmiistiir. Kaynak
strasinda takim arasi kizil turuncu renge ulasir. Takim iizerindeki aginma izlenmis ve en
biiylik asinmanin ilk dalis esnasinda yiik altinda tam 1sinmamis soguk metalin hareketi
sirasinda olustugu belirtilmistir. Takim asinmasinin Oniine, 6n 1sitma, diisiik dalis
degeri, 6n delik uygulamalar ile gecilecegi belirtilmistir. Takim sicakligi 180 saniyelik
dalma periyodunun sonunda sabit bir sicaklikta kalmis, ilerleme ile birlikte sicakligi

artmistir (Lienert vd 2003).

Uzun ¢alismasinda Al 6013-T4 ve X5CrNil8-10 levhalarinin siirtiinme karistirma
kaynak yontemi ile birlestirilmesini incelemistir. 4 mm kalinligindaki malzemeler 800
min” devir sayisinda ve 80 mm/min ilerleme hizinda kaynak yapilmistir.Bu
birlestirmenin mikroyapisi incelendiginde kaynak bdlgesinin yedi bdlgeden olustugu
gbzlenmistir (Paslanmaz celik esas metal, paslanmaz ¢elik 1s1 tesiri altindaki bolge,
paslanmaz ¢elik termomekanik etki altindaki bolge, kaynak merkezi, aliiminyum
termomekanik etki altindaki bolge, aluminyum 1s1 tesiri altindaki bolge, aluminyum
esas metal). Kaynak bolgesinin sertligi gézlemlendiginde; paslamaz ¢elik kismindaki
termo mekanik etki altindaki bolgeden aliiminyum esas metale dogru gidilirken kaynak
merkezinde sertlikte biiyiik diislis oldugu bulunmustur. Kaynak merkezi bolgesinde ise
sertlikte goriilen biiyiik degisikliklerin nedeni olarak bu bolgedeki paslanmaz celik
taneciklerinin  diizensiz dagilimi1  gosterilmistir.Kaynakli  bilestirmenin  yorulma
ozellikleri incelendiginde Al 6013-T4 birlestirilmelerine gore %30 daha diisiik degerler
elde edilmistir (Uzun 2004).

Yeni yapilan aragtirmalarda farkli tiirde malzemelerin SKK ile birlestirilebilirligi
incelenmistir. Bu ¢aligmalarin birinde 2mm kalinliginda SS400 ¢eligi ve A5083 (Al-
0,5 Mg-0,5 Mn igerikli) aliminyum alagiminin siirtiinme karigtirma kaynak yontemi ile
birlestirilebilirligi incelenmistir. Denemelerde SKH57 yiiksek hiz ¢eligi takim olarak
kullanilmistir. 15 mm ¢apli omuz, 2 mm c¢ap, 1,9 mm uzunlugunda pime sahip takim

kullanilmstir. Ilerleme hizi da sabit tutularak 25 - 100-250-500-1250 min-1 devir
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sayilarinda denemeler yapilmistir. Bu denemelerde karistirict pim SS400 ¢eligine teget
bir karistirma olacak sekilde tamamen Aliiminyum igine daldirilmistir. Denemelerde
devir sayist optimum deger araliginda tutulmustur (250 ve 500 min-1). Diisiik devir
sayisinda yetersiz 1sinma nedeniyle takim ¢abuk kullanilmaz hale gelmis (pime sarilma)
ve kotli kaynak elde edilmistir. Yiiksek devirde ise olusan yiiksek sicaklik nedeniyle
Aliiminyum i¢indeki Mg oksitlenmistir (Kimapong ve Watanabe 2004).

En iyi gerilme dayanimina sahip dikis, pimin tabandan 0,2 mm mesafede oldugu
pim uzunlugunda elde edilmistir. Pim ¢apinin minimum seg¢ilmesi gerektigi ve en iyi
sonuglarin pim ¢apinin 2-4 mm oldugu durumlarda oldugu goriilmiistiir (Kimapong ve

Watanabe 2004).

Orhan, “AISI 430 Ferritik Paslanmaz Celigin Siirtlinme Karistirma Kaynagina Devir
Sayisinin Etkisi” iizerine yaptigi isimli ¢alismasinda, AISI 430 paslanmaz celik sac
levhalar 50 mm/min ilerleme hizi ve 450 min" devir sayili baglantilarda ti¢ farkli
bolgenin olustugunu, ince taneli bolgede sertligin yiikseldigini, giizel goriniimli ve
dayanim yiiksek bir kaynagin meydana geldigini tespit etmistir. Yapilan ¢cekme deneyi
sonucunda kopmanin tamamen kaynak bdlgesi disindan gerceklestigi goriilmiistiir. Bu
durum, dikisin mukavemetinin ana metalinkinden daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu sonu¢ elde edilen kaynakli birlestirmenin istenen mekanik
Ozelliklerde oldugunu gostermektedir. Bu malzemenin stirtiinme karistirma kaynagi ile

giivenle birlestirilebilecegi belirlenmistir (Orhan vd 2006).

Yag ve gaz hatlarinda kullanilan kimyasal bilesimine sahip bir borunun (0,08C-
1,0Mn-0,2358Si-0,04A1-0,016Nb) borularin siirtinme karistirma kaynagi ile farkli
kaynak pozisyonlarinda birlestirilmesi incelenmistir. Denemelerde kullanilan borunun
dis cap1 324 mm olup et kalinlig1 6,35 mm’dir. Denemelerde 25 mm omuz ¢apli 5,58
mm pim uzunlugunda PCBN takimlar 500 - 600 min™' devir says1 ve 100-150 mm/min
ilerleme ile hareket ettirilerek ve 29 kN yiik altinda hareket ettirilerek birlestirme
gerceklestirilmistir. Denemelerde boruyu sabitleme ve birlestirme igin 6zel aparatlar

kullanilmistir (Sekil 4.48) (Feng vd 2005).



Tagnici
Mekanizma
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Boru Kaynak Kilavuz Yolu

Sekil 4.47 SKK yontemi ile borularin alin alina kaynaginda kullanilan sabitleme

mekanizmasi (Feng vd 2005).

Boru kaynaginin bitim noktasinda olusacak deligi dnlemek icin 6zel bir uygulama

ile kaynagin devam etmesi saglanmistir (Sekil 4.49).

Sekil 4.48 SKK’da takim ¢ikis noktasindaki yarigi dnlemek i¢in alinan énlem (Feng vd
2005).
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Kaynak bolgesini oksidasyondan korumak i¢in argon gazi verilmistir. Birlestirilen
numunelere uygulanan ¢ekme deneyleri iyi sonuglar vermistir. Esas metalin ¢ekme
dayanimi 530 MPa kaynak numunesinin ¢ekme dayanimi 540 MPa bulunmustur. Tiim

denemelerde kopma esas metal bolgesinde meydana gelmistir (Feng vd 2005).
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5. MATERYAL VE METOD

Calismalarda SKK yontemiyle paslanmaz celik levhalarin alin alina kaynagi
gerceklestirilmistir. Siirtiinme karistirma kaynagi yonteminin sanayide uygulanabilirligi
diisiiniilerek c¢alismalarda kaynak metali olarak, piyasada c¢ok¢a kullanilan 2,5 mm
kalinligindaki X5CrNil8-10 paslanmaz c¢eligi kullanilmistir. Bu  birlestirme
islemlerinde kullanilan cihaz ve sistemler asagida verilmistir. Ayrica birlestirme
isleminin nasil yapildigi, hangi safhalardan olustugu ve kaynak bolgesinde olusan
igyapinin incelenmesi ile mekanik oOzelliklerin nasil belirlendigi bu boliimde

aciklanmistir.

5.1 Deney Diizenegi

Deneylerde kullanilan diizenek 2 kistmdan meydana gelmistir. Bunlar:
1. SKK’nin yapildig1 kalip¢i freze
2. Deney numunesi baglama aparati

3. SKK Uglar1

5.1.1 SKK’nin yapildig1 kalip¢i freze

SKK uygulamalarinda Sekil 5.1 de goriilen Stanko marka Rusya yapimi kalipci
freze kullamlnustir. Tezgah 900-1400 min™ devir sayis1 araliginda ve 25-1250 mm/min
ilerleme hizi araliginda ¢alisabilmektedir. Tezgah tablasini yatay hareket ettiren
motorun giicli 2,26 kw diisey hareket ettiren motorun giicii 1,67 kw’dir. Sogutuculu

takim tutucusu kullanilmadigi denemelerde, tezgahin rulman ve yataklarinin asiri
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1sinma nedeniyle hasar gérmesini 6nlemek icin denemeler kisa siireli yapilmis ve takim

pensi yeterli sogumadan sokiilmemistir.

17/06/2006 1343

Sekil 5.1 SKK denemelerinde kullanilan freze tezgahi

5.1.2 Deney numunesi baglama aparati

Sekil 5.2 goriildiigii gibi kaynakla birlestirilecek olan sac levhalarin tezgaha sikica
sabitlenmesi i¢in baglama aparati kullanilmistir. Baglama sirasinda bazi noktalara

dikkat edilmesi gerekir;

1. Sac levhanin baglama aparatina, baglama aparatinin da tezgah tablasina sikica
baglandigindan emin olunmalidir.

2. Sac levhalarin alin alia getirildigi ¢izgi, takimin baglandig1 tezgahin hareketli
kafasinin izledigi yola paralel olmalidir.

3. Baglama aparatinin, saclarin alin alina birlesecegi bolgenin altinda kalan kisminin

oyuk olmadigindan emin olunmalidir.
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Sekil 5.2 SKK yapilacak pargalar: tutan aparat

5.2 Deney Numunesi:

5.2.1 Deney numunesinin kimyasal ve mekanik ozellikleri

Bu c¢alismada 2,5x60x120 mm ol¢iilerinde kisa adi X5CrNil8-10 (Malzeme
Numarast TS EN 1.4301) olan ostenitik paslanmaz celikten numuneler (Sekil 5.3)
kullanilmigtir. Malzeme kalinligi olarak da gida uygulamalarinda ¢ok¢a kullanilan 2,5
mm se¢ilmistir. Kullanilan malzemenin ¢esitli standartlardaki gosterimleri Tablo 5.1°de,
kimyasal bilesimi Tablo 5.2°de, mekanik 6zellikleri Tablo 5.3’de,mekanik, fiziksel

ozellikleri ise Tablo 5.4’de verilmistir.
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Tablo 5.1 Deneyde kullanilan numunelerin EN ve AISI Normlarinda gdsterimleri

EN Malzeme Gosterimi: US Malzeme Gosterimi:
Malzeme Kisa Gosterimi: | DIN (EN) Malzeme No: | Standart: Tiir:
X5CrNi18-10 1.4301 AISI 304

Tablo 5.2 X5CrNi18-10’nin kimyasal bilesimi

Kisa EN Kimyasal Bilesim A3. % Maks.
Gosterimi Malzeme
Numarasi C Mn Si P S Cr Ni
8-
X5CrNil8-10 | 1.4301 0,08 2 1 0,045 0.03 18-20 10,5

Tablo 5.3 X5CrNil8-10’nin mekanik 6zellikleri

Akma .
o e | Isil islem Cekme smir1 % | Uzama A, Kesit Sertlik
Celik Tiirii Dayanminm o Daralmasi
Sarti (N/mm?) 0.2 (%) Z, (%) (HBS)
(N/mm?) i
304 Tavh 586 241 55 65 80

Tablo 5.4. X5CrNil18-10’nin fiziksel 6zellikleri

Elastisite Yogunluk | Ergime Aralig | Isil iletkenlik ISIIl(Stesl;l;ssllne
YT 3 0,
Modiilii (GPa) | (g/em?) (°C) (W/mK) (mm/m°C)
195 8 1375-1450 15,7 16,6

5.2.2 Deney numunesinin boyutlari

Deneylerde kullanilan paslanmaz ¢elik plaka boyutlar1 2,5x60x120 mm*dir (Sekil
5.3). Denemelerde kullanilacak plakalar 6n 1sitma sirasinda takimin piminin yiik

gérmeden malzemeye daldirilmasi amaciyla sekilde verilen 6l¢iide delinmistir.
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Sekil 5.3 Siirtiinme Karistirma Kaynagi numunesi

5.2.3 Deney numunelerinin birlestirilme sekli

Kaynag1 yapilacak olan 2,5x60x120 mm ebatinda iki adet numune sekil 5.4°de
goriildiigli gibi alin alina getirilerek kaynak yapilmistir. Saglikli bir kaynak dikisi i¢in
numune kenarlarindaki ¢apaklarin olusmamasi i¢in lazerle kesim yapilarak numuneler

tam olarak alin getirilmis ve kaynak yapilmstir.

- 120 -

1. numune
%}53"”'13'10 /\ Onisitma deligi

Kaymak dikigi

&0

120

2. numune
X5CrNi18-10

60

Sekil 5.4 Deney numunelerinin birlestirilme sekli
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5.3 SKK Uglar

Paslanmaz celiklerin SKK ‘nda kullanilan takimlarin yiiksek sicaklikta sertligini
koruyabilmesi ve asinmaya karsi direngli olmasi gerekliligi géz Oniine alinarak takim
malzemesi olarak oda sicakliginda 1650 Vickers sertliginde 6lgiilen tungsten karbiir

secilmistir. SKK’da kullandigimiz kaynak uglarinin boyutlar1 Sekil 5.5’ te verilmistir.

c,3

320

\

\

|
@‘6
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Pimin tim kdseleri R1 yuvarlatilmistir

Sekil 5.5 SKK denemelerinde kullanilan batici u¢ sematik resmi

Takim omuz capt ve pim ¢aplari literatiirde belirtilen ve denemelerde edinilen

tecriibelere bagl kalinarak belirlenmistir ( Reynolds vd 2003 ).

Kullanilan tungsten karbiir takimlarin kirilganligini azaltmak amaciyla pim ve omuz
kisminin keskin koseleri yuvarlatilmis ve pim uca dogru konik yapilmistir. Literatiirde
belirtildigi tlizere takim pim uzunlugu 2,3 mm belirlenmistir. Pim uzunlugu kritik bir
Olciidiir. Yeterli uzunlukta olmayan pim nedeniyle kaynak niifuziyeti yeterli
olmamaktadir. Uzun pim nedeniyle ise pim ucu tezgah tablasina temas ederek
zorlanmalara neden olabilmekte, ayrica tablada boydan boya kanal agarak camur
kivamindaki kaynak metalinin bu kanala dolmasi nedeniyle yeterli kaynak

yapilamamaktadir (Ataoglu 2002).
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Denemelerde kullanilan takimlarin sertliginin yiiksek olusu ve talas kaldirma

giicliigli nedeniyle pim kisimlarina literatiirde belirtildigi gibi dis agilamamigtir. Ancak

dis hekimlerinin kullandig: el frezeleri ve 6zel elmas ¢akilar kullanilarak pime kanallar

elle verilmistir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 SKK denemelerinde kullanilan yarikli pimli batic1 ug
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6. DENEYLER

Siirtlinme karigtirma kaynak yonteminin paslanmaz celiklere uygulanmasi konusunda
yurtdisinda birkag {liniversitede, baz1 6zel arastirma kuruluslarinda ve biiyiik sirketlerde

(Boeing, Eclipse,Nasa vb...) yeni arastirmalar yapilmaktadir.

Ulkemizde ise sadece aluminyum ve bakir alasimlarmim birlestirilmesi konusunda

aragtirmalar yapilmaktadir.

Dolayisiyla yurt i¢i ve yurt disi kaynaklardan ¢ok fazla bilgi ve dokiiman elde
edilememektedir. Ayrica yurt disinda denemelerde kullanilan ve Bolim 4.8’de
belirtilen sogutucu takim pensleri, PCBN ve Tungsten Renyum alasimi 6zel sekilli
takimlar ve takimin uyguladigi baski kuvvetini 6lgen cihazlar ve tezgahlar 6zel imal
edildigi, ileri teknoloji gerektirdigi ve yiiksek maliyetli olmalar1 nedeniyle temin
edilememistir. Bunun yaninda Boliim 4.4’te belirtildigi ilizere siirtiinme karistirma

kaynak yontemine etki eden bir¢ok parametre mevcuttur.

Belirtilen zorluklar ve sinirlamalar g6z Oniine alinarak deneysel ¢alismalar 2 kisimda
incelenmistir. Birinci kisim 6n ¢alisma niteliginde olup deneylerde kullanilan cihazlara
gore degisken parametreleri belirli sabitlemeler altina alarak kontrol edilmesi
amaclanmustir. fkinci kisimda ise bu sabitlemeler 1s18mda 1000 min™  devir sayisi sabit
tutulup degisen ilerleme hizina baglh olarak elde edilen birlestirmelerin niifuziyetleri,
kaynak dikisleri, uygulanan ¢ekme deneyi sonuclari, mikro i¢yapilari, mikrosertlik

Ol¢lim sonuglar1 incelenmistir.
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6.1 Paslanmaz Celiklerin Siirtiinme Karisirma Kaynag icin On Deneyler:

Literatiir arastirmasi sirasinda paslanmaz ¢elik malzemelerin siirtiinme karistirma
kaynagi ile birlestirilmesi ile ilgili ¢ok fazla calisma bulunmadigi goriilmiistiir. Bu
nedenle uygun kaynak parametrelerinin belirlenmesi uzun denemeler sonrasi elde

edilmistir.

Stirtiinme karistirma kaynaginda kaynak kalitesine etki eden parametreler daha

onceki boliimlerde belirtilmisti. Tekrarlamak gerekirse bu parametreler:

Takimin ilerleme hizi, takimin devir sayisi, takimin ug¢ dizayni, takim baski kuvveti,
pim batma derinligi, takimin yiizeye dalma agisi, yiizey hazirlama, malzeme kalinlik

farklilig1, kalip ve sabitleme aparatlaridir.

e Deneysel calismalar esnasinda bu parametrelerden malzeme kalinlik farklilig:
olmamisg, ayni sabitleme aparatlar1 kullanilmigtir. Birlestirilecek tiim numuneler

lazer kesimi ile hazirlandigi i¢in ek bir yiizey hazirlama yontemi uygulanmamastir.

e Deneylerde sabit u¢ dizayni kullanilmistir boylelikle takim u¢ dizayni1 parametresi
kontrol altina alinmistir. Yapilan deneyler sirasinda kullanilan kaynak takiminda
goriilen kirilma, asinma sorunlart olumlu kaynak sonuglarmma ulasilan karbiir
takimlar ile giderilmistir. Karbiir takimlarin sertligi ve zor islenebilirligi yiiziinden

takim tizerine yariklar agilamamis sabit sekilli uclar kullanilmistir (Bkz. Sekil 5.5).

Ik denemelerde kullanilan takim malzemesi Tablo 6.1°de gosterimi verilen

X155CrVMo12-1 olarak bilinen soguk is takim ¢eligidir.

Tablo 6.1 SKK ilk denemelerinde kullanilan batici u¢ malzemelerinin EN ve AISI

normlarinda gosterimleri

EN Malzeme Gosterimi: US Malzeme Gosterimi:
Malzeme Kisa Gosterimi: DIN (EN) Malzeme No: | Standart: Tiir:
X155CrVMol2-1 1.2379 AISI D2
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Kullanilan takimlarin omuz ¢api1 18 mm’dir. Bu takim sertlestirme 1s1l islemi
sonrasinda 60-62 HRC sertlige ulasmis, kirojenik proses ile asinma dayanimi kazanmis
ve son olarak titanyum nitriir kaplanarak yilizeyde sert nitriir tabakasi elde edilmistir.
Takim pim kismina karistirma i¢in ancak literatiirde belirtilen sekilde M5 dis agilmustir.
Takimlar 6n 1sitmanin ardindan daha ilk ilerleme noktasinda pim kismindan kirilmis ve
ilerlemeye devam edildiginde ise takimin baski ve sicaklik etkisi ile sivandig
goriilmiistiir. Bu deneme sonunda ¢ok daha sert ve yiiksek sicaklik dayanimina sahip
takim malzemesi arayisina gidilmistir. Sekil 6.1°de takimin ilk hali goriilmekte, Sekil
6.1 b ve c’de takimm asindiktan sonraki hali goriilmektedir.Bu resimlerde takim

omzunun sivanip sismesi ve takim piminin tamamen yok olmasi dikkat ¢ekicidir.

Sekil 6.1 SKK ilk denemelerinde kullanilan batict u¢larin uygulama 6ncesi ve sonrasi
durumlar1 a)takimin ilk hali b)takimin deney sonundaki halinin {istten goriiniisii

¢)takimin deney sonundaki stvanmasini gosteren resim

Ikinci denemelerde sert metal tungsten karbiir takimlar kullanilmaya baslanmustir.
(Sekil 6.2) Ancak kullanilan takim pimi ilk ilerleme sirasinda kirilmistir. Bu kirilmanin
12 mm omuz ¢apli takimin malzemeyi yeterli diizeyde isitamamasina bagli oldugu
distiniilmistir. Kirillan takimin pim kismimin 6nceki denemelerdeki gibi tamamen
silinmedigi goézlenmis ve takim malzemesinin tiriiniin dogru oldugu diisiiniilerek

caligsmalara yon verilmistir.
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Sekil 6.2 SKK ikinci denemelerinde kullanilan batici uglarin uygulama sonrasi

goriiniimleri

Ucgiincii denemelerde 20 mm omuz ¢aph yaklasik 1650 HV sertlige sahip tungsten
karbiir takimlar kullanilmig ve takim pimlerindeki kirilmalar Onlenmistir. Ancak
kullanilan takimlar ¢ok cabuk asinmis ve pim her denemede giderek kii¢lilmiistiir.
Bununla birlikte malzeme dayanimi denemeler yapmaya elverisli oldugu i¢in yeni

malzeme arayisina gidilmemistir.

Sekil 6.3 SKK son denemelerinde kullanilan batici uc¢larin uygulama sirasi ve

sonrasinda takim aginmalari
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e Yapilan denemeler sirasinda numune yiizeylerinde goriilen problemleri asmak i¢in
takim dalma agisinda degisiklikler yapilmis, uygun sonuglar alinmaya baslandiginda
ac1 belirli bir degerde sabit tutularak sonuglar elde edilmistir.Boylece takimin

ylizeye dalis agis1 parametresi sabitlenerek kontrol altina alinmis oldu.

1000 min™ ve 40 mm/min
Takim dalis acis1 ters yonde 1
derece

Sekil 6.4 1000 min' devir sayis1 40 mm/min ilerleme hiz1 ve takim dalig agis1 -1 derece
parametreleri ile elde edilen SKK denemesi iist yiizeyi

710 min™ ve 40 mm/min
Takim dalis acis1 0 derece

Sekil 6.5 710 min”' devir sayisi 40 mm/min ilerleme hiz1 ve dik takim dalisi
parametreleri ile elde edilen SKK denemesi iist yiizeyi
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Sekil 6.6 710 min" devir sayist 40 mm/min ilerleme hizi ve dik takim dalis1
parametreleri ile elde edilen SKK denemesi alt yiizey niifuziyeti

Sekil 6.4’da goriilen kaynak denemesinde takimin literatiirde belirtilen agiya ters
verilen ag1 ile malzemeye daldirilmasi nedeniyle takim ilerleme sirasinda numune
yilizeyinden talas kaldirip dikis disina malzemeyi sivadigr i¢in  ylizeydeki malzeme
eksilmis ve bu nedenle kaynak dikisinde boydan boya yariklar gozlenirmistir. Bu
problem takimin agisiz (tam dik) olarak numuneye daldirilmasi durumunda (Sekil 6.5 )
da gozlenmistir. Ancak bu numunenin (ag¢isiz takim dalis1) yiizeyinde, ters acili takim
dalist ile elde edilen numuneye nazaran daha kiiciik yariklar elde edilmistir.
Numunelerin tabaninda iyi niifuziyet goriilmesine (Sekil 6.6) ragmen {ist ylizeylerinde

yariklar goriilmiistiir.
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1000 min™ ve 50 mm/min
Takim dahs agis1 1 derece

Sekil 6.7 1000 min” devir sayist 50 mm/min ilerleme hiz1 ve takim dalis acis1 1 derece
parametreleri ile elde edilen SKK denemesi iist yiizeyi

1000 min™ ve 50 mm/min
Takim dahls a¢is1 1°45”

Sekil 6.8 1000 min™' devir say1s1 50 mm/min ilerleme hizi ve takim dals agist
1°45”parametreleri ile elde edilen Numune 4 SKK denemesi iist yiizeyi
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Sekil 6.7 ve 6.8 iyi incelenecek olursa takim dalis agisinin arttirilmasi ile kaynak
dikisinde gozle goriiliir diizelmeler saglanmistir. Numuneler incelendiginde takim dalig
acist arttirillarak daha iyi kaynaklar elde edilip sonraki denemelerde takim dalis agisi

91°45” de sabit tutulmustur.

e Deney diizenegi arasinda takim baski kuvvetini 6lgecek cihaz bulunmadigi igin
takimin numuneye sabit Ol¢iide dalmasi saglanarak baski kuvveti parametresinin

kontrol altina alinacagi distintilmiistiir.
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Sekil 6.9 SKK da 20 mm capindaki batici ucun dalis agisina bagl dalis miktari

Takim dalis agisinin 91°45” oldugu durumda dalis miktart Sekil 6.9 ‘da goriildiigi
gibi 0,35 mm olmaktadir. Bu durumda takim ilerleme esnasinda arkasinda biraktigi

bolgeye baski uygulayarak temiz ve piiriizsiiz bir yiizey birakmaktadir.

Ik denemeler sirasinda takimin, monte edildigi pense geri kagmasi numune
ylizeyine tam baski uygulanamayip iyi dikis elde edilememistir. Bu problemin nedeni

asagida belirtilmistir:

1) Pensin tam sikilmadan tezgaha montaji.
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2) Takim boyunun ¢ok uzun olmamasi nedeniyle takimi tutan konik pensin yiiksek
baskiya direnemeyip kalkisi. Bu durumu ¢6zmek i¢in takimin arka kismina pensin tam

kavramasini saglayacak dayama pargasi kullanilmistir.

o Kaynak kalitesine etki eden parametrelerden devir sayist, belirli degerde(1000min™)
sabit tutularak son degisken parametre olan ilerleme hizinin kaynak yapabilirlik

tizerine etkisi incelenmistir.

6.2 Siirtiinme Kanistirma Kaynag Uygulamalar:

2,5x60x120 mm Olgililerinde olan paslanmaz ¢elik numunelerin (Sekil 5.3)
yukarida belirtilen hususlar dikkate alinarak Tablo 6.2° de verilen parametrelerde
strtiinme karigtirma kaynagi denemeleri yapilmistir. Siirtiinme karistirma kaynagi
sirasinda numuneler tezgaha Sekil 5.2° de verilen sabitleme aparati ile sabitlenmistir.
Deney yapilacak olan pargalar daha 6nceden Sekil 5.3” deki gibi delinmistir. Siirtiinme
karigtirma kaynagi uygulamast pimin delige merkezlenmesi ve takim omzunun
malzemeye belirtilen degerde daldirilarak o bdlgede pime yiik bindirilmeden 6n 1sitma
saglanarak baglatilmistir. Yeterli 1sinma saglanincaya kadar ©on 1sitma devam
ettirilmisti.  On  1sitma 1000 min"  icin yaklagik 45 saniye beklenerek
gergeklestirilmistir. Bu silire zarfinda temas bolgesinden duman ¢ikisi gozlenmis ve
ilerleme ile birlikte takim omzu kirmizi-turuncu arasi renge (yaklasik 900°C -1000°C
sicakliga ulagilmistir) biirlinmistiir. Yukarida verilen parametrelere ulasmadan 6nce ilk
uygulamalarda yeterli 1sinmanin gerceklesmesi saglanamadigindan dolayr oksi-

asetilenle 6n 1s1tma yapilmig ve bu denemelerde de basar1 saglanmistir.

Degisik parametrelerde (ilerleme hizi, devir sayisi,) yapilan SKK deneyleri

asagida verilmistir(Tablo 6.2).
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Tablo 6.2 304 Paslanmaz ¢elik deney numunelerinin SKK’nda uygulanan parametreler

szlf,'i'? Takim ilerleme Takim dalma agisi Takim dalis miktari
Numune No - (Dusey eksenle (mm) (cikis
sayisi hizi (mm/min) .. . .
(min™) acisi) (°) bolgesindeki) (mm)
1,2,3 1000 40 1°45" 0,35
45,6 1000 50 1°45" 0,35
7,89 1000 63 1°45" 0,35
10,11,12 1000 80 1°45" 0,35
13,14,15 1000 100 1°45" 0,35

Daha o6nce belirtildigi izere numune 4 Sekil 6.8°de goriilmektedir.

Tablo 6.2°deki kaynak parametrelerine bagli kalinarak yapilan deneylerin fotografi
asagida verilmistir (Sekil 6.10, 6.11, 6.12, 6.13).

1000 min™ ve 63 mm/min
Takim dals acis1 1°45”

Sekil 6.10 1000 min™ devir sayist 63 mm/min ilerleme hzi ve takim dalis agisi
1°45”parametreleri ile elde edilen Numune 7 SKK denemesi iist ylizeyi
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Sekil 6.11 1000 min" devir sayist 63 mm/min ilerleme hizi ve takim dalis agisi
1°45”parametreleri ile elde edilen Numune 7 SKK denemesi alt yiizey niifuziyeti

1000 min™ ve 80 mm/min
Takim dalis agis1 1°45”

Sekil 6.12 1000 min" devir sayist 80 mm/min ilerleme hizi ve takim dalis agist
1°45”parametreleri ile elde edilen Numune 10 SKK denemesi iist yiizeyi
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1000 min™ ve 100 mm/min
Takim dals a¢is1 1°45”

Sekil 6.13 1000 min" devir sayist 100 mm/min ilerleme hizi ve takim dals agist
1°45”parametreleri ile elde edilen Numune 13 SKK denemesi iist yiizeyi

Numune 13’e ait Sekil 6.13’de gorildigli gibi st yiizeydeki yarik yapilan

denemelerde giderilememistir.

40 mm/min ilerleme hizinda yapilan kaynakta kaynak dikisi iizerine boydan boya
yarik olusmustur. Bunun sebebinin ilerleme hizinin takimin dénme devrine gore diisiik
kalmasindan dolay1 ortaya ¢ikan yiiksek 1s1 girisinden oldugu diisiiniilmektedir. 50 ve
80 mm/min ilerleme hizlarinda yapilan kaynak dikislerinin goriiniimii fena olmamakla
birlikte dikis lizerinde az da olsa yariklar ve eksik niifuziyet goriilmektedir. Sekil’den
goriilecegi lizere en iyi goriiniime sahip kaynak dikisi ve niifuziyeti 63 mm/min ilerleme
hizinda elde edilmistir. 100 mm/min ilerleme hizinda ise yiiksek hizdan dolay1 kaynak
banyosunda istenilen sicakliga ulasilamamis bunun neticesinde eksik niifuziyet ortaya
cikmistir. Bu arada kaynak esnasinda herhangi bir ilave metal ve koruyucu gaz
kullanilmamigtir. Koruyucu gaz kullanilmasi halinde kaynak dikisinin makroskobik

goriiniimiiniin daha iyi olacagi agiktir.
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7. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

7.1 Cekme Deneyi Sonuclari

Onceki boliimlerde parametreleri belirtilen 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14,
15 numarali numunelerin ¢ekme dayanimlar1 ve kopma uzamalar1 incelenmistir. Sekil
7.1° de gosterildigi gibi islenmis olan ¢cekme deneyi numuneleri (Sekil 7.2 ve Sekil 7.3 )
cekme deneyine tabii tutulmustur. Cekme deneyleri Pamukkale Universitesi Makine

Miihendisligi Boliimii laboratuarinda yapilmaistir.

25R

Sekil 7.1 Cekme deneyi numunesi boyutlari



94

Sekil 7.2 1000 min”' devir sayist 63 mm/min ilerleme hiz1 ve takim dalis agis1 1°45”

parametreleri ile elde edilen Numune 7’e ait cekme deneyi numuneleri gorilmektedir

Sekil 7.3 1000 min™' devir sayis1 80 mm/min ilerleme hiz1 ve takim dalis acis1 1°45”

parametreleri ile elde edilen Numune 10’a ait cekme deneyi numuneleri goriilmektedir
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Tablo 7.1 DIN EN 10002°e gore yapilan ¢gekme deneylerinin sonuglari

Deney Numarasi Sal;:f:;:(sﬁzil;") Il?;:;ln/l;g;u R,, (N/mm?) (NI}I::I.:I 2) A (%)
Esas Metal 505 215 20
1,2,3 1000 40 210 110 2
45,6 1000 50 235 125 8
7,89 1000 63 485 350 16
10,11,12 1000 80 320 195 12
13,14,15 1000 100 290 140 4

Yapilan ¢ekme deneyleri gostermistir ki her ne kadar makroskobik goriiniimleri fena
olmasa da 40, 50, 80 ve 100 mm/min ilerleme hizlarinda elde edilen kaynak dikislerinin
mukavemeti istenilen seviyede degildir. Bu parametrelerle yapilan kaynakta tam bir
birlesme saglanamamigtir. Ayrica 63 mm/min ilerleme hiz1 digindaki tiim kaynaklarda
kopma kaynakli bolgede olmustur. Ancak 63 mm/min ilerleme hizinda yapilan kaynakta
ise kopma kaynak dikisi ile esas malzeme arasindaki bolgede olmustur. 63 mm/min
ilerleme hizinda yapilan kaynagin mukavemeti esas malzemeye yakin olarak elde

edilmistir. Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’de ¢ekme deneylerinin sonrasi fotograflar1 verilmistir

Sekil 7.4 1000 min™ devir sayis1 50 mm/min ilerleme hiz1 ve takim dalis agis1 1°45”

parametreleri ile elde edilen Numune 4 ¢ekme deneyi sonrasi

Sekil 7.5 1000 min™' devir sayis1 63 mm/min ilerleme hiz1 ve takim dalis agis1 1°45”

parametreleri ile elde edilen Numune 7 ¢ekme deneyi sonrasi
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Bununla birlikte 40 ve 63 mm/min ilerleme hiz1 ile 1000 min™ devir sayisinda yapilan
kaynaklarin sekillenebilme kabiliyetleri Sekil 7.6’da karsilastirilmali olarak verilmistir.
En iyi goriiniim ve mekanik 6zelliklerin elde edildigi 63 mm/min ilerleme hizinda elde
edilen kaynakli yapinin kopma uzamasi % 16 olarak elde edilirken 40 mm/min ilerleme

hizinda ise % 2’lik bir kopma uzamas1 ancak elde edilebilmistir.

Sekil 7.6 Numune 4 ve 7 ¢cekme deneyi sonrasi uzama karsilastirilmasi

Tablo 7.1 incelendiginde 50 ve 100 mm/min ilerleme hizlarinda elde edilen kaynak
numunelerinin ¢ekme deneyi sonuglart esas metale gore ¢ok diisikk ¢ikmigtir. 80
mm/min ile elde edilen numunenin ¢ekme dayanimi oncekilere nazaran daha iyi ama
yetersiz ¢ikmistir. Yapilan denemelerde en iyi sonuca ulagilan 63 mm/min ilerleme hizi
ile elde edilen numunelerin ¢ekme dayanimi ise esas metal ¢gekme dayanimina ¢ok yakin
¢ikmustir. Bu sonuglar irdelendiginde, 1000 min™ devir sayisi sabit alindig taktirde en

1yl sonu¢ 63 mm/min ilerleme hizinda elde edilmistir.

7.2 Kaynak Bélgesinde Olusan I¢yapinin incelenmesi

Kaynak bdlgesinde olusan igyapiy1 incelemek amaciyla MECATOME T255/300
(Sekil 7.7) marka makine ile kaynakli levhalardan metalografi numuneleri kesilmistir.
Daha sonra kesilen bu parcalar kaynak kesiti yiizeyde olacak sekilde MECAPRESS 11
(Sekil 7.8) marka makine ile bakalite(kalip) alinmistir(Sekil 7.9).
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16/03/2006 12:59

Sekil 7.7 Mecatome T 255/100 Marka sulu testere.

16/05/2006 12185

Sekil 7.8 MECAPRESS II Marka bakalite alma makinesi

Bakalite aldigimiz pargalarin ylizeylerinin piiriizsiiz olmasi i¢in 400, 600, 800, 1000
ve 4000 numarali zimpara kagitlar1 ile sulu olarak zimparalanmistir. Zimparalanmis
olan kalip SiO, soliisyonu kullanilarak parlatma disklerinde parlatilmistir. Bakalite
gdmiilmiis numuneler mikroskopta igyapilarinin géziikmesi i¢in hazirlanan soliisyonda
daglanmistir. Soliisyon 85ml Etanol, +10 ml hidroklorik asit ve +5 ml nitrik asitten

olusmustur. Hazirlanan bu numuneler {izerinde kaynak bolgesinde olusan mikroyap1 ve
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herhangi bir kaynak hatasinin olup olmadiginin belirlenmesi i¢in optik mikroskop

incelemeleri yapilmistir (Sekil 7.10).

Sekil 7.9 Kaynak edilmis numuneden kesilmis parcalarin bakalitlenmis durumu.

itag JJTEAB KAYHAK MERKEZ
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Sekil 7.11 Kaynak bolgesi mikroigyap1 incelenmesi (200X) a) Esas metal bolgesinin
b) Esas metal bolgesinden kaynak merkezine gecis ¢) Esas metal bolgesinden
kaynak merkezine gecis d) Kaynak merkezi

Kaynak kesiti mikro igyapilar1 incelendiginde esas metal bolgesine kiyasla kaynak
merkezi bolgesinde ¢ok daha ince taneli ve homojen yapili bolge olustugu gozlenmistir.
Is1 tesiri altinda kalan bolgede ise esas metale gore daha kiigiik , ince ve uzun taneli yapi
goriilmektedir. Bu yapilar goz Oniine alindiginda Boliim 4.3°te agiklanan sekilde bir
icyapt yap1 olusumu goriilmektedir. Ayrica Park ve arkadaslarinin yaptigi CuZn40
malzemesinin SKK yontemi ile birlestirilmesi ile elde edilen mikro i¢yapi ile benzerlik

tasimaktadir(Bkz. Sekil 4.6).

7.3 Sertlik Profili

Metalografi i¢in hazirlanmig numuneler, ayrica kaynak kalitesini belirlemek
amactyla mikrosertlik 6l¢iimleri yapmak icin de kullanilmistir. Sertlik 6l¢timleri mikro
vickers sertlik cihazi kullanilarak kaynak bolgesi ortada olacak sekilde yaklasik 25
mm'lik bir uzunluk boyunca 0,5 mm aralklarla 200 g yiik kullanilarak
gergeklestirilmistir.(Sekil 7.12).
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Sekil 7.13 SKK numunelerinin birlesme hattina dik dogrultuda yapilmis olan

mikrosertlik 6l¢iim sonuglari

Kaynak dikisinin mikrosertlik dagilimi Sekil 7.13°de goriilmektedir. Mikrosertlik 6l¢iim
sonuglarindan kaynak dikisinin sertliginin esas malzemenin sertligine yakin oldugu,

bununla birlikte kaynak dikisinden esas malzemeye gecis bolgesinde ise sertligin bir
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miktar arttigi goriilmektedir. Bu sertlik artisinin kaynak esnasinda takim omzunun

temas ettigi bolgedeki termomekanik sekillenmeden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

7.4.Rontgen Muayenesi

1000 min"' devir ve 60, 80, 100 mm/min ilerleme hizlarinda elde edilen kaynak
dikislerinin niifuziyetinin tim dikis boyunca nasil devam ettigini tespit etmek amaciyla
kaynakli levhalarin rontgenleri ¢ekilmistir. Sekil 7.14’den goriilecegi ilizere 63 ve 80
mm/min ilerleme hizlarinda elde edilen kaynak dikislerinin niifuziyetinin kesit boyunca
iyi oldugu, bunun yaninda 100 mm/min ilerleme hizinda ise yeterli niifuziyetin
saglanamadig1 goriilmektedir. Rontgen sonuglart kaynakli dikislerin ¢ekme deneyi

verilerini desteklemektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada piyasada AISI 304 (DIN EN 1.4301 ) olarak bilinen 2,5 mm
kalinligindaki paslanmaz ¢elik plakalarin siirtiinme karigtirma kaynagi ile birlestirilmesi

incelenmistir. Calismada elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

Deneylerde kullanilan ilk takimlar DIN EN 1.2379 takim c¢eliginden yapilmistir.
Ancak bu takimlar 6n 1sitmanin ardindan daha ilk ilerleme noktasinda pim kismindan
kirilmig ve ilerlemeye devam edildiginde ise takimin baski ve sicaklik etkisi ile
stvandigr goriilmistiir. Bu ylizden daha iyi dayanima sahip tungsten karbiir uglar

kullanilmaya baslanmustir.

Kullanilan takim omuz c¢apt 20 mm olarak belirlenmistir. Bu sonuca hem
literatiirden hem de tecriibelerden faydalanilarak varilmistir. Ciinkii daha diisiik ¢apta

(12mm) omuza sahip takimlar pim kismindan kopmustur.

Yapilan denemelerde takim pim kisminin kirilmasi sonucu pim seklinde oynamalar
yapilmis son olarak kirilmasini onleme i¢in pime konik ve dipleri radytslii sekil

verilmigtir.

Denemelerde 1s1 kagisini Onlemek ve daha hizli 1sinmayr saglamak amaciyla
yalitkan olarak numuneler ile tabla arasina seramik malzeme konulmus ancak seramik
malzemenin parcalanmasi sonucu numunenin yumusayan kismi tabandan akma

yapmustir. Bu olumsuz sonucun ardindan seramik kullanilmamustir.
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Yapilan ilk denemelerde yeterli 6n 1sinmay1 saglamak amaciyla oksi-asetilenle
isitma  gergeklestirildikten sonra kaynak yapilmistir. Ancak sonrasinda uygun

parametreler elde edildikten sonra bu uygulamaya ihtiya¢ olmadig1 gdzlenmistir.

Diger bir kritik nokta olan pim uzunlugudur. Ilk denemelerde elde edilen yetersiz
niifuziyet ve tablanin oyulmasi problemleri batict u¢ pim uzunlugu 2,3 mm alindiktan

sonra Onlenmistir.

Ilk denemelerde batma acis1 verilmeden takim dik olarak daldirilmistir. Ancak takim
omzunun dalisla birlikte numuneler tlizerinden c¢apak aldig1 goriilmiis ve yarikli, ¢atlakli
kaynak dikisi elde edilmistir. Bu sorun daha sonraki denemelerde batma acis1 arttirilarak
ve son olarak 91°45” “de sabit tutularak giderilmistir. Cizim yoluyla da bu ac1 ile batici

ucun numuneye ne kadar dalacagi (0,35 mm) da belirlenmistir.

Yapilan son denemelerde pim kismi numuneler arasindaki delige degil de direk
numuneye batirilmis ve kaynak yapilmigtir. Bu uygulama numunelerin daha iyi
1sinmay1 sagladigi i¢in olumlu sonuglar vermis ancak takim asinmasi ¢ok fazla oldugu

i¢in sonrasinda tercih edilmemistir.

Bu calismada devir sayist 1000 min”' sabit tutularak 40-50-63-80-100 mm/min
ilerleme hizlarinda birlestirmeler yapilmistir. 40 mm/min ilerleme hizi ile elde edilen

kaynak dikisi ¢cok kétii oldugu i¢in sonuglar arasinda verilmemistir.

Farkli ilerleme hizlarinda elde edilen sonuglar gozle ve rontgen ile kontrol
edilmistir. Gozle yapilan kontroller sonucu 50, 63,80 mm/min ilerleme hiz1 ile elde
edilen kaynak dikisleri goriiniim ve niifuziyet acisindan sorun goriilmemistir. Rontgen
sonuclarint degerlendiren kurulus tarafindan verilen belgede de 50,63,80 mm/min
ilerleme hiz ile elde edilen kaynak dikisleri onaylanmigtir. 100mm/min ilerleme hizi ile

elde edilen kaynak dikisi ise yetersiz niifuziyet nedeniyle onay alamamistir (Bkz. Ek-1).

50, 63 ve 80 mm/min ilerleme hizi ile elde edilen birlestirmelerin ¢ekme deneyleri
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yapilmistir. Cekme deneyi sonuclar1 degerlendirildiginde 63 mm/min ilerleme hiz1 ile
elde edilen kaynak esas metal dayanimina yakin dayanima sahip ¢ikmistir. Elde edilen

en yiiksek ¢ekme dayanimi degeri 558 N/mm? elde edilmistir.

Numunelerin mikro yapilar1 incelenmis ve kaynak gecis bolgeleri fotograflanmistir.
Kaynak merkezi bolgesinde esas metal igyapisina nazaran ¢ok daha ince taneli yapi

goriilmiistiir.

Son olarak numunelerin mikrosertlik dl¢timleri yapilmistir ve bu degerler 1s18inda
kaynak merkezinden uzakliga bagli olarak mikrosertlik grafikleri ¢izilmistir. Grafik
incelendiginde esas metal ve ITAB Bolgesi gecisinde yaklasik 20-25 HV yakin artis,
ITAB bolgesinden kaynak merkezine geciste ise yaklasik 30-35 HV yakin disis
gozlenmistir. Kaynak merkezi esas metale gore daha disiik sertlige sahip oldugu

goriilmiistiir.
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	ÖZET 
	Sürtünme Karıştırma Kaynak Yöntemi günümüzden yaklaşık 15 yıl önce İngiliz Kaynak Enstitüsü’nde geliştirilen ve halen üzerinde oldukça fazla araştırma yapılan bir katı faz kaynak yöntemidir. Kaynak katı faz yani ergime sıcaklığının altında yapıldığından düşük çarpılma ve yüksek mekanik özellikler elde edilir. Çeşitli yurt içi ve yurt dışı çalışmalarda alüminyum alaşımları, magnezyum alaşımları, çinko alaşımları, bakır alaşımları, titanyum alaşımları ve çelikler üzerine başarılı birleştirmeler yapılmaktadır. 
	Bu çalışmanın amacı özellikle gıda endüstrisinde yaygın olarak kullanılan 2,5 mm kalınlığında TS EN 1.4301 (AISI 304) paslanmaz çelik numunelerin ilerleme hızı hariç tüm değişken parametreler sabitlenerek ve 1000 min-1 devir sayısında değişken ilerleme hızlarında optimum birleştirme parametresinin bulunmasıdır. Deneysel çalışmaların ilk bölümünde karşılaşılan ilk problemler önlenmeye çalışılmış, parametreler kontrol altına alınmıştır. İkinci bölümde ise numunelerin kaynak yapılabilirliği incelenmiştir. Elde edilen kaynak dikişleri röntgen, çekme deneyi ve mikro sertlik ölçüm sonuçları, mikro içyapı görüntüleri incelenmiş ve yorumlanmıştır.  
	Bu çalışma toplam sekiz bölümden oluşmaktadır. Birinci Bölüm’de konuya giriş kaynaklı imalatın avantaj ve dezavantajları açıklanmıştır. İkinci Bölümde paslanmaz çelik ve türleri açıklanmıştır. Üçüncü bölümde paslanmaz çeliklere uygulanan diğer kaynak yöntemleri, kaynak esnasında ortaya çıkması muhtemel hasarlar üzerinde durulmuştur.  Dördüncü bölümde ise sürtünme karıştırma kaynağı, tarihçesi, kaynak parametreleri ve etkileri, yöntemin uygulanma alanlarına örnekler verilerek, yöntemin avantaj ve dezavantajları açıklanmıştır. Bu bölümde ayrıca sürtünme karıştırma kaynağı üzerine yapılan bazı çalışmalar sonuçları ile birlikte derlenmiştir.  Materyal ve Metodun anlatıldığı beşinci bölümde deney düzeneği, deney numunesi ve özellikleri, karıştırıcı uç ve bağlama aparatı açıklanmıştır. Altıncı bölümde deney parametrelerinin belirlenmesi ve yapılan deneyler verilmiştir. Yedinci bölümde ise elde edilen kaynak dikişlerinin çekme deneyi, sertlik ölçme deneyi, metalografik inceleme sonuçları ile röntgen sonuçları verilmiştir. Son bölüm olan Sekizinci bölümde ise sonuç ve öneriler, paslanmaz çeliklerin bu yöntemle kaynak edilebilmesinin geleceği yönünde öneriler ışığında ortaya konmuştur. 
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	ABSTRACT 
	The aim of this Project is to obtain the optimum joining parameter of TS EN 1.4301 (AISI 304) stainless steel sheets of 2,5 mm width, with 1000 rpm welding rotating speed by keeping all varying parameters.  In the first part of experimental studies, it had been worked to prevent the primary problems which have been faced off  and the parameters have been taken under control. In the second part of the experiments, successful joinings have been reported. Welding joint that have been obtained, roentgen, tensile test, micro hardness measurement results and inner structure imaging have been investigated and commented on. 
	In the first chapter, the welding process has been briefly given. In the second chapter, general information on the stainless steel and properties has been shown. In the third chapter all welding methods using on stainless steels has been reviewed. In the fourth chapter, Friction Stir Welding method has been explained. In this chapter also advantages and disadvantages, variable parameters and industry applications of FSW method has been explained. Beside this topics the FSW of high temperature materials has been shown. In the fifth chapter, the experimental setup has been given and the welding condition briefly given. In the sixth chapter FSW ability of the material has been given. In the seventh chapter, mechanical,inner structure properties has been investigated. In the last chapter, the experimental results has been generally, evaluated and some suggestions for the future studies have been made. 
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