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OZET

AISI 304L OSTENITIiK PASLANMAZ CELiGIiN SURTUNME KARISTIRMA
KAYNAK EDILEBILIiRLiGINE ETKi EDEN FAKTORLERIN iNCELENMESIi

Atik, Asil Giircan
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Dog¢. Dr. Cemal MERAN

Agustos 2009, 111 Sayfa

Bu calismada, piyasada bir¢ok alanda kullanilan AISI 304L paslanmaz celigin
stirtiinme karistirma kaynak edilebilirligi ve bu esnada kaynaga etki eden parametrelerin
(takim devir hizi, ilerleme hizi, baski kuvveti ve takim agisi) karsilastirmali deneyler
sayesinde etkileri arastirilmistir. Deneylerde, siirtiinme karistirma kaynagi, iiniversal
freze tezgahi tablasi ilizerine baglanan civatali diger bir tabla diizenegi ile yapilmistir.
Takim olarak WC-Co (parmak freze cakisi) malzemesinden yapilmis 16mm omuz
capinda uclar kullanilmigtir. Deneyler sirasinda tablaya baglanan termo-elemanlar
sayesinde, sicaklik degisimleri Olgiilerek kayit altina alinmugtir.

Uzerinde caligilan parametreler, takim devir sayisi olarak 600, 750, 950, 1180 ve
1500 min’l, ilerleme hizi olarak 37.5, 47.5, ve 60 mm/min, takim baski kuvveti olarak 5,
7 ve 9 kN degerleri ile takim acis1 olarak 0°, 1°, 1.5° ve 2° degerleri se¢ilmistir.
Kargilagtirmas: yapilacak olan parametrenin degistirilerek diger parametrelerin sabit
tutulmas1 yontemiyle c¢ok sayida deneyler yapilmis en uygun parametreler
belirlenmistir. Bunlar 1180 min™, 47.5 mm/min, 7 kN ve 2° parametreleri olmustur.

Kaynag1 yapilan paslanmaz celik levhalar, tahribath ve tahribatsiz muayene
yontemleri ile incelenerek, kaynak parametreleri ve kaynak edilebilirlik hakkinda daha
belirleyici sonuglar elde edilmesini saglamistir.

Yapilan deneyler ve sonucglari dogrultusunda anlagilmistir ki, giiniimiizde
kullanim1 giderek yayginlasan bir kaynak yontemi olan siirtiinme karigtirma kaynagi,
uygun ortam ve sartlar icerisinde, dogru parametreler secilerek, paslanmaz celikler
tizerinde de alternatif birlestirme yontemi olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme Karigstirma Kaynagi, AIST 304, Paslanmaz Celik
Prof. Dr. Alper GULSOZ

Do¢. Dr. Cemal MERAN
Yrd. Dog. Dr. Ozcan MUTLU



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF THE AFFECTED FACTORS ON FRICTION STIR
WELDABILITY OF AISI 304L. AUSTENITIC STAINLESS STEEL

Atik, Asil Giircan
M. Sc. Thesis in Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cemal MERAN

August 2009, 111 Pages

In this study, weldability of AISI 304L austenitic stainless steel that used in
many areas and parameters (tool rotating rate, tool traverse speed, contact force of
shoulder and tool angle) affecting on welding were investigated by comparative
experiments. Friction stir welding experiments are done with a bolt fixed table placed
on a universal milling machine. From WC-Co material tools which has 16mm shoulder
diameter, were used. Temperature changes were measured by thermocouples fixed on
table.

Worked on parameters with 600, 750, 950, 1180 and 1500 min™' as tool rotating
rate, 37.5, 47.5, ve 60 mm/min as tool traverse speed, 5, 7 ve 9 kN as contact force and
0°, 1°, 1.5° ve 2° as tool angle. In experiments parameters haven’t been changed without
parameters that will be compared and best conditions determined. These parameters
1180 min™', 47.5 mm/min, 7 kN and 2°.

Determining results about weldability and welding parameters were obtained by
investigations of welded stainles steel plate sample by destructive and non-destructive
testings.

It is understood that, friction stir welding that’s using is becoming prevalent, can
be used for stainless steels welding by correct parameters and on fair terms.

Keywords: Friction Stir Welding, AISI 304L, Stainless Steel
Prof. Dr. Alper GULSOZ

Assoc. Prof. Dr. Cemal MERAN
Asst. Prof. Dr. Ozcan MUTLU
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1. GIRIS

1991 yilinda TWI (The Welding Institute) tarafindan kesfedilen ve bir kat1 hal
kaynak yontemi olan siirtiinme karistirma kaynagi, kaynak i¢in koruyucu gaz, ilave
metal kullanilmamasi ve diisiik elektrik harcanarak yapilabilmesi gibi ekonomik ve
cevresel yararlarinin yani sira, ylizey diizgiinliigii, kaynak yapilan malzemelerin
mekanik 6zelliklerini kaybetmemesi ve farkli 6zellikteki malzemelerin kaynatilabilmesi
bakimindan diger kaynak yoOntemlerine alternatif olmustur. Siirtiinme karistirma
kaynagi, giiniimiizde, otomotiv, ugak, askeri savunma araglart ve uzay araclarinda
kullantm1 giderek artmakta olan bir birlestirme yontemi olmustur. Bu nedenle farkli
malzemeler ve alagimlar iizerinde c¢ok sayida calismalar yapilarak bu kaynagin

yayginlagmasi saglanmustir.

Siirtiinme karistirma kaynagi ¢alismalarinin, yaygin olarak plastik, aliiminyum
ve alasimlari, bakir, piring ve diisiik karbon iceren c¢elikler iizerine yapildig
gozlemlenmistir. Bu ylizden AISI 304L paslanmaz celik secilerek, bu malzeme {izerinde
deneyler yapilmig, dogru parametrelerin bulunmasi ve etkilerinin belirlenmesi
amaclanmigtir. Deney kapsaminda 304 ve 304L malzemeleri ile farkli kalinliklarda 6n
deneyler yapilmis olup, daha sonra 3mm kalinlikta 304L paslanmaz celigi ile asil
deneyler yapilmistir. Bu deneylerde devir hizi olarak 600-750-950-1180 ve 1500 min™',
takim ilerleme hizi olarak 37,5-47,5 ve 60 mm/min, baski kuvveti olarak 5-7 ve 9 kN,
ile takim acis1 olarak 0-1-1,5 ve 2 derece parametreleri secilerek, 29 farkli deney

yapilmustir.

Deneyler 7,5 kW giice sahip freze tezgdhinin tablasina baglanan, civata
baglantili deney diizenegi iizerinde yapilmistir. Devir sayisi, ilerleme hizi ve takim agisi,
frezenin mekanik Ozellikleri kullanilarak, sicaklik, deney diizenegi iizerine baglanan
termo-elemanlar kullanilarak ve baski kuvveti ise yine deney diizenegi altina baglanan
yiik hiicresi ile kontrol edilip kayit altina alinmistir. Deneylerde parametrelerin sabit
tutulmasi ve sadece bir parametrenin degistirilip sonuglarin karsilagtirilmasi yontemiyle
kaynaga etkisi gozlemlenmistir. G6zle muayene yontemi ile kaynagin ve ylizeyin
diizgiinliigii ile catlak ve asinma kontrolii yapilmis olup, tahribathi ve tahribatsiz

muayene yontemleri ile sonuglar1 karsilagtirma olanagi olmustur.
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1.1 Literatiir Bilgisi

Saedid vd (2008), 2 mm kalinligindaki SAF 2205 dubleks paslanmaz celik levhalari,
WC takim kullanarak sabit 600 min™ devir sayisinda ve 50-200 mm/min araligindaki
farkli ilerleme hizlarinda siirtinme karistirma kaynagi ile basarili bir sekilde
birlestirmislerdir. Calismalarinda, kaynak ilerleme hiz1 arttikca kaynak bolgesinde o ve
Y tanelerinin boyutunun kii¢iildiigiinii, bu sebeple de kaynak bolgesinin sertlik ve cekme
dayaniminin arttigini tespit etmislerdir. Ayni sekilde, ilerleme hiz1i ile siirtiinme
karistirma kaynaginda ulasilan uc¢ sicakligin arasinda karsilikli bir etkilenmenin

oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Liechty ve Webb (2008), yapmis olduklar1 c¢alismada, siirtinme karistirma kaynagi
esnasinda olusan siirtiinme 1si1sin1 ve malzeme akisimi iic boyutlu modellemislerdir.
Calismalar1 esnasinda farkli sinir kosullarin1 modellemeye uygulayarak sonuglar elde

etmislerdir.

Ishikawa vd (2008), 304 ostenitik paslanmaz c¢eliklerin siirtiinme karistirma kaynaginin
yeni uygulamalarindan olan yiiksek hizda siirtiinme karistirma kaynagi yapabilirligi
iizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Calismalarinda takim devir sayist 600 min™' olarak
sabit tutulmus ve 1200 mm/min gibi yiiksek ilerleme hizlarina kadar basarili bir sekilde
kaynak yapmay1 basarabilmislerdir. 1150 mm/min ilerleme hizlarina kadar da ana
metalin sahip oldugu ¢ekme dayanimina esit dayanima sahip kaynakli birlestirmeler
yapabilmislerdir. Calismalarinda ayn1 zamanda kaynak hizinin artmasmin baglantinin

korozyon dayanimini da arttirdigini tespit etmislerdir.

Zhang vd (2008), siirtiinme karistirma kaynaginda malzeme deformasyonu ve sicaklik
degisimlerini tahmin etmek icin bir termomekanik model gelistirmislerdir. Yaptiklari
calisma sonucunda takim devir sayisinin artmasiyla kaynak islemi boyunca elde edilen
maksimum sicaklikta artmakta, kaynak hizinin artmasiyla da siirtiinme karistirma
kaynag sisteminin verimli giris giicii de artmaktadir. Devir sayisinin artmasi ve kaynak
hizinin azalmasi kaynak takiminin karistirma etkisini arttirmakta bu da kaynak kalitesini

tyilestirmektedir. Kaynak ilerleme hiz1 arttirildiginda donme devri de eszamanli olarak
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bosluk olusumundan kaginmak i¢in arttirillmalidir. Kaynak takiminin donme devri ve

ilerleme hizinin eszamanl arttirilmast artik gerilmenin artmasina yol acar.

Zhang vd (2007), calismalarinda 6n 1sitma siiresinin siirtiinme karigtirma kaynagina
etkisini incelemislerdir. Sonug¢ olarak hatasiz bir siirtiinme karistirma kaynagi icin 6n
1sitma siiresinin ¢ok 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Cok kisa On 1sitma siiresinin
yetersiz sicaklik artis1 ve yetersiz plastik deformasyon sonucu basarisiz kaynaga neden
olacagini rapor etmislerdir. Bunun yani sira asir1 6n 1sitma siiresinin de u¢ malzemesinin

malzemeye karismasina neden oldugunu da belirtmislerdir.

Ke vd (2007), calismalarinda karistirici u¢ seklinin kaynak makro yapisina etkisini
arastirmiglardir. Sonug olarak, sol vidali karistirict ucun metali asag1 dogru ittigi ve
kaynak merkezinin metalin alt boliimiinde olustugunu, sag vidali karistirict ucun metali
yukar1 dogru cektigi ve kaynak merkezinin metalin iist boliimiinde olustugunu rapor
etmiglerdir. Diiz silindirik pim kullanilarak yapilan kaynakta sogan halkalarinin
olustugu, konik silindirik pimde ise sogan halkalarinin daha belirsiz oldugu calismada

ayrica rapor edilmistir.

Gan vd (2007), calismalarinda L8O celiginin siirtinme karistirma kaynagini
gerceklestirebilmek i¢in uygun bir u¢ malzemesini arastirmislardir. Sonug¢ olarak bu
kaynag1 gerceklestirebilecek karistirict takim malzemesi icin uygun malzemenin W-Re

alasimi oldugunu rapor etmislerdir.

Liu vd (2007), calismalarinda yiiksek ergime sicakligina sahip malzemelerin siirtiinme
karigtirma kaynagi davraniglarimi incelemislerdir. Calismalarinda W-Re alagimi veya
PCBN karistirict uglar kullanmiglardir. Sonu¢ olarak uygun takim geometrisi ve
malzemesi kullanilirsa, bu tiir malzemelerin yiiksek dayanimli kaynagim
gerceklestirebilmek icin W-Re alasimi veya PCBN karistiric1 uglarin  gerektigini

belirtmislerdir.

Meran vd (2007), calismalarinda AISI 304 paslanmaz celiginin siirtinme karistirma

kaynagimi gerceklestirmislerdir. Volfram esasli takim malzemesi kullandiklar
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calismalarinda, 40-100 mm/min ilerleme hizinda ve 1000 min” devir sayisinda; 2,5 mm

AISI 304 paslanmaz ¢eligini hatasiz olarak kaynak edebilmislerdir.

Sato vd (2007), calismalarinda 2,3 mm kalinligindaki yiiksek karbon oranina sahip
celigin (SUJ2, % 1,02 C) siirtinme karistirma kaynagi esnasindaki mikro yapi
degisimlerini incelemislerdir. Ferrit — sementit fazlarina sahip bu celigi PCBN karistirici
ug kullanarak 1,27 mm/s ilerleme hiz1 ve 400 min™' devir sayisinda basarili bir sekilde
kaynak etmislerdir. Yaptiklar1 siirtinme karisirma kaynagir sonucu, ig¢yapinin

ferrit+sementitten, martenzite doniistiiglinii de calismalarinda rapor etmislerdir.

Konkol vd (2007), calismalarinda 6 mm kalinlifindaki HSLA-65 ¢eliginin siirtiinme
karistirma kaynagimi ve ark kaynagimi gerceklestirmislerdir. Siirtiinme karistirma
kaynag1 icin PCBN ve % 25 renyum iceren volfram alasimli uclar kullanmislardir. Her
iki kaynagin enine ¢ekme dayanimlari yaklasik esit olmasina ragmen, siirtiinme
karistirma kaynagimmin Charpy darbe mukavemetinin oldukca yiiksek oldugunu

caligmalarinda rapor etmiglerdir.

Fujii vd (2007), calismalarinda S70C (% 0,72 C) celiginin siirtiinme karistirma
kaynagimi basarili bir sekilde gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri kaynagin cekme
dayaniminin 1214 MPa, akma sinirinin 700 MPa ve kopma uzamasinin % 40 oldugunu

caligsmalarinda rapor etmislerdir.

Cui vd (2007), ¢alismalarinda 5 farkli (IF ¢eligi, S12C, S20C, S35C, 550C) ferritik-
perlitik karbon ¢eliginin siirtiinme karistirma kaynaklarin1 gerceklestirmislerdir. Karbon
oraninin % 0,12’den az oldugu durumlarda SKK sonucu ferritik-perlitik yapinin
korundugu, ve mukavemetin biraz arttif1 ¢alismada rapor edilmistir. Karbon oraninin
%0,2’y1 gectigi durumlarda ise SKK sonucu ferritik-perlitik yapiya ilave olarak
martenzit ve beynit olustugu, ve mukavemetin 6nemli derece arttig1r calismada ayrica

belirtilmistir.

Sato vd (2007), yiiksek karbona sahip celik malzeme iizerinde siirtiinme karistirma
kaynagimi uygulamis ve siirtiinme karigtirma kaynaginin mikro yapisi ve dayanimi

izerine ¢alismalar yapmistir. Bu kaynak seklinde ergime noktasina ulagilmadigi igin
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celik icerisinde bulunan karbon ve diger malzemelerde bozulma olusmamakta oldugu

vurgulanmis ve siirtiinme kaynagi ile yapilan dikislerin basarili oldugu belirtilmistir.

Alptekin (2006), paslanmaz celiklerin siirtiinme karistirma kaynagi {izerine yapmis
oldugu calismada 20 mm c¢apa sahip volfram karbiir takimlar kullanmis ve takim dalig
acisinin 1°45”, 1000 min™ takim devir sayis1 ve ilerleme hizinin 63 mm/min oldugu

durumda en iyi kaynak dikislerini elde etmistir.

Meran (2006), CuZn30 pirincinin siirtinme karistirma kaynagi {iizerine yaptigi
calismada kaynaklanacak plakalarin iizerine kondugu yiizeyin diizgiinliigiiniin kaynak
kok dikisinin iyi olmasi agisindan 6nemli oldugunu tespit etmistir. S6z konusu yiizeyde
delik, kanal vs. olmas1 durumunda hamur haline gelen metalin karistiric1 ug tarafindan
bu bozuk kisimlara dogru 6telendigi, bunun sonucunda ise kok dikisinde bozukluklar ve

niifuziyette eksiklikler olustugunu tespit etmistir.

Orhan vd (2006), AISI 430 ferritik paslanmaz celigin siirtinme karistirma kaynak
yapilabilirligini incelemistir. AIST 430 paslanmaz celik levhalar 50 mm/min ilerleme
hiz1 ve 450 min" devir sayllarinda yapilan kaynak baglantilarinda ii¢ farkli bolgenin
olustugunu, ince taneli bolgede sertligin yiikseldigini, giizel goriiniimlii ve dayanimi
yiiksek bir kaynagin meydana geldigini tespit etmistir. Yapilan c¢ekme deneyi
sonucunda kopmanin tamamen kaynak bolgesi disindan gerceklestigi goriilmiistiir. Bu
durum, dikisin mukavemetinin ana metalinkinden daha yiiksek oldugunu gostermistir.
Bu sonug elde edilen kaynakli birlestirmenin istenen mekanik 6zelliklerde oldugunu
gostermektedir. Bu malzemenin siirtinme kanistirma kaynagi ile giivenle

birlestirilebilecegi belirlenmistir.

Sato vd (2005), siirtiinme karistirma kaynagi SAF 2507 siiper dubleks paslanmaz celigi
tizerinde denemislerdir. Yiiksek kalitede tam nufiiziyetli dikisler miimkiin olmustur. Bu

calismada polycrystalline cubic boron nitride (PCBN) takimi basari ile uygulanmustir.

Yutaka vd (2005), 304L paslanmaz celigin siirtinme karistirma kayna@i sonrasi
rekristalizasyon olayinin gelisimi iizerine bir ¢alisma yapmustir. 304L paslanmaz ¢eligin
kaynagi esnasinda asir1 1sinma ve deformasyondan dolayr baslangicta dinamik bir

rekristalizasyona ugradigini tespit etmislerdir. Deformasyonun diizensiz olmasindan
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dolay1r icyapida dislokasyon yogunlugu dagiliminin farkli farkli olustugunu tespit
etmislerdir. Takim omzunda sonradan ortaya ¢ikan 1sitnmanin oldugu bélgenin altinda

statik rekristalizasyonun ortaya c¢iktigini tespit etmislerdir.

Feng vd (2005), yapmis olduklar1 calismada siirtiinme karistirma kaynaginin onemli
dezavantajlarindan biri olan kaynak bitiminde delik kalmas1 problemini dnlemek icin
0zel bir uygulama ile kaynagin devam etmesini saglamiglardir. S6z konusu delik kaynak
bitimine ilave edilen parcada olusturulmustur. Bu par¢a daha sonra kaynak bitim

yerinden spiralle kesilerek uzaklastirilmastir.

Feng vd (2005), 25 mm c¢apinda ve 5,5 mm uzunlugunda PCBN takimlar kullanarak
celik borularin siirtiinme karistirma kaynagini yapmislardir. Calismalarinda 500 - 600
min"' devir sayist ve 100-150 mm/min ilerleme hizinda kaynaklar yapmislardir. Diger
calismalardan farkl olarak siirtiinme karistirma kaynaginda cok etkili bir parametre olan
baski kuvvetini 10 kN ile sabit tutarak birlestirme gerceklestirilmistir. Calismalarinda
boruyu sabitleme ve birlestirme icin 6zel aparatlar kullanilmistir. Kaynak bolgesini
oksidasyondan korumak i¢in ise kaynak dikisi lizerine argon gazi vermislerdir.
Birlestirilen numunelere uygulanan ¢cekme deneylerinde kopma esas metal bolgesinde

meydana gelmistir.

Sorensen (2004), tarafindan yapilan bir ¢alismada 6 mm kalinligindaki 304 paslanmaz
celik siirtiinme karistirma kaynagina uygunlugu incelenmistir. 15 mm capinda PCBN
takim kullanilarak yapilan caligmada karistirict u¢ boyu 2 mm olarak alinmistir. Takim
dénme devri olarak 800-900-1000-1100 mm™ ve ilerleme hiz1 olarak ta 50-75-100-130
mm/min alinmistir. Caligmalar sonucunda basarili kaynak dikisleri elde edilmis olup
PCBN takimin diisiik asinmasiyla 304 paslanmaz celigin kaynaginda en uygun takim

malzemesi oldugu ileri siiriilmiistiir.

Sorensen (2004), yaptig1 bir calismada yiiksek ergime sicakligina sahip malzemelerin
sirtinme karistirma kaynagi sirasinda tezgahin yataklarinin maruz kalacagi yiiksek
sicakliktan olumsuz etkilenmesini onlemek i¢in sogutmali tutucular kullanilabilecegini
belirtmis ve bu amacla Tecnara firmasi tarafindan gelistirilen bir tutucuyu

caligmalarinda kullanarak olumlu sonuglar aldigini belirtmistir. Ayrica bu tutucu ile
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kaynak bolgesine korozyon direncini arttirmak icin koruyucu gaz akist da

saglanabilecegini belirtmistir.

Odabas (2004), yapmis olduklar1 ¢alismada ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda
baslica ii¢ kaynak problemi ile karsilasildigini tespit etmislerdir. Bunlar sirasi ile; 1sinin
etkisi altinda kalan bolgede "Krom Karbiir" olusmasit sonucu meydana gelen hassas
yapi, kaynak dikisinde goriilen "Sicak Catlak" olusumu ve yiiksek c¢alisma

sicakliklarinda karsilagilan "Sigma Fazi" olusumudur.

Chu vd (2004), 304L paslanmaz celikleri {izerinde, siirtiinme karistirma kaynaginin ii¢
boyutlu nonlineer 1s1, 1s1-mekanik niimerik modellemelerini yapmistir. Bu calismada,
300 ve 500 min"' devir sayisma bagl olarak; 1s1 dagilimi ve artik gerilmeleri
arastirlmigtir. Ug¢  boyutlu elastik-plastik, termomekanik simiilasyonlar basar1 ile

gerceklestirilmis ve deneysel verilerle dogrulugu gosterilmistir.

Hyung vd (2004), paslanmaz celikleri iizerinde, siirtinme karistirma kaynaginin visko
plastik davranislar1 ¢ercevesinde niimerik modellemelerini yapmistir. Burada kaynak

bolgesinde olusan 1s1 dagilimlar1 ve akis dogrultular1 incelenmeye calisilmistir.

Boz vd (2004), yapmis olduklar1 c¢alismada siirtiinme karistirma kaynaginda ucg
formunun kaynakli baglantinin mekanik 6zelliklerine etkilerini incelemislerdir. En iyi
mekanik Ozellikleri kare uclu takimlarda elde etmislerdir. Deney numuneleri
incelendiginde kare uclu takimla yapilan deneme hari¢ diger denemelerde kirilan
bolgelerin ana metal bolgesinde oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica numuneler ve
baglama aparati arasinda yalitkan malzemeler (seramik v.b.) kullanmislar ve olumlu

sonug almiglardir.

Reynolds vd (2003), calismalarinda 3,2 mm kalinligindaki 304 kalitesindeki paslanmaz
celigi, volfram alasimli, 19 mm omuz ¢apina sahip takimla 1,7 mm/s ilerleme hizinda
300 ve 500 min" doniis hizlarinda elde edilen kaynak yapisini karsilagtirmali olarak
incelenmistir. Diisiik devir sayis1 ile yapilan kaynagin -ilerleme sabit- mm bagina 1s1
girdisinin daha diisiik oldugu bulunmustur. Is1 girdisinin diisiikliigii beraberinde diisiik

sicaklikta kaynak, kaynak merkezinde daha kiiciik tanecikli yapr eldesine neden
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olmustur. Uygulamalarda taneler daha kiiciiktiir, baglantinin ¢ekme dayanmimi daha
yiiksektir. Kaynakli parcanin artik gerilmesinin ergitme kaynaginda ulasilan gerilmelere

esdeger oldugu tespit edilmistir.

Park vd (2003), 6 mm kalmhigida AISI 304L kalitesindeki paslanmaz ¢eligin 550 min™’
devir sayist ve 1,3 mm/s ilerleme hizi, 3,5° dalma acis1 ile kaynagim
gerceklestirmiglerdir. Bu kaynak yonteminde PBCN takim kullanilmistir. Bu calisma ile
kaynak dikiginin mikroyapis1 ve sigma fazi olusumu incelenmistir. Calisma sonucunda
paslanmaz celiklerin kaynak bolgesindeki i¢yapinin aliiminyumda elde edilen yapiya
benzedigi gozlemlenmistir. Kaynak merkezinden pimin ayrilis kisminda sigma fazi

olusumuna rastlanmamustir.

Lienert vd (2003), 6,35 mm kalinligindaki AISI 1018 celigin 0,42-1,68 mm/s ilerleme
hizlarinda ve 450-650 min™' devir sayilarinda kaynak edilebilirligini incelemistir.
Calismada volfram ve molibden alasimli takimlar kullanilmistir. Yapilan denemelerde
kaynak metalinin ve takimin ulastig1 sicaklik degeri 990°C, kaynak merkezinin ulastigi
sicaklik degeri ise yaklasik 1100°C -1200°C ol¢iilmiistiir. Kaynak sirasinda takimin kizil
turuncu renge ulastigini belirlemislerdir. Takim tizerindeki asinma izlenmis ve en biiyiik
asinmanin ilk dalis esnasinda yiik altinda tam 1sinmamis soguk metalin hareketi
sirasinda olustugu belirtilmistir. Takim asinmasinin 6niine, 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.

Kurt vd (2002), yapmis olduklart siirtiinme karistirma kaynagi tizerine yapmis olduklari
bir ¢caligmada alin alina yapilan birlestirmelerde tam bir niifuziyetin ortaya ¢ikabilmesi
icin kaynak esnasinda takim ucunun parcanin altindaki destek plakasina (sacina) ¢ok

yakin gecmesi gerektigini tespit etmislerdir.

Thomas vd (2001), yeni jenerasyon farkli omuz geometrisine sahip Whorl™ ve MX
Triflute™ takimlarla siirtiinme karistirma kaynagi yapmiglardir. Calismalart sonucunda
omuz profillerinin, omuz ile is parcasi arasinda daha iyi bir temas yiizeyi saglamakta ve

kaynak dikisi dis goriiniisiinii belirlemekte 6nemli bir faktor oldugunu tespit etmislerdir.
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Reynold vd (2001), yaptiklart ¢alismalarda 6,4 mm kalinliga kadar 304L paslanmaz
celiklerin tek pasoda kaynak edilebilecegi bunun iizerindeki kalinliklarda ise ¢ift pasoda
kaynagin yapilmasi gerektigini vurgulamislardir. Bunun sebebi olarak ta takimin
kaynak esnasindaki etkisinin aliiminyum alasimlarina nazaran ¢ok az olmasim

gostermislerdir.

Thomas vd (1999), yapmis olduklart calismada kaynak Oncesi On 1sitma yaparak
ilerleme hizinin artirilabilecegini ve takimdaki asinmanin da azaltilmasinda biiyiik fayda

saglayacagini tespit etmislerdir.

1.2 Calismanin Amaci

Sitirtiinme karistirma kaynagi o6zellikle aliiminyum ve alasimlar gibi diisiik ergime
sicakligr olan metallerde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Malzemelerin ergime
sicakliklar1 yiikseldikce bu yontemle kaynagin yapilabilmesi zorlagsmaktadir. Bu
nedenden dolayi, Ozellikle paslanmaz c¢eliklerin = siirtinme karigtirma kaynagi
yapilabilmesi ile ilgili az sayida calismaya rastlanmistir. Paslanmaz celiklerin yiiksek
sicakliklarda mukavemetini koruyabilmesi nedeniyle, kaynak isleminin yapilabilmesi
icin giiclii tezgahlara ihtiya¢c duyulmaktadir. Ayrica bu yontemin paslanmaz celikler
tizerinde uygulanmasinin bir amaci da, aliminyum {izerinde oksit tabakasinin olugsmasi
gibi, diger kaynakli birlestirmeler esnasinda paslanmaz celikler ile ilgili ortaya ¢ikan
sorunlarin (krom karbiir olusumu, sicak catlama olusumu, sigma fazi olusumu) SKK
yontemi ile olugmasi engellenerek daha iyi mekanik oOzelliklere sahip bir kaynak

dikisinin gerceklestirilebilmesidir.

Bu calismada, yukarida bahsedilen sebeplerden dolayi, siirtiinme karistirma
kaynaginin diger malzemelerin kaynaginda kullanilarak ortaya cikartilan avantajlarini,
paslanmaz celikler icin de belirleyerek, kullanim alaninin yayginlagsmasini saglamak ve

basta imalat¢ilar olmak iizere iilke ekonomisine katki saglamasi amaclanmistir.
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2. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI HAKKINDA GENEL BiLGIiLER

Siirtiinme karistirma kaynagi, Ingiltere’de The Welding Institute tarafindan
kesfedilen bir kati hal kaynak yontemidir. Genel olarak siirtiinme ile kaynak
yontemlerinde, kaynaklanacak parcalar birbiri {iizerinde hareket ettirilirken, bu
yontemde prensip olarak farkliliklar vardir. Bu yontem, takim ug olarak adlandirilan,
ucunda karistiric1 bir pime ve siirtiinme islemini saglayan omuz profiline sahip
malzemeler ile yapilmaktadir. Daha ¢ok alin kaynaginda kullanilan bu yontemde,
kaynag1 yapilacak malzemeler alin alina getirilip sabitlendikten sonra, takim u¢ piminin
iki malzeme arasina daldirilarak, omuz profilinin alin ¢izgisi iizerinde her iki
malzemeye siirtinmesi ve siirtinmeden dolayr ortaya ¢ikan 1sinin parcalari
yumusatarak, omuz profilin karistirmasi prensibi ile kaynak gerceklesmektedir.
Karistirma ile birlikte takim ucun ilerlemesi sayesinde, birlesme c¢izgisi boyunca

kaynatma islemi yapilmaktadir (Sekil 2.1).
a) b)
:I_:

ﬂ T
i- /) Y

a) SKK takimina ilk doniis verilmesi, b) SKK takiminin malzemeye daldiriligi, ¢) SKK
takiminin omuz kismunin plakalari 6n 1sitmasi, d) Yeterli 6n 1sitmanin ardindan SKK takimina
ilerleme verilisi

Sekil 2.1 Siirtiinme karistirma kaynagi asamalarinin sematik gosterimi

Ideal kaynagin yapilabilmesi icin dikkat edilmesi gereken konulardan biri,
kaynak yapilacak malzemelerin iyi sabitlenmesidir. Parcalarin bir tabla iizerinde alin
alina getirilmesinden sonra, kaynak disinda kalan bolgeden iyice sikilmasi gerekir.
Kaynak esnasinda takim u¢ donme ve ilerleme hareketi yapacagindan, pargalarin donme

ve Oteleme hareketlerine maruz kalarak hareket etmesi Onlenmelidir.
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Kullanilan takim uglarin malzemesi, boyutlari ve geometrileri de kaynaga Onemli
derecede etki etmektedir. Tokluk, yiiksek 1s1ya dayanmiklilik ve islenebilirlik takim ucta
olmas1 gereken Ozelliklerdir. Farkli geometrilere sahip pim (Sekil 2.2) ve omuz profil

sekilleri kullanilabilmektedir (Sekil 2.3).
1A |® _|o 'n
1 I I ¢
1+ JL |+ J[ '

|
')t

."_lj." ‘-lu- L|A ‘:—|£h

Sekil 2.2 Farkli takim pimi geometrileri

OMUZ DIZAYNLAR

Sekil 2.3 Farkli omuz geometrileri dizaynlar1 (THOMAS,W. M., NICHOLAS, E. D.,
SMITH, S. D., 2001)

Kaynagin diizgiin olugmasini etkileyen diger faktorler ise, takim ucu devir sayisi,
ilerleme hizi, omuz baski kuvveti, takim acist ve sicaklik degerleridir. Karigimin ve
istenilen kalite ile mukavemetin saglanabilmesi ic¢in gerekli olan bu parametrelerin
dogru secilmesi gerekmektedir. Bu calismada yapilan deneylerde, bahsedilen

parametrelerin farkli degerleri kullanilarak karsilastirmalar1 yapilmistir.

Siirtiinme karistirma kaynagi ile elde edilen yiizey kalitesi, ergitme kaynagi ile yapilan
birlestirmelere gore daha diizgiin ve piiriizsiizdiir. Bu yontemde kaynak dolgu
malzemesi, koruyucu gaz ve ark gibi ekstra degerlere ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ayrica
kaynak esnasinda cevreye zararli gazlar ve i1sinlar ¢ikmamaktadir. Farkli tiirdeki

malzemelerin birbirleriyle kaynak edilebilmesi bu yontemle miimkiindiir.
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Siirtinme  karistirma  kaynaginin  bir diger avantaji ise farkli pozisyonlardaki
malzemelerin kaynagina elverisli olmasidir (Sekil 2.4). Ayrica diger kaynak

yontemlerinde meydana gelen carpilma ve ¢cekmeler olusmaz (Sekil 2.5).

a)Kiit alin birlestirme b)Birlestirilmis ek ve bindirme birlestirme c)Bindirme d) Coklu bindirme
e)iki pasolu T- kose birlestirme f)Tek pasolu T- kose birlestirme g)Dis kose birlestirme h)i¢
kose birlestirme (Kalug, Bozduman 1998)

Sekil 2.4 SKK ile ¢esitli birlestirme sekilleri (ANONYMOUS, 2000)

Sekil 2.5 SKK ve ark kaynak yontemi ile kaynatilmig bakir plaka numunelerinin
carpilmasinin karsilastirilmasi (OHBA H. vd., 2001)

Saglik ve cevre yoniinden zararsiz, kolay yapilabilirlik, farkli sekillerde kullanilabilirlik
ve diisiik maliyet gibi avantajlar1 bulunan siirtiinme karistirma kaynagi teknolojisi, kara,
hava, demiryolu, deniz ve uzay araglart ile askeri savunma araclarinin imalatinda

kullanilmaktadir.
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3. GEREC VE YONTEM

Deneyler icin kullandigimiz ve freze tezgdhi tablasi iizerine bagladigimiz
diizenek, delikli ve kanalli sac levhalardan olusmaktadir. Tablaya baglanmis levha
tizerine yiik hiicresi baglanarak, kablo ile bilgisayar baglantis1 saglanmistir. Yik
hiicrelerinin iistiinde ise, tizerinde baglant1 icin kilavuz agilmis delikleri bulunan 30 mm
kalinliginda ana levha bulunmaktadir. Bu ana levhanin asinmamasi ve termo-
elemanlarin baglanabilmesi icin iizerinde delikler ve kablo kanallar1 bulunan ikinci bir
levha sac kullanilarak, deney numunelerinin bu levhayla temas etmesi saglanmigtir.
Numunelerin sabitlenmesi i¢in ise, kenarlardan baski uygulayacak sekilde ana levhadaki

kilavuz ¢ekilmis deliklere civata ile baglanan yan baski saclar1 kullanilmistir.

Kaynak uglari, pens takimlar1 sayesinde freze basligina baglanarak donme
hareketi verilmistir. Freze iizerindeki devir ayar kolu ile istenilen parametre
secilmektedir. Ilerleme hareketi, yine ayar kolu ile parametrenin se¢ilmesinden sonra,
tablanin otomatik ilerlemesinden faydalanilarak saglanmustir. Baski kuvveti, freze
tablasinin yukari-asagi hareket kolunun, kaynag1 yapan kisi tarafindan deney esnasinda
el ile hareket ettirilmesi ile ayarlanmaktir. Kuvvetin sabit tutulmasi, deneyde secilen
parametre dogrultusunda, yiik hiicresinin ekranda gosterdigi degere gore, tablayr donen
takim uca yaklastirarak veya uzaklastirarak saglanmaktadir. Sicaklik ise, termo-
elemanlarin ucunun iist levhadaki delikten cikarilarak, kaynagi yapilan malzemeye
alttan temasi ile Olgiilmistiir. Sicaklik Ol¢iim noktasi, takim ucun kaynaga basladigi
konumdaki, omuz capinin izdiisiimii i¢inde kalacak sekilde belirlenmistir. Bu sayede
ilerleme hareketi vermeden o©nce numunenin hangi sicaklik degerine ulastigi

belirlenmistir.

3.1 Deney Malzemesi ve Boyutlari

Deney numunesi olarak se¢mis oldugumuz 304 ve 304L kalite paslanmaz
celikleri, giiniimiizde cesitli sektorlerde yaygin olarak kullanilan bir malzeme tiiriidiir.
Gida, endiistriyel, mimari ve ulagim alanlarinda, yiyecek isleme ekipmanlari, mutfak
ara¢ ve ekipmanlari, dis cephe kaplamalari, kimyasal tagima konteynerleri, 1s1

doniistiiriiciileri ile civata, vida ve yay yapiminda kullanilmaktadir.
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304L kalite paslanmaz celigi, 304 kalitesine gore daha az karbon icermektedir ve Ni
orani biraz daha fazladir (Tablo 3.1). Ayrica ostenitik yapinin, bu kalitedeki paslanmaz

celiklere miikemmel tokluk sagladigi bilinmektedir.

Tablo 3.1 Deney numunelerinin kimyasal bilesimleri (%) [1]

Kalite C Mn Si P S Cr Mo Ni N
min. - - - - - 18,0 - 8,0 -
304
max. | 0,08 2,0 0,75 {0,045 | 0,03 | 20,0 - 10,5 0,1
min. - - - - - 18,0 - 8,0 -
304L
max. | 0,03 2,0 0,75 | 0,045 | 0,03 | 20,0 - 12,0 0,1

Deney numuneleri 75 mm x 150 mm boyutlarinda, 3 mm kalinliginda levha
sacdan hazirlanmistir (Sekil 3.1). Asil deneylerde kullanilan takim ucu omuz cap1 16
mm olup, iicgen profilli pim uzunlugu 2,5 mm’dir.

150 3

75

S

&

Sekil 3.1 Deney numunesi boyutlari

3.2 Deney Diizeneginin Kurulmasi

Deneylerin yapilmasinda kullanilan tezgah, 7,5 kW giiciinde ana motora ve
320x1600 mm ebatlarinda is tablasina sahip dik kafa tarama frezesidir. Uzerinde 0,005
mm hassasiyetli dijital 6l¢iim sistemi bulunmaktadir. Ayrica freze kafas1 45° saga ve

sola yatabilme 6zelligine sahiptir (Sekil 3.2).

[1] http://www.teknikgroup.com/ai304.htm
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e Kaynak yapilacak
g paslanmaz celikler

yerlestirme tablasi

Numune tutturma alt

b
a) Deneylerde kullanilan freze tezgihi, b) Freze tablasi tizerine kurulan tutturma aparati

Sekil 3.2 Deney diizenegi
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75x150 mm ebatlarinda kesilen numuneler, deneye baslamadan 6nce birkag isleme tabi
tutulmaktadir. Plakalarin diizgiin olup olmadig: kontrol edildikten sonra, kaynak c¢izgisi
boyunca kesit ylizeylerin birbiriyle tamamen temas halinde olmasi i¢in capak veya
piiriizliiliikklerin giderilmesi saglanmaktadir. Daha sonra yiizeyler sabit tutularak, kaynak
baslangicinda takim u¢ piminin temas etmeden omuzun temasi icin, plakalara matkapta
pim capindan biiyiik delik acilmaktadir. Bu islemlerin tamamlanmasinin ardindan
numuneler, plaka iizerine kesit ylizeyler birbirine cizgi boyunca degecek sekilde
sabitlenir. Ayrica takimin, ara kesitte ilerlemesi icin tablanin hareket ¢izgisine paralel
olmast saglanir. Paslanmaz celik lizerindeki oksit tabakasinin kaldirilmasi amaciyla

kaynak bolgesine el ile zimparalama iglemi yapilir (Sekil 3.3).

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Sekil 3.3 Deney 6ncesi deney numunesi iizerinden zimpara ile oksit tabakasinin

kaldirilmasi

On 1sitma islemi igin, oksi-asetilen diizenegi, alev kaynak bolgesine gelecek
sekilde sabitlenir. Takim1 sogutmak icin hazirlanan delikli, kivrilmig bakir boru, takim
ucu etrafina yerlestirilir. Termo-elemanlar ve yiik hiicresinin bilgisayarla baglantilari

kontrol edilir.
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3.3 Deneysel Calismalar

Diizenegin hazirlanmasindan sonra, deneyde kullanilacak parametreler (takim
acis1, devir sayisi ve ilerleme hizi) freze iizerinden ayarlamir. On 1sitma yapilacak olan
deneyler icin oksi asetilen tiipleri acilarak alevin kaynak bdolgesine gelmesi saglanir.
Kompresor calistirillarak basincli hava sayesinde bakir boru ile takim ucunun kaynak
esnasinda asir1 1sinmasi engellenir. Termo-elemanlar ile yiik hiicresinin bilgisayar
tizerinde kayit almaya baslamasi i¢in programlar calistirilir ve frezeyi calistirarak
kaynak i¢in hazirliklar tamamlanir. Takim u¢ piminin, paslanmaz plakalar iizerine
acilan delige getirilmesi i¢in freze tablasi hareket ettirilir. Omuz profilinin siirtiinmeye
baslamasina kadar, tabla el ile yukar1 kaldirilir ve istenilen baski kuvveti degerine
ulasana kadar yavas yavas yukar1 kaldirma islemi devam eder. Istenilen degere
ulasildiginda, freze tablasina otomatik ilerleme hareketi verilir. Baski kuvveti, ekranda
goriilen deger yardimiyla, kaynak cizgisi boyunca, freze tablasinin yukari1 asagi hareket
kolu ile sabit tutulur. Kaynak, bitis noktasina geldiginde oOnce ilerleme hareketi
durdurulup daha sonra takimin uzaklagmasi i¢in tabla asagiya indirilir ve freze
durdurulur. Oksi asetilen gaz baglantis1 ve kompresor hava baglantist kapatilir. Sicaklik

ve yiik 6l¢tim kayitlart durdurulup, sonuclar excel tablosu olarak kayit edilir.

3.4 Tahribath — Tahribatsiz Deney Numuneleri ve Boyutlari

Kaynag1 yapilmis olan parcalardan, yapilacak muayeneler i¢in numuneler
alinmistir (Sekil 3.4). Cekme deneyi numunesi Sekil 3.5’te ve darbe deneyi numunesi
Sekil 3.6°da belirtilen o6lgiilerde, lazer kesim ile parcanin icerisinden kaynak bolgesini
ortalayacak sekilde kestirilmistir. i¢yapr incelemeleri ve sertlik ol¢iim deneyleri icin
bakalite alinan numuneler de, kaynak bolgesinden 15-30 mm arasinda kesilen

parcalardan hazirlanmistir.
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Sekil 3.4 Kaynakli baglantidan deney numunelerinin ¢ikarilmasi
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Sekil 3.5 Cekme deneyi numunesi ve boyutlari
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Sekil 3.6 Centik darbe deneyi numunesi ve boyutlart
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3.5 Deney Parametreleri

Parametrelerin karsilagtirilabilmesi i¢in farkli eslestirmeler ile 29 adet deney
yapilmustir. 5 farkli devir sayis1 (600 - 750 - 950 - 1180 - 1500 min™), 4 farkli takim
acis1 (0 -1 - 1,5 - 2° ve 3 farkl ilerleme hiz1 (37,5 - 47,5 - 60 mm/min) ile baski
kuvveti (5 - 7 - 9 kN) degerleri secilmistir. Bu degerler, yapilan 6n deneylerdeki

sonuglara bagl olarak belirlenmistir.

3.6 Deney Diizenegi ile ilgili Karsilasilan Sorunlar ve Yasanan Gelismeler

Deney diizeneginin kurulmasinin ardindan, onceden belirlenen parametrelere
bagl olarak deneylerin yapilmasina baslanmistir. Oncelikli olarak yiiksek 1s1 ve baski
kuvvetine karsi dayanikli, farkli firmalardan alinan takim uclarinin, paslanmaz
celiklerin siirtiinme karistirma kaynagma uygunlugu denenmistir. Ozellikle Karcan
firmasindan alman farkli malzeme ve ug¢ profiline sahip takimlar denenmistir. On
deneyler sirasinda bu takimlarin cabuk kirilmasi ve u¢ profilinin deforme olmasi
nedeniyle, alternatif takim uclari denenmeye baslanmistir. Kullanilan takimlar
karsilastirlldiginda, parmak freze saplarindan yaptirilan takimlarin, diger malzemelere
gore daha dayanikli ve ekonomik oldugu gozlemlenmistir. Takim ug profili olarak ise
ticgen profile sahip u¢lu takimlarla diiz silindirik uclu takimlara gore daha saglikli
kaynak yapabildigi gozlemlenmistir. On 1sitma islemi igin oksi-asetilen iifleci
kullanilarak ayrica farkli 1sitma teknikleri denenmemistir. Sogutma sistemi olarak da,
donen takim ucun etrafinda duracak sekilde sabitlenen ve deney sirasinda takima

basingli hava veren delikli bakir boru diizenegi kullanilmistir (Sekil 3.7).
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a)Sogutma borusunun gosterilmesi, b) Sogutma sistemi ile kaynagin yapilmasi am
Sekil 3.7 Deneylerde kullanilan sogutma sistemi

Deneyler sirasinda en ¢ok karsilasilan sorun, iizerine numunelerin baglandigi 4mm sac
levhanin deforme olmasiyd: (Sekil 3.8). On 1sitmada ortaya ¢ikan 1s1 ve deney esnasinda
stirtinmeden meydana gelen 1s1 ile termo-elemanlarin kablosu icin agilan ve kalinlig1 bu
bolgede azalan levhada 1s1l genlesmeden kaynaklanan deformasyonlar meydana
gelmistir. Ayrica deneyler sirasinda fark edilemeyen dalma miktarlar1 yiiziinden takim
ucun levhaya temasi ile yiizeysel bozulmalar olusmustur. Bu nedenle ayni oOlgiilerde

8mm kalinliginda yeni bir levha iizerinde ¢alismalar devam etmistir (Sekil 3.9).



XXXV

Sekil 3.9 Degistirilen sac levhanin goriintiisii
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4. BULGULAR

Yapilan 16 adet 6n deney, yapilacak olan asil deneyler i¢in ilerleme hizi, donme devri,
uc profili, baski kuvveti ve takim agis1 parametreleri ile ilgili 6n bilgi edinilmesini ve

asil deneyler i¢in se¢ilecek parametrelerin belirlenmesini saglamistir.

4.1 Birinci Asama On Deneyler

On Deney No:1

Malzeme : 8§ mm 304L

Kullanilan takim : 16 mm ti¢cgen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 600 min'l, sol

llerleme hiz1 : 60 mm/min

Deneye baslanilan yiik : 5,75 kN

Takim agisi 0 1,5°

On 1s1tma islemi : Var

Olg¢iilen maks. sicaklik : 275°C

Takim daldirma miktar: : 0,45 mm

Yapilan Islemler:

Kaynak icin hazirlanan numunelerin tablaya sabitlenmesinin ardindan, iizerlerindeki
oksit tabakasinin kaldirilmasi i¢in zzimparalama islemi yapilmistir. Isitma diizenegi ile
Oon 1sitma islemi uygulanip, sogutma sistemi c¢alistinlmigtir. Kaynak yapilacak
numuneye acilmis baslangi¢ deligine sifirlanan takim ucuna dénme hareketi verilerek,
numuneye kontrollii bir sekilde daldirilmasi saglanmistir. Basma kuvvetinin 5,75 kN’a
ulastig1 anda ucun kizardig goriilmiis kaynak islemine baslanmistir. Kaynak esnasinda
olusan baski yiikiiniin zamanla degisimi ile sicakligin zamanla degisimi Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Kullanilan takim ucu pimi yiiksekliginin 2,5 mm olmasi ve numune
kalinliginin 8mm olmasi nedeniyle, kaynak dikisi numunelerin iist yiizeyinde meydana

gelmistir.
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Sekil 4.1 600 min', 60 mm/min, 5,75 kN, 1,5° ve 0,45 mm takim daldirma icin zamana bagl
yiik (a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) goriiniimii

Deney Sonucu: Deney numunesinin kalin olmasi sebebiyle, numune yeterli sicaklia
ulasmadan, takim ucunun kizardigi fark edilmis ve tablaya ilerleme hareketi verilerek
kaynak islemine baslanmistir. Kaynagin basarisiz olmasinin sebebi olarak, numunenin
yeterli 1siya ulasmadan kaynaga baslanmasi fikrine varilmistir. Bu nedenle takim

ucunun dalma miktarinin artirilmasina karar verilmistir.

On Deney No:2

Malzeme : 8 mm 304L

Kullanilan takim : 16 mm iicgen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 600 min'l, sol

flerleme hiz1 : 60 mm/min

Deneye baslanilan yiik :6 kN

Takim acis1 0 1,5°
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On 1s1tma islemi : Var
Olciilen maks. sicaklik : 430°C
Takim daldirma miktari 12 mm
Yapilan Islemler:

Kaynak icin hazirlanan numunelerin tablaya sabitlenmesinin ardindan, iizerlerindeki
oksit tabakasinin kaldirilmasi i¢in zzimparalama islemi yapilmistir. Isitma diizenegi ile
On 1sitma islemi uygulanip, sogutma sistemi c¢alistinlmigtir. Kaynak yapilacak
numuneye ag¢ilmis baslangi¢ deligine sifirlanan takim ucuna donme hareketi verilerek,
numuneye kontrollii bir sekilde daldirilmasi saglanmistir. Basma kuvvetinin 6 kN’a
ulastig1 anda ucun kizardig goriilmiis kaynak islemine baslanmistir. Kaynak esnasinda
olusan baski yiikiiniin zamanla degisimi ile sicakligin zamanla degisimi Sekil
4.2’de goriilmektedir. Kullanilan takim ucu pimi yiiksekliginin 2,5 mm olmasi1 ve
numune kalinliginin 8 mm olmasi nedeniyle, kaynak dikisi numunelerin iist yiizeyinde

meydana gelmistir.
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Sekil 4.2 600 min™', 60 mm/min, 6 kN, 1,5° ve 2 mm takim daldirma i¢in zamana bagl yiik (a)

ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) goriiniimii
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Deney Sonucu: Kaynagin basarisiz oldugu gézlemlenmistir. Malzemenin kalin olmast,
dalma miktarinin artirnlmasiyla yeterli sicaklia ulasilmasina engel olmustur. Bu

nedenle, dalma miktar1 yerine devir sayisinin artirilmasina karar verilmistir.

On Deney No:3

Malzeme : 8 mm 304L

Kullanilan takim : 16 mm {i¢gen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 1180 min’l, sol

flerleme hiz1 : 60 mm/min

Deneye baslanilan yiik : 8 kN

Takim acis1 - 1,5°

On 1s1tma islemi : Yok

Olciilen maks. sicaklik : 400°C

Takim daldirma miktari 0,6 mm

Yapilan Islemler:

Kaynak icin hazirlanan numunelerin tablaya sabitlenmesinin ardindan, itizerlerindeki
oksit tabakasinin kaldirilmasi i¢in zimparalama islemi yapilip, sogutma sistemi
calistirilmistir. Kaynak yapilacak numuneye agilmis baslangi¢ deligine sifirlanan takim
ucuna donme hareketi verilerek, numuneye kontrollii bir sekilde daldirilmasi
saglanmistir. Basma kuvvetinin 8 kN’a ulastig1 anda ucun kizardigi goriilmiis kaynak
islemine baslanmistir. Kaynak esnasinda olusan baski yiikiiniin zamanla degisimi ile
sicakligin zamanla degisimi Sekil 4.3’te goriilmektedir. Kullanilan takim ucu pimi
yiiksekliginin 2,5 mm olmas: ve numune kalinliginin 8 mm olmas: nedeniyle, kaynak

dikisi numunelerin {ist yiizeyinde meydana gelmistir.
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Sekil 4.3 1180 min™', 60 mm/min, 8 kN, 1,5° ve 0,6 mm takim daldirma i¢in zamana bagl yiik

(a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) goriiniimii

x1

Deney Sonucu: Kaynagin basarili oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle donme devrinin,

malzemenin 1sitilmasinda 6nemli bir etken oldugu anlagilmistir.

4.2 ikinci Asama On Deneyler

Yapilan 1. agsama 6n deney sonuglari, takim ucu devir sayis1 ve dalma miktar ile

ilgili on bilgi elde edilmesini saglamistir. Ayrica siirtiinme karistirma kaynagi igin

numunelerin belirli bir 1siya ulagmasinin 6neminin biiylik olmasi sebebiyle, hem

numunelerin daha fazla 1sinmas1 hem de takim u¢ piminin kaynak kesitindeki temas

yiizeyinin numune kalinligina olan oraninin artmasi i¢in, daha sonra yapilacak olan 6n

deneylerin 3 mm kalinliktaki numuneler ile yapilmasina karar verilmistir.

On Deney No:4

Malzeme

Kullanilan takim

: 3 mm 304

: 16 mm iicgen profilli takim
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Devir sayisi, yonii : 600 min'l, sol
[lerleme hiz1 : 47,5 mm/min
Deneye baslanilan yiik :SkN

Takim acis1 :0°

On 1s1tma islemi : Var

Olciilen maks. sicaklik :611°C

Takim daldirma miktar1 : 0,6 mm
Yapilan Islemler:

Diger 6n deneylerde oldugu gibi diizenegin kurulmasinin ardindan, zimparalama islemi
yapilip, On 1sitma ve sogutma sistemleri devreye alinmistir. Baslangic noktasina
sifirlanan takim ucuna donme hareketi verilerek, numuneye kontrollii olarak daldirma
islemi yapilmistir. Takim ucunun, baski kuvvetinin 5 kN’a c¢iktigi anda kizardigi
goriilmiis olup ilerleme hareketi verilmistir. Kaynak sonucunda sicakligin ve baski

kuvvetinin zamana bagli olarak degisimi kayit altina alinmistir (Sekil.4.4).
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Sekil 4.4 600 min™, 47,5 mm/min, 5kN, 0° ve 0,6 mm takim daldirma icin zamana bagh yiik (a)
ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriiniimii
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Deney Sonucu: Kok dikisinin gerceklestigi goriilmiistiir. Omuz profilinin malzemeye

fazla daldirilmasindan dolay1 ¢capak olusumu gézlemlenmistir.

On Deney No:5

Malzeme : 3 mm 304

Kullanilan takim : 16 mm ticgen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 600 min’l,sol

llerleme hiz1 : 60 mm/min

Deneye baslanilan yiik : 9kN

Takim agisi 0 1,5°

On 1s1tma islemi : Var

Olg¢iilen maks. sicaklik : 650°C

Takim daldirma miktari : 0,25 mm

Yapilan Islemler:

Deney diizeneginin kurulmasinin ardindan, zimparalama islemi yapilip, 6n 1sitma ve
sogutma sistemleri devreye alinmistir. Baslangi¢c noktasina sifirlanan takim ucuna
donme hareketi verilerek, numuneye kontrollii olarak daldirma islemi yapilmistir.
Takim ucunun, baski kuvvetinin 9 kN’a c¢iktifi anda kizardigr goriilmiis olup ilerleme
hareketi verilmistir. Kaynak sonucunda sicakligin ve baski kuvvetinin zamana baglh

olarak degisimi kayit altina alimmustir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 600 min”, 60 mm/min, 9 kN, 1,5° ve 0,25 mm takim daldirma icin zamana bagh yiik
(a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismu (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynak dikisinin saglandigr goriilmiistiir. Ancak takim u¢ piminin

kaynak baslangicindan 20 mm sonra kirildigr anlagilmis olup ayni parametrelerde bir

deney daha yapilmasina karar verilmistir.

On Deney No:6

Malzeme

Kullanilan takim

Devir sayisi, yonii
flerleme hiz1

Deneye baslanilan yiik
Takim agis1

On 1s1tma islemi
Olciilen maks. sicaklik
Takim daldirma miktari

: 3 mm 304

: 16 mm iicgen profilli takim
: 600 min'l, sol

: 60 mm/min

:9kN

0 1,5°

: Var

:602°C

;1 mm
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Yapilan Islemler:

Deney diizeneginin kurulmasinin ardindan, zimparalama islemi yapilip, 6n 1sitma ve
sogutma sistemleri devreye alinmistir. Baslangic noktasina sifirlanan takim ucuna
donme hareketi verilerek, numuneye kontrollii olarak daldirma islemi yapilmistir.
Takim ucunun, baski kuvvetinin 9 kN’a ¢iktig1 anda kizardig goriilmiis olup ilerleme
hareketi verilmistir. Kaynak sonucunda sicakligin ve baski kuvvetinin zamana baglh

olarak degisimi kayit altina alinmistir (Sekil.4.6).
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Sekil 4.6 600 min™', 60 mm/min, 9 kN, 1,5° ve 1 mm takim daldirma i¢in zamana bagl yiik (a)
ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynak iist ve kok dikisinin basartyla saglandigi goriilmiistiir.

On Deney No:7
Malzeme : 3 mm 304

Kullanilan takim : 16 mm iicgen profilli takim

Devir sayisi, yonii : 600 min'l, sol
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flerleme hiz1 : 60 mm/min
Deneye baslanilan yiik :5kN
Takim acis1 0 1,5°

On 1s1tma islemi : Yok
Olciilen maks. sicaklik :451°C
Takim daldirma miktar1 : 0,5 mm

Yapilan islemler:

Deney diizeneginin kurulmasinin ardindan, zimparalama islemi yapilip, 6n 1sitma ve
sogutma sistemleri devreye alinmistir. Baslangic noktasina sifirlanan takim ucuna
donme hareketi verilerek, numuneye kontrollii olarak daldirma islemi yapilmistir.
Takim ucunun, baski kuvvetinin 5 kN’a ¢iktig1 anda kizardig goriilmiis olup ilerleme
hareketi verilmistir. Kaynak sonucunda sicakligin ve baski kuvvetinin zamana baglh

olarak degisimi kayit altina alimmustir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 600 min™', 60 mm/min, 5 kN, 1,5° ve 0, 5 mm takim daldirma icin zamana bagh yiik
(a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin {iist (c) ve kdk kismu (d) goriiniimii
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Deney Sonucu: Kaynak iist ve kok dikisinin basariyla saglandigi goriilmiistiir.

On Deney No:8

Malzeme : 3 mm 304

Kullanilan takim : 16 mm ti¢cgen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 600 min'l, sol

llerleme hiz1 : 60 mm/min

Deneye baslanilan yiik : 7TkN

Takim agis1 0 1,5°

On 1s1tma islemi : Yok

Olg¢iilen maks. sicaklik : 354°C

Takim daldirma miktar: : 0,85 mm

Yapilan islemler:

Deney diizeneginin kurulmasinin ardindan, zimparalama islemi yapilip, 6n 1sitma ve
sogutma sistemleri devreye alinmistir. Baslangic noktasina sifirlanan takim ucuna
donme hareketi verilerek, numuneye kontrollii olarak daldirma islemi yapilmistir.
Takim ucunun, baski kuvvetinin 7 kN’a ¢iktif1 anda kizardigi goriilmiis olup ilerleme
hareketi verilmistir. Kaynak sonucunda sicakligin ve baski kuvvetinin zamana bagl

olarak degisimi kayit altina alimmustir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 600 min™', 60 mm/min, 7 kN, 1,5° ve 0,85 mm takim daldirma i¢in zamana bagli yiik
(a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismu (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynak ist dikisinin saglandigi goriilmiistiir. Ancak kaynak

baslangicinda u¢ piminin kirilmasindan dolayr kok dikisinin  gerceklesmedigi

anlasilmgtir.

On Deney No:9

Malzeme

Kullanilan takim

Devir sayisi, yonii
llerleme hiz1

Deneye baslanilan yiik
Takim acis1

On 1s1tma islemi
Olg¢iilen maks. sicaklik
Takim daldirma miktari

: 3 mm 304

: 16 mm iicgen profilli takim
: 950 min™, sol

: 60 mm/min

:6,5kN

:0,5°

: Yok

: 857°C

10,1 mm
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Yapilan Islemler:

Deney diizeneginin kurulmasinin ardindan, zimparalama islemi yapilip, 6n 1sitma ve
sogutma sistemleri devreye alinmistir. Baslangic noktasina sifirlanan takim ucuna
donme hareketi verilerek, numuneye kontrollii olarak daldirma islemi yapilmistir.
Takim ucunun, baski kuvvetinin 6,5 kN’a c¢iktig1 anda kizardigr goriilmiis olup ilerleme
hareketi verilmistir. Kaynak sonucunda sicakligin ve baski kuvvetinin zamana baglh

olarak degisimi kayit altina alinmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 950 min™', 60 mm/min, 6,5 kN, 0,5° ve 0,1 mm takim daldirma i¢in zamana bagl yiik
(a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismu (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynak kok dikisinin saglanmis oldugu goriilmiistiir. Ancak devir
sayisina gore ilerleme hizinin fazla olmasindan dolayi, kaynak cizgisi boyunca yarilma

oldugu gozlemlenmistir.
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On Deney No:10

Malzeme : 3 mm 304

Kullanilan takim : 16 mm {i¢gen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 1500 min’l, sol

[lerleme hiz1 : 37,5 mm/min

Deneye baslanilan yiik : SkN

Takim acis1 :0°

On 1s1tma islemi : Var

Olciilen maks. sicaklik : 667°C

Takim daldirma miktari : 0,765 mm

Yapilan Islemler:

Deney diizeneginin kurulmasinin ardindan, zimparalama islemi yapilip, 6n 1sitma ve
sogutma sistemleri devreye alinmistir. Baslangi¢ noktasina sifirlanan takim ucuna
donme hareketi verilerek, numuneye kontrollii olarak daldirma islemi yapilmistir.
Takim ucunun, baski kuvvetinin 9 kN’a ¢iktig1 anda kizardig goriilmiis olup ilerleme
hareketi verilmistir. Kaynak sonucunda sicakligin ve baski kuvvetinin zamana baglh

olarak degisimi kayit altina alinmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 1500 min’', 37,5 mm/min, 5 kN, 0° ve 0,765 mm takim daldirma i¢in zamana bagh
yiik (a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynak baslangi¢c noktasindan yaklasik 30 mm sonra takim ug¢ piminin
kirildig1 anlagilmig, bu yiizden kirilma noktasindan itibaren, kaynak c¢izgisi boyunca

yarik olustugu gozlemlenmistir.

Yapilan birinci ve ikinci asama 6n deneyler sonucunda, sogutma sisteminin takim ucu
dayanimini artirdii gozlemlenmistir. On 1sitma igin kurulan diizenegin, her deneyde
1sitmanin esit olarak ayarlanamamasi yiiziinden ve baski kuvvetinin 1sitmaya etkisinin
daha saglikli arastirilabilmesi agisindan asil deneylerde on 1sitma yapilmamasina karar

verilmistir.

On deneylerde elde edilen sonuglar dogrultusunda, asil deneylerde kullanilacak
parametrelerin, devir sayisi icin 600, 750, 950, 1180 ve 1500 min'l, ilerleme hizi1 icin ise
37,5 — 47,5 ve 60 mm/min olmasina karar verilmistir. Yapilan 6n deneylerde, ilerleme

hareketinin verilmesinin zamani olarak, takim ucunun siirtiinen omuz bdlgesinin
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kizarmaya basladig1 an olarak secilmistir. El yardimiyla tablanin yukari — agag1 hareketi
ile kontrol edilen baski kuvvetinin, u¢ omuz bolgesinin kizardigi andaki degerleri
kaydedilerek, asil deneylerde kullanilacak baski kuvveti parametrelerinin 5, 7 ve 9 kN

olarak se¢ilmesini saglamistir.

Takim acis1 parametrelerinin belirlenmesi i¢in {ligiincii asama ©n deneylerin

yapilmasina karar verilmistir.

4.3 Uciincii Asama On Deneyler

On Deney No:11

Malzeme : 2,5 mm 304L

Kullanilan takim : 16 mm WNT-FX 09/03 ticgen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 1180 min™', sol

llerleme hiz1 : 60 mm/min

Deneye baslanilan yiik : SkN

Takim agisi 0 1,5°

On 1s1tma islemi : Yok

Olgiilen maks. sicaklik : 548°C

Takim daldirma miktar: : 0,655 mm

Yapilan Islemler:

Deney diizeneginin kurulmasinin ardindan, numunelerin zimparalama islemi
yapilmistir. Parametrelerin ayarlanmasinin ardindan sogutma sistemi c¢alistirilarak
kaynak islemine gecilmistir. Kaynak sonucunda sicakligin ve baski kuvvetinin zamana

bagl olarak degisimi kayit altina alinmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 1180 min”', 60 mm/min, 5 kN, 1,5° ve 0,655 mm takim daldirma i¢in zamana bagh
yiik (a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynak

On Deney No:12

Malzeme

Kullanilan takim

Devir sayisi, yonii
llerleme hiz1

Deneye baslanilan yiik
Takim acis1

On 1s1tma islemi
Olgiilen maks. sicaklik
Takim daldirma miktari

tist ve kok dikisinin basariyla saglandig1 gozlemlenmistir.

: 2,5 mm 304L

: 16 mm WNT-FX 09/03 iicgen profilli takim
: 1180 min™' sol

: 60 mm/min

: 7,8 kN

0 1,5°

: Yok

:590°C

: 0,6 mm
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Yapilan Islemler:

Deney diizeneginin kurulmasimnin ardindan, numunelerin zimparalama islemi
yapilmistir. Parametrelerin ayarlanmasinin ardindan sogutma sistemi ¢alistirilarak
kaynak islemine gecilmistir. Kaynak sonucunda sicakligin ve baski kuvvetinin zamana

bagli olarak degisimi kayit altina alinmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 1180 min”', 60 mm/min, 7,8 kN, 1,5° ve 0,6 mm takim daldirma icin zamana bagl
yiik (a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Secilen parametreler dogrultusunda, kaynak iist ve kok dikisinin

basariyla saglandigi gozlemlenmistir.

On Deney No:13

Malzeme : 2,5 mm 304L

Kullanilan takim : 16 mm K30F TICN ii¢gen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 1180 min'l, sol

llerleme hiz1 : 60 mm/min

Deneye baslanilan yiik 16,55 kN
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Takim agis1 :0°

On 1s1tma islemi : Yok
Olgiilen maks. sicaklik :377°C
Takim daldirma miktar1 20,35 mm
Yapilan Islemler:

Deney diizeneginin kurulmasimnin ardindan, numunelerin zimparalama islemi
yapilmistir. Parametrelerin ayarlanmasinin ardindan sogutma sistemi c¢alistirilarak
kaynak islemine gecilmistir. Kaynak sonucunda sicakligin ve baski kuvvetinin zamana

bagli olarak degisimi kayit altina alinmistir (Sekil 4.13).
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a

Sekil 4.13 1180 min”', 60 mm/min, 6,55 kN, 0° ve 0,35 mm takim daldirma i¢in zamana bagh
yiik (a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynak cizgisi boyunca yarik olustugu ve kok dikisinin saglanmadigi

gozlemlenmistir.
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On Deney No:14

Malzeme : 2,5 mm 304L

Kullanilan takim : 16 mm iicgen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 1180 min'l, sol

flerleme hiz1 : 60 mm/min

Deneye baslanilan yiik : 7,8 kN

Takim acis1 217

On 1s1tma islemi : Yok

Olgiilen maks. sicaklik : 398°C

Takim daldirma miktar1 : 0,465 mm

Yapulan Islemler:

Deney diizeneginin kurulmasimnin ardindan, numunelerin zimparalama islemi
yapilmistir. Parametrelerin ayarlanmasinin ardindan sogutma sistemi ¢alistirilarak
kaynak islemine gecilmistir. Kaynak sonucunda sicakligin ve baski kuvvetinin zamana

bagl olarak degisimi kayit altina alinmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 1180min™, 60 mm/min, 7,8 kN, 1° ve 0,465 mm takim daldirma icin zamana baglh
yiik (a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriiniimii
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Deney Sonucu: 0° parametresi ile yapilan deneyde olusan yarigin bu deneyde
olusmadig1 gozlemlenmistir. Ancak deney sonrasinda ug¢ profilinin deforme oldugunun
fark edilmesi nedeniyle aymi parametrelerle bir deney daha yapilmasina karar

verilmistir.

On Deney No:15

Malzeme : 2,5 mm 304L

Kullanilan takim : 16 mm {i¢gen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 1180 min’l, sol

flerleme hiz1 : 60 mm/min

Deneye baslanilan yiik : TkN

Takim acis1 10

On 1s1tma islemi : Yok

Olciilen maks. sicaklik : 323°C

Takim daldirma miktar1 : 0,72 mm

Yapilan Islemler:

Deney diizeneginin kurulmasinin ardindan, numunelerin zimparalama islemi
yapilmigtir. Parametrelerin ayarlanmasinin ardindan sogutma sistemi c¢alistirilarak
kaynak islemine gec¢ilmistir. Kaynak sonucunda sicakligin ve baski kuvvetinin zamana

bagli olarak degisimi kayit altina alinmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 1180 min'l, 60 mm/min, 7 kN, 1° ve 0,72 mm takim daldirma i¢in zamana bagl yiik

(a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kdk kismu (d) goriiniimii

Deney Sonucu: [lerleme hareketinin verilmesinin ardindan, baski kuvvetinin 12kN

degerine ciktig1 gozlemlenmistir. Kaynak iist ve kok dikisinin saglandigi goriilmiistiir.

On Deney No:16

Malzeme

Kullanilan takim

Devir sayisi, yonii
llerleme hiz1

Deneye baslanilan yiik
Takim agis1

On 1s1tma islemi
Olciilen maks. sicaklik
Takim daldirma miktari

12,5 mm 304L

: 16 mm iicgen profilli takim
: 1180 min™', sol

: 60 mm/min

17,4 kN

:0°

: Yok

1293 °C

: 1,45 mm
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Yapilan Islemler:

Deney diizeneginin kurulmasimnin ardindan, numunelerin zimparalama islemi
yapilmistir. Parametrelerin ayarlanmasinin ardindan sogutma sistemi ¢alistirilarak
kaynak islemine gecilmistir. Kaynak sonucunda sicakligin ve baski kuvvetinin zamana

bagl olarak degisimi kayit altina alinmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 1180 min”', 60 mm/min, 7,4 kN, 0° ve 1,45 mm takim daldirma i¢in zamana bagh
yiik (a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynak c¢izgisi boyunca yarik olustugu gozlemlenmistir.

Uciincii asama 6n deney sonuglar1 karsilastirildiginda, 1180 min”' devir sayis1 ve
60 mm/min ilerleme hizi parametrelerinde, 0° takim acis1 ile yapilan deneylerin
basarisiz oldugu goriilmiistiir. Asil deneylerde kullanilacak olan takim acisi

parametrelerinin ise 0°, 1°, 1,5° ve 2° olmasina karar verilmistir.
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4.4 Asil Deneyler

On deneyler sonucunda belirlenen ve Tablo 4.1’de gosterilen parametre
araliklar1 ile Tablo 4.2’de belirtilen eslestirme listesi yapilarak, 29 adet deney
yapilmasina karar verilmigtir. Yapilan bu asil deneylerle ilgili, her bir deneye ait secilen
parametreler, sicakligin zamana bagli degisimini gosteren grafikler, baski kuvvetinin
zamana bagh degisimini gosteren grafikler, kaynagi yapilan numunelerin iist ve kok
dikisinin gosterildigi resimler ile kaynak sonucu hakkinda kisa sonug bilgisi bu boliimde
verilmistir. Deney sonuclarina bagli olarak yapilan karsilastirmalar, tahribath ve
tahribatsiz muayene sonuglart ve i¢yapir incelemeleri 5. boliimdeki Deney Sonuglari

basligr altinda belirtilmistir.

Tablo 4.1 Deneylerde ¢alisilan parametreler

Devir Sayisi (min™) 600 750 950 1180 1500
Tlerleme Hizi (mm/min) 37,5 475 60

Baski Kuvveti (kN) 5 7 9

Takim Agist (°) 0 1 1,5 2




Tablo 4.2 Deneylere ait numaralar ve parametreler

Devir Ilerleme
Deney | Sayisi Hiza Baski Takim
No (min'l) (mm/min) | Kuvveti (kN)| Acs1 (°)
1 600 37,5 7 0
2 600 47,5 5 1,5
3 600 47,5 9 1
4 600 60 5 0
5 600 60 7 2
6 750 37,5 5 1,5
7 750 37,5 9 1,5
8 750 47,5 9 1,5
9 950 47,5 5 0
10 1180 60 7 1
11 1180 37,5 5 2
12 1180 37,5 9 0
13 1180 47,5 7 2
14 1500 37,5 7 1
15 1500 60 5 1,5
16 1500 60 7 0
17 1500 60 9 2
18 600 60 9 1,5
19 750 60 9 1,5
20 950 60 9 1,5
21 1180 60 9 1,5
22 1500 60 9 1,5
23 1180 37,5 9 1,5
24 1180 47,5 9 1,5
25 1180 60 5 1,5
26 1180 60 7 1,5
27 1180 60 9 1
28 1180 60 9 0
29 1180 60 9 2

Ix



Asil Deney No:1

Ixi

Malzeme : 3 mm 304L
Kullanilan takim : 16 mm iicgen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 600 min'l, sol
[lerleme hiz1 : 37,5 mm/min
Deneye baslanilan yiik :TkN
Takim acis1 :0°
On 1s1tma islemi : Yok
Olciilen maks. sicaklik : 502°C
Takim daldirma miktar1 : 0,955 mm
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d
Sekil 4.17 600 min™', 37,5 mm/min, 7 kN, 0° ve 0,955 mm takim daldirma i¢in zamana bagli
yiik (a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriiniimii.

Deney Sonucu: Kaynak bolgesinde yarik olustugu ve dikisin basarisiz oldugu

gozlemlenmistir (Sekil 4.17).
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Asil Deney No:2
Malzeme : 3 mm 304L
Kullanilan takim : 16 mm iicgen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 600 min'l, sol
[lerleme hiz1 1 47,5 mm/min
Deneye baslanilan yiik :5kN
Takim acis1 0 1,5°
On 1s1tma islemi : Yok
Olciilen maks. sicaklik :516°C
Takim daldirma miktar1 ;1 mm
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C d
Sekil 4.18 600 min'l, 47,5 mm/min, 5 kN, 1,5 ve 1 mm takim daldirma i¢in zamana bagl yiik
(a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kdk kismu (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynagin basaritlh oldugu, istenilen dikisin  gerceklestigi
gozlemlenmistir (Sekil 4.18).
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Asil Deney No:3

Malzeme : 3 mm 304L
Kullanilan takim : 16 mm iicgen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 600 min'l, sol
[lerleme hiz1 1 47,5 mm/min
Deneye baslanilan yiik 9 kN
Takim acis1 217
On 1s1tma islemi : Yok
Olciilen maks. sicaklik : 628°C
Takim daldirma miktar1 : 1,25 mm
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Sekil 4.19 600 min'l, 47,5 mm/min, 9 kN, 1,5° ve 1,2mm takim daldirma i¢in zamana bagli yiik
(a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin {iist (c) ve kdk kismu (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynagin basaritlh oldugu, istenilen dikisin  gerceklestigi
gozlemlenmistir (Sekil 4.19).
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Asil Deney No:4

Malzeme : 3 mm 304L

Kullanilan takim : 16 mm iicgen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 600 min'l, sol

flerleme hiz1 : 60 mm/min

Deneye baslanilan yiik :5kN

Takim agis1 :0°

On 1s1tma islemi : Yok

Olgiilen maks. sicaklik : 474°C

Takim daldirma miktar1 10,555 mm
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Sekil 4.20 600 min”', 60 mm/min, 5 kN, 0° ve 0,555 mm takim daldirma icin zamana bagh yiik
(a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismui (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Diisiik devir sayisina bagli olarak ilerleme hizinin yiiksek olmasi

sebebiyle kaynak dikisi gerceklesmemistir (Sekil 4.20).



Asil Deney No:5

Malzeme

Kullanilan takim
Devir sayisi, yonii
flerleme hiz1

Deneye baslanilan yiik
Takim acis1

On 1s1tma islemi
Olgiilen maks. sicaklik

Takim daldirma miktar1

: 3 mm 304L

: 16 mm iicgen profilli takim
: 600 min'l, sol

: 60 mm/min

: TkN

:2°

: Yok

:436°C

;1 mm
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Deney Sonucu: Kaynagin basariyla gerceklestigi gozlemlenmistir (Sekil 4.21).

d
Sekil 4.21 600 min”', 60 mm/min, 7 kN, 2° ve 1mm takim daldirma icin zamana bagl yiik (a) ve
sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriiniimii
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Asil Deney No:6

Malzeme : 3 mm 304L
Kullanilan takim : 16 mm iicgen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 750 min'l, sol
[lerleme hiz1 : 37,5 mm/min
Deneye baslanilan yiik :5kN
Takim acis1 0 1,5°
On 1s1tma islemi : Yok
Olgiilen maks. sicaklik :691°C
Takim daldirma miktar1 : 1,255 mm
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Sekil 4.22 750 min'l, 37,5 mm/min, 5 kN, 1,5° ve 1,255 mm takim daldirma i¢in zamana bagli
yiik (a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynagin basarili oldugu, istenilen dikisin gerceklestigi

gozlemlenmistir (Sekil 4.22).
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Asil Deney No:7
Malzeme : 3 mm 304L
Kullanilan takim : 16 mm iicgen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 750 min'l, sol
[lerleme hiz1 : 37,5 mm/min
Deneye baslanilan yiik 9 kN
Takim acis1 0 1,5°
On 1s1tma islemi : Yok
Olciilen maks. sicaklik : 737°C
Takim daldirma miktar1 : 1,25 mm
o ;
2 i —
A sl
: 7 £ 0

S

=1
N
> 8000 g 20 / \
6000 | /
4000 - 200
2000 - 100 |
0 : : : : :

0 50 100 150 200 250 300

0 20 40 60 80 100 120

Sire (s) Siire (s)
a b

C d
Sekil 4.23 750min’", 37,5 mm/min, 9 kN, 1,5° ve 1,25 mm takim daldirma i¢in zamana bagh
yiik (a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynagin basaritlh oldugu, istenilen dikisin  gerceklestigi

gozlemlenmistir (Sekil 4.23).
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Asil Deney No:8

Malzeme : 3 mm 304L
Kullanilan takim : 16 mm iicgen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 750 min'l, sol
[lerleme hiz1 1 47,5 mm/min
Deneye baslanilan yiik 9 kN
Takim acis1 0 1,5°
On 1s1tma islemi : Yok
Olciilen maks. sicaklik : 721°C
Takim daldirma miktar1 10,78 mm
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Sekil 4.24 750 min™, 47,5 mm/min, 9 kN, 1,5° ve 0,78 mm takim daldirma icin zamana baglh
yiik (a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynagin basaritlh oldugu, istenilen dikisin  gerceklestigi

gozlemlenmistir (Sekil 4.24).



Asil Deney No:9

Malzeme

Kullanilan takim
Devir sayisi, yonii
flerleme hiz1

Deneye baslanilan yiik
Takim acis1

On 1s1tma islemi
Olgiilen maks. sicaklik

Takim daldirma miktar1

Ixix

: 3 mm 304L

: 16 mm iicgen profilli takim
: 950 min'l, sol

: 47,5 mm/min

:SkN

:0°

: Yok

:573°C

10, 625 mm
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Sekil 4.25 950 min™', 47,5 mm/min, 5 kN, 0° ve 0,625 mm takim daldirma i¢in zamana bagli
yiik (a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynak baslangicinda yarik olustugu fark edilerek, kaynak sirasinda

baski kuvveti artirilmis ve yarigin giderilmesi saglanmistir (Sekil 4.25).
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Asil Deney No:10

Malzeme : 3 mm 304L

Kullanilan takim : 16 mm iicgen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 1180 min'l, sol

flerleme hiz1 : 60 mm/min

Deneye baslanilan yiik :TkN

Takim acis1 217

On 1s1tma islemi : Yok

Olciilen maks. sicaklik : 558°C

Takim daldirma miktar1 10,78 mm
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Sekil 4.26 1180 min”', 60 mm/min, 7 kN, 1° ve 0,78 mm takim daldirma icin zamana bagh yiik
(a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismui (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynak bolgesinde yarik olustugu ve kaynagin basarisiz oldugu

gozlemlenmistir (Sekil 4.26).



Asil Deney No:11

Malzeme
Kullanilan takim

Devir sayisi, yonii

Ixxi

: 3 mm 304L
: 16 mm iicgen profilli takim

: 1180 min'l, sol

[lerleme hiz1 : 37,5 mm/min
Deneye baslanilan yiik :5kN
Takim acis1 :2°
On 1s1tma islemi : Yok
Olciilen maks. sicaklik : 840°C
Takim daldirma miktar1 : 1,05 mm
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Sekil 4.27 1180 min'l, 37,5 mm/min, 5 kN, 2° ve 1,05 mm takim daldirma i¢in zamana bagh
yiik (a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriintimii

Deney Sonucu: Kaynagin son 35 mm’lik bolgesinde takim ucun yiikselmesi nedeniyle

yarik olustugu gozlemlenmistir (Sekil 4.27).



Asil Deney No:12

Malzeme
Kullanilan takim
Devir sayisi, yonii

[lerleme hiz1

Deneye baslanilan yiik

Takim agis1

On 1s1tma islemi

Olciilen maks. sicaklik

Takim daldirma miktar1

Ixxii

: 3 mm 304L

: 16 mm iicgen profilli takim
: 1180 min'l, sol

: 37,5 mm/min

:9kN

:0°

: Yok

1 680°C
: 0,96 mm

C
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Sekil 4.28 1180 min™, 37,5 mm/min, 9 kN, 0° ve 0,96 mm takim daldirma i¢in zamana baglh
yiik (a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynak c¢izgisi boyunca yarik olusumu gozlemlenmistir (Sekil 4.28).
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Asil Deney No:13

Malzeme : 3 mm 304L
Kullanilan takim : 16 mm iicgen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 1180 min'l, sol
[lerleme hiz1 1 47,5 mm/min
Deneye baslanilan yiik :TkN
Takim acis1 :2°
On 1s1tma islemi : Yok
Olciilen maks. sicaklik : 653°C
Takim daldirma miktar1 : 0,8 mm
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Sekil 4.29 1180 min'l, 47,5 mm/min, 7 kN, 2° ve 0,8 mm takim daldirma i¢in zamana bagl yiik
(a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kdk kismu (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynagin basarili oldugu, istenilen dikisin gerceklestigi

gozlemlenmistir (Sekil 4.29).



Asil Deney No:14

Malzeme
Kullanilan takim

Devir sayisi, yonii

: 3 mm 304L
: 16 mm iicgen profilli takim

: 1500 min'l, sol

[lerleme hiz1 : 37,5 mm/min
Deneye baslanilan yiik :TkN

Takim agis1 010

On 1s1tma islemi : Yok

Olgiilen maks. sicaklik : 837°C
Takim daldirma miktar1 : 0,86 mm
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Sekil 4.30 1500 min’', 37,5 mm/min, 7 kN, 1° ve 0,86 mm takim daldirma i¢in zamana bagh
yiik (a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynak dikisinin gerceklesmedigi ve kaynak bolgesinde yarik olustugu
gozlemlenmistir (Sekil 4.30).



Asil Deney No:15

Malzeme

Kullanilan takim
Devir sayisi, yonii
flerleme hiz1

Deneye baslanilan yiik
Takim acis1

On 1s1tma islemi
Olgiilen maks. sicaklik

Takim daldirma miktar1

Ixxv

: 3 mm 304L

: 16 mm iicgen profilli takim
: 1500 min'l, sol

: 60 mm/min

:SkN

0 1,5°

: Yok

: 380°C

: 1,25 mm
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Sekil 4.31 1500 min™', 60 mm/min, 5 kN, 1° ve 1,25 mm takim daldirma i¢in zamana bagli yiik
(a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismui (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynak dikisinin gerceklesmedigi, c¢apak ve yarik olustugu

gozlemlenmistir (Sekil 4.31).
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Asil Deney No:16

Malzeme : 3 mm 304L
Kullanilan takim : 16 mm iicgen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 1500 min'l, sol
[lerleme hiz1 : 60 mm/min
Deneye baslanilan yiik :TkN
Takim acis1 :0°
On 1s1tma islemi : Yok
Olciilen maks. sicaklik : 774°C
Takim daldirma miktar1 : 1,06 mm
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C d
Sekil 4.32 1500 min”', 60 mm/min, 7 kN, 0° ve 1,06 mm takim daldirma icin zamana bagh yiik
(a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismui (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynak cizgisi boyunca dikisin saglanmadigi ve yarik olustugu

gozlemlenmistir (Sekil 4.32).



Asil Deney No:17

Malzeme
Kullanilan takim

Devir sayisi, yonii

: 3 mm 304L
: 16 mm iicgen profilli takim

: 1500 min'l, sol

flerleme hiz1 : 60 mm/min
Deneye baslanilan yiik 9 kN
Takim acis1 :2°

On 1s1tma islemi : Yok
Olciilen maks. sicaklik : 636°C
Takim daldirma miktar1 : 0,835 mm

Ixxvii

14000

12000 600 )"\
10000 M 500 B
Z 8000 ® w0
3 6000 / %3 I \
w

4000
0

50 100 150 0

Siire (s)

T T T T
0 10 20 30 40
Sire (s)

T T
50 60 70

Deney Sonucu:

c d
Sekil 4.33 1500 min™', 60 mm/min, 9 kN, 2° ve 0,835 mm takim daldirma i¢in zamana bagh yiik
(a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismu (d) goriiniimii

Kaynagin basarili  oldugu, istenilen dikisin gerceklestigi

gozlemlenmistir (Sekil 4.33).



Asil Deney No:18

Malzeme

Kullanilan takim
Devir sayisi, yonii
flerleme hiz1

Deneye baslanilan yiik
Takim acis1

On 1s1tma islemi
Olgiilen maks. sicaklik

Takim daldirma miktar1

Ixxviii

: 3 mm 304L

: 16 mm iicgen profilli takim
: 600 min'l, sol

: 60 mm/min

:9kN

0 1,5°

: Yok

:461°C

: 0,985 mm
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Sekil 4.34 600 min”', 60 mm/min, 9 kN, 1,5° ve 0,985 mm takim daldirma icin zamana bagl
yiik (a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynak dikisinin gerceklesmedigi, capak ve yarik olustugu

gozlemlenmistir (Sekil 4.34).
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Asil Deney No:19

Malzeme : 3 mm 304L

Kullanilan takim : 16 mm iicgen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 750 min'l, sol

flerleme hiz1 : 60 mm/min

Deneye baslanilan yiik 9 kN

Takim agis1 01,57

On 1s1tma islemi : Yok

Olgiilen maks. sicaklik :616°C

Takim daldirma miktar1 10,915 mm
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Sekil 4.35 750 min”', 60 mm/min, 9 kN, 1,5° ve 0,915 mm takim daldirma i¢in zamana bagh
yiik (a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Baslangic bolgesinde yarik olustugu ancak daha sonra kapandigi ve

kaynak iist ve kok dikisin gerceklestigi gozlemlenmistir (Sekil 4.35).
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Asil Deney No:20
Malzeme : 3 mm 304L
Kullanilan takim : 16 mm iicgen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 950 min'l, sol
[lerleme hiz1 : 60 mm/min
Deneye baslanilan yiik 9 kN
Takim acis1 0 1,5°
On 1s1tma islemi : Yok
Olciilen maks. sicaklik : 625°C
Takim daldirma miktar1 : 1,255 mm
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Sekil 4.36 950 min”', 60 mm/min, 9 kN, 1,5° ve 1,255 mm takim daldirma i¢in zamana bagh
yiik (a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynagin basaritlh oldugu, istenilen dikisin  gerceklestigi

gozlemlenmistir (Sekil 4.36).
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Asil Deney No:21
Malzeme : 3 mm 304L
Kullanilan takim : 16 mm iicgen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 1180 min'l, sol
[lerleme hiz1 : 60 mm/min
Deneye baslanilan yiik 9 kN
Takim acis1 0 1,5°
On 1s1tma islemi : Yok
Olciilen maks. sicaklik : 725°C
Takim daldirma miktar1 : 1,45 mm
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Sekil 4.37 1180 min'l, 60 mm/min, 9 kN, 1,5° ve 1,45 mm takim daldirma i¢in zamana bagl
yiik (a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriintimii

Deney Sonucu: Kaynak dikisinin basariyla gergeklestigi gozlemlenmistir (Sekil 4.37).



Asil Deney No:22

Malzeme
Kullanilan takim

Devir sayisi, yonii

: 3 mm 304L

: 16 mm iicgen profilli takim

: 1500 min'l, sol

Ixxxii

[lerleme hiz1 : 60 mm/min
Deneye baslanilan yiik 9 kN
Takim acis1 0 1,5°
On 1s1tma islemi : Yok
Olgiilen maks. sicaklik : 696°C
Takim daldirma miktar1 : 1 mm
20000 800
18000 1 m 700
16000 -
14000 v 6001
g 12000 / E 500 -
2 10000 Z 400
2 8000 Vil 3 |
6000 » 300
4000 200
2008 ] 100 A
0 30 60 %0 120 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Sire (s) siire (s)
a

C

d
Sekil 4.38 1500 min”', 60 mm/min, 9 kN, 1,5° ve 1 mm takim daldirma i¢in zamana bagh yiik
(a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismui (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Sekil 4.38’de goriildiigii gibi baslangi¢c noktasindan itibaren 5 cm’lik

boliimde kaynak dikisinin gergeklestigi ancak takim ucun yiikselmesi nedeniyle daha

sonraki boliimde yarik olustugu gozlemlenmistir.



Asil Deney No:23

Malzeme
Kullanilan takim

Devir sayisi, yonii

Ixxxiii

: 3 mm 304L
: 16 mm iicgen profilli takim

: 1180 min'l, sol

[lerleme hiz1 : 37,5 mm/min
Deneye baslanilan yiik 9 kN
Takim acis1 0 1,5°
On 1s1tma islemi : Yok
Olciilen maks. sicaklik : 788°C
Takim daldirma miktar1 : 1,05 mm
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Sekil 4.39 1180 min™, 37,5 mm/min, 9 kN, 1,5° ve 1,05 mm takim daldirma icin zamana baglh
yiik (a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Bir onceki deneyde de oldugu gibi, ilerleme esnasinda takim ucun

malzemeden uzaklagmasi nedeniyle, kaynak dikisinin bozuldugu ve yarik olustugu

gozlemlenmistir (Sekil 4.39).
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Asil Deney No:24
Malzeme : 3 mm 304L
Kullanilan takim : 16 mm iicgen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 1180 min'l, sol
[lerleme hiz1 1 47,5 mm/min
Deneye baslanilan yiik 9 kN
Takim acis1 0 1,5°
On 1s1tma islemi : Yok
Olciilen maks. sicaklik : 585°C
Takim daldirma miktar1 : 0,955 mm
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Sekil 4.40 1180 min’', 47,5 mm/min, 9 kN, 1,5° ve 0,955 mm takim daldirma icin zamana baglh
yiik (a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Sekil 4.40°ta goriildiigii gibi kaynak cizgisinin orta boliimiinde yarik
olusmaya basladigr fark edilerek, baski kuvveti artirllmis ve yangin kiiglilmesi

saglanmustir.
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Asil Deney No:25
Malzeme : 3 mm 304L
Kullanilan takim : 16 mm iicgen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 1180 min'l, sol
flerleme hiz1 : 60 mm/min
Deneye baslanilan yiik :5kN
Takim acis1 0 1,5°
On 1s1tma islemi : Yok
Olciilen maks. sicaklik :238°C
Takim daldirma miktar1 : 1,12 mm
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Sekil 4.41 1180 min”', 60 mm/min, 5 kN, 1,5° ve 1,12 mm takim daldirma i¢in zamana baglh
yiik (a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynak dikisinin gerceklesmedigi, capak ve yarik olustugu
gozlemlenmistir (Sekil 4.41).
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Asil Deney No:26
Malzeme : 3 mm 304L
Kullanilan takim : 16 mm iicgen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 1180 min'l, sol
flerleme hiz1 : 60 mm/min
Deneye baslanilan yiik :TkN
Takim acis1 0 1,5°
On 1s1tma islemi : Yok
Olciilen maks. sicaklik : 583°C
Takim daldirma miktar1 : 1,215 mm
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Sekil 4.42 1180 min”', 60 mm/min, 7 kN, 1,5° ve 1,215 mm takim daldirma i¢in zamana bagh
yiik (a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismi (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynagin basarili oldugu, istenilen dikisin  gerceklestigi

gozlemlenmistir (Sekil 4.42).
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Asil Deney No:27
Malzeme : 3 mm 304L
Kullanilan takim : 16 mm iicgen profilli takim
Devir sayisi, yonii : 1180 min'l, sol
flerleme hiz1 : 60 mm/min
Deneye baslanilan yiik 9 kN
Takim acis1 :0°
On 1s1tma islemi : Yok
Olciilen maks. sicaklik : 715°C
Takim daldirma miktar1 : 0,985 mm
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Sekil 4.43 1180 min”', 60 mm/min, 9 kN, 0° ve 0,985 mm takim daldirma icin zamana bagh yiik
(a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismu (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Kaynak dikisinin gerceklesmedigi, kaynak boyunca yarik olustugu
gozlemlenmistir (Sekil 4.43).



Asil Deney No:28

Malzeme
Kullanilan takim

Devir sayisi, yonii

: 3 mm 304L
: 16 mm iicgen profilli takim

: 1180 min'l, sol

Ixxxviii

flerleme hiz1 : 60 mm/min
Deneye baslanilan yiik 9 kN
Takim acis1 217
On 1s1tma islemi : Yok
Olciilen maks. sicaklik : 667°C
Takim daldirma miktar1 : 1,323 mm
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Sekil 4.44 1180 min'l, 60 mm/min, 9 kN, 1° ve 1,323 mm takim daldirma i¢in zamana bagl yiik
(a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismu (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Baslangic bolgesinde capak olustugu ancak kaynak dikisinin basariyla

gerceklestigi gozlemlenmistir (Sekil 4.44).



Asil Deney No:29

Malzeme
Kullanilan takim

Devir sayisi, yonii

Ixxxix

: 3 mm 304L
: 16 mm iicgen profilli takim

: 1180 min'l, sol

flerleme hiz1 : 60 mm/min
Deneye baslanilan yiik 9 kN
Takim agis1 :2°

On 1s1tma islemi : Yok
Olgiilen maks. sicaklik : 803°C
Takim daldirma miktar1 : 0,93 mm
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Sekil 4.45 1180 min”, 60 mm/min, 9 kN, 2° ve 0,93 mm takim daldirma icin zamana bagh yiik
(a) ve sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin iist (c) ve kok kismui (d) goriiniimii

Deney Sonucu: Sekil 4.45’te goriildiigi gibi kaynak iist ve kok dikisinin basariyla

gerceklestigi gozlemlenmistir.



5. DENEY SONUCLARI

XC

Yapilan asil deneyler sonucunda, numunelerin gozle muayenelerine bagl olarak,

her bir deneyin kaynak dikisi kalitesine degerlendirme notu verilmistir (Tablo 5.1). Bu

degerlendirme notlar;, mikroskobik ve makroskobik icyapr incelemesi yapacak

oldugumuz 16 adet deney numunesinin se¢ilmesinde yardimci olmustur.

Tablo 5.1 Deney parametreleri ve verilen degerlendirme notlar1

Devir |, Baski Degerlendirme
Ilerleme Hiz . Takim vepes
Deney No Sayisi (mm/min) Kuvveti Acisi () Notu 1:Cok Kotii
(min™) (kN) ¢ 10:Cok fyi

1 600 37,5 7 0 5

2 600 47,5 5 1,5 10

3 600 47,5 9 1 8

4 600 60 5 0 1

5 600 60 7 2 9

6 750 37,5 5 1,5 10

7 750 37,5 9 1,5 10

8 750 47,5 9 1,5 9

9 950 47,5 5 0 6

10 1180 60 7 1 4

11 1180 37,5 5 2 6

12 1180 37,5 9 0 4

13 1180 47,5 7 2 10

14 1500 37,5 7 1 4

15 1500 60 5 1,5 5

16 1500 60 7 0 4

17 1500 60 9 2 10

18 600 60 9 1,5 3

19 750 60 9 1,5 7
20 950 60 9 1,5 10
21 1180 60 9 1,5 9
22 1500 60 9 1,5 4
23 1180 37,5 9 1,5 5
24 1180 47,5 9 1,5 6

25 1180 60 5 1,5 4

26 1180 60 7 1,5 9
27 1180 60 9 1 3
28 1180 60 9 0 7

29 1180 60 9 2 10
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5.1 Zamana Bagh Olarak Yiik ve Sicaklik Degisimleri

5.1.1 Takim Devri Degisimi Esnasinda Yiik ve Sicaklik Degisimleri

Secilen parametreler;
flerleme hiz1: 60 mm/min
Baski kuvveti: 9 kN
Takim acist: 1,5°

Karsilastirilan deney numaralari: 18, 19, 20, 21 ve 22

— - —A00min-1(18)

750min -1(19)

- - - - 953)min-1{20)
——————— 1180min-- (21}

-------------- 1520min-1 {22%

ke ||

Sekil 5.1 Takim devri degisimine baglh yiik degisimi

—— 600min-1{18)
====750min-1{19)

950min-1(20)

1180min-1(21)

» = 1500min-1(22)

Sekil 5.2 Takim devri degisimine bagh sicaklik degisimi

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriildiigii gibi takim devir sayisinin artmasiyla, baski kuvveti

ve sicaklik degerleri de ylikselmistir.
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5.1.2 ilerleme Hiz1 Degisimi Esnasinda Yiik ve Sicaklik Degisimleri

Secilen parametreler;
Devir sayisi: 1180 min™
Baski kuvveti: 9 kN
Takim acist: 1,5°

Kargilastirilan deney numaralari: 21, 23 ve 24

60mm/min (21)
37,5mm/min(23)
47.5mm/min(24)

el L]
3
ieelaf

0 21 42 63 84 105 126 147 168 189 210 231 252
Sire (s)

Sekil 5.3 Ilerleme hiz1 degisimine bagh yiik degisimi

60mm/min(21)
37,5mm/min (23)
— 47.,5mm/min (24)

A1NAAAR

Sekil 5.4 ilerleme hiz1 degisimine bagli sicaklik degisimi

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te goriildiigi gibi secilen sabit parametreler i¢in, en yliksek baski

kuvveti ve sicaklik degerleri 37,5 mm/min ilerleme hizinda meydana gelmistir.

5.1.3 Baski Kuvveti Degisimi Esnasinda Yiik ve Sicakhik Degisimleri
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Secilen parametreler;
Devir sayisi: 1500 min™
llerleme hiz1: 60 mm/min
Takim acist: 1,5° (0)

Karsilastirilan deney numaralari: 15, 16 ve 22

E | —
E i
E B 3
E =
E 3
E e o
E B <
m Tl
N LSk
i 3

Sekil 5.5 Baski kuvveti degisimine bagh yiik degisimi

Z 200 - = = 5KkN (15)

< VYVV I RS . . | L

2 400 7kN (16)
< 9kN (22)

Siire (s)

Sekil 5.6 Baski kuvveti degisimine bagh sicaklik degisimi

Baski kuvvetinin artmasiyla yiik (Sekil 5.5) ve sicaklik (Sekil 5.6) degerlerinin de arttig1
godzlemlenmistir.

5.1.4 Takim Acis1 Degisimi Esnasinda Yiik ve Sicaklik Degisimleri
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Secilen Parametreler;

Devir sayisi: 1180 min™

llerleme hiz1: 60 mm/min

Baski kuvveti: 9 kN

Karsilastirilan deney numaralari: 21, 27, 28 ve 29

= 12000

< 10000
S 8000

T

Siire (s)

Sekil 5.8 Takim agis1 degisimine bagl sicaklik degisimi

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’ den goriilebilecegi gibi, takim acisinin, baski kuvveti ve sicaklik

degerleri lizerinde belirgin bir etkisi olmadig1 gézlemlenmistir..



5.2 Kaynakh

Muayeneleri

Baglantilara Yapilan Tahribath

ve Tahribatsiz

XCv

Malzeme

Deneyler sonucunda verilen degerlendirme notlarina bagli olarak, tahribath ve

tahribatsiz muayeneler icin 16 adet numune secilerek bunlar iizerinde incelemeler

yapilmistir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2 Deney parametreleri ve muayeneler icin se¢ilen numune numaralari

D Devir 1 orleme Him|  P2SK . Takim Secilen Numune
eney No Sayisi . Kuvveti o
(min'l) (mm/min) (kN) Aqsi (%) Numaralanr

1 600 37,5 7 0

2 600 47,5 5 1,5 1
3 600 47,5 9 1 2
4 600 60 5 0

5 600 60 7 2 3
6 750 37,5 5 1,5 4
7 750 37,5 9 1,5 5
8 750 47,5 9 1,5 6
9 950 47,5 5 0 7
10 1180 60 7 1

11 1180 37,5 5 2 8
12 1180 37,5 9 0

13 1180 47,5 7 2 9
14 1500 37,5 7 1

15 1500 60 5 1,5

16 1500 60 7 0

17 1500 60 9 2 10
18 600 60 9 1,5

19 750 60 9 1,5 11
20 950 60 9 1,5 12
21 1180 60 9 1,5 13
22 1500 60 9 1,5
23 1180 37,5 9 1,5
24 1180 47,5 9 1,5
25 1180 60 5 1,5
26 1180 60 7 1,5 14
27 1180 60 9 1
28 1180 60 9 0 15
29 1180 60 9 2 16
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5.2.1 Kaynakh Baglantilarim Icyap: ve Mikrosertlik incelemeleri

Kaynak bolgesinde olusan ig¢yapiy1r incelemek amaciyla kaynakli levhalardan
metalografi numuneleri kesilmistir. Daha sonra kesilen bu parcalar kaynak kesiti
yiizeyde olacak sekilde bakalite alinmistir (Sekil 5.9). Bakalite aldigimiz parcalarin
yiizeylerinin piiriizsiiz olmast i¢in 400, 600, 800, 1000 ve 4000 numarali zimpara
kagitlar1 ile sulu olarak zimparalanmistir. Zimparalanmig olan kalip SiO, soliisyonu
kullanilarak parlatma disklerinde parlatilmistir. Numunelere daha sonra %10 oksalit asit
cozeltisinde elektronik daglama yapilmistir. Daglama islemi i¢cin 0-30 V ayarlanabilir
dijital DC gii¢ kaynagi kullanilmistir. Gii¢ kaynag cikislarindan (+ veya -) herhangi bir
ucuna paslanmaz c¢elik ¢ubuk koyularak 1sitilmig ¢cozelti i¢ine yerlestirilmistir. Daglama
yapilacak olan parlatilmis numune de ¢ozelti i¢ine yerlestirilerek giic kaynaginin diger
ucunun numuneye temas etmesi saglanir. 15 - 20 saniye igerisinde daglama
gerceklesmektedir. Hazirlanan bu numuneler iizerinde, kaynak bdolgesinde olusan
mikroyap1 ve herhangi bir kaynak hatasinin olup olmadiginin belirlenmesi i¢in optik

mikroskop incelemeleri yapilmistir (Sekil 5.10).

Sekil 5.9 Bakalite alinmis kaynakli baglant1 bolgesi

KAYNAK
BOLGESI

MALZEME

Sekil 5.10 Ornek numunenin mikroskop goriintiisii ve kaynak bolgelerinin gosterilmesi

Farkli kaynak parametrelerinde yapilan deneylerin mikro yapilarinin stereo ve

metal mikroskobunda alinan goriintiileri, Sekil 5.11 ile Sekil 5.26 arasinda verilmistir.
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Sekil 5.11 600 min™', 47,5 mm/min, 5 kN, 0° parametreleri icin esas metal (A), ITAB (B),
kaynak bolgesi (C) ve kaynaktan esas metale ge¢is bolgesinin (D) makro ve mikro icyapilari
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Sekil 5.12 600 min™, 47,5 mm/min, 9 kN, 1° parametreleri icin esas metal (A), ITAB (B),
kaynak bolgesi (C) ve kaynaktan esas metale gecis bolgesinin (D) makro ve mikro icyapilari
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Sekil 5.13 600 min™', 60 mm/min, 7 kN, 2° parametreleri icin esas metal (A), ITAB (B), kaynak
bolgesi (C) ve kaynaktan esas metale gecis bolgesinin (D) makro ve mikro i¢yapilart



Sekil 5.14 750 min”', 37,5 mm/min, 5 kN, 1,5° parametreleri icin esas metal (A), ITAB (B),
kaynak bolgesi (C) ve kaynaktan esas metale gecis bolgesinin (D) makro ve mikro icyapilari



ITAB (B),

B

, 1,5° parametreleri i¢in esas metal (A)

, 9kN

5 mm/min

b
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15 750 min”',
kaynak bolgesi (C) ve kaynaktan esas metale gecis bolgesinin (D) makro ve mikro icyapilari
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Sekil 5.16 750 min’', 47,5 mm/min, 9 kN, 1,5° parametreleri icin esas metal (A), ITAB (B),
kaynak bolgesi (C) ve kaynaktan esas metale gecis bolgesinin (D) makro ve mikro icyapilari



Sekil 5.17 950 min™, 47,5 mm/min, 5 kN, 0° parametreleri icin esas metal (A), ITAB (B),
kaynak bolgesi (C) ve kaynaktan esas metale gecis bolgesinin (D) makro ve mikro icyapilari
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Sekil 5.18 1180 min™', 37,5 mm/min, 5 kN, 2° parametreleri icin esas metal (A), ITAB (B),
kaynak bolgesi (C) ve kaynaktan esas metale gecis bolgesinin (D) makro ve mikro icyapilari



(A%

Sekil 5.19 1180min™, 47,5mm/min, 7 kN, 2° parametreleri icin esas metal (A), ITAB (B),
kaynak bolgesi (C) ve kaynaktan esas metale gecis bolgesinin (D) makro ve mikro icyapilari
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c | D

Sekil 5.20 1500 min™', 60 mm/min, 9 kN, 2° parametreleri i¢in esas metal (A), ITAB (B),
kaynak bolgesi (C) ve kaynaktan esas metale gecis bolgesinin (D) makro ve mikro icyapilari
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C D

Sekil 5.21 750 min”, 60 mm/min, 9 kN, 1,5° parametreleri icin esas metal (A), ITAB (B),
kaynak bolgesi (C) ve kaynaktan esas metale gecis bolgesinin (D) makro ve mikro icyapilari
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Sekil 5.22 950 min™', 60 mm/min, 9 kN, 1,5° parametreleri i¢in esas metal (A), ITAB (B),
kaynak bolgesi (C) ve kaynaktan esas metale gecis bolgesinin (D) makro ve mikro icyapilari
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Sekil 5.23 1180 min™', 60 mm/min, 9 kN, 1,5° parametreleri icin esas metal (A), ITAB (B),
kaynak bolgesi (C) ve kaynaktan esas metale gecis bolgesinin (D) makro ve mikro icyapilari



CX

C | : D

Sekil 5.24 1180 min”', 60 mm/min, 7 kN, 1,5° parametreleri icin esas metal (A), ITAB (B),
kaynak bolgesi (C) ve kaynaktan esas metale gecis bolgesinin (D) makro ve mikro icyapilari



cxi

- RIS o

Sekil 5.25 1180 min™', 60 mm/min, 9 kN, 1° parametreleri icin esas metal (A), ITAB (B), kaynak
bolgesi (C) ve kaynaktan esas metale gecis bolgesinin (D) makro ve mikro igyapilari
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Sekil 5.26 1180 min™', 60 mm/min, 9 kN,2° parametreleri i¢in esas metal (A), ITAB (B), kaynak
bolgesi (C) ve kaynaktan esas metale gecis bolgesinin (D) makro ve mikro igyapilari

Yapilan mikroskobik i¢yapi incelemelerine bagli olarak, esas malzemenin oldugu
bolgedeki tanecik biiyiikliiglinden de anlasilabilecegi gibi bu bolgenin kaynaktan
etkilenmedigi goriilmiistiir (Sekil 5.27). ITAB bolgesinde ise kaynak bolgesine dogru
tane biiyiikliigiinde kiictilmeler ve seklindeki degisimler gozlemlenerek gecis bolgesinin
varligr goriilmiistiir (Sekil 5.28). Bu bolgede kaynak gerilmelerinin fazla oldugu ve esas

metale gore daha sert yapiya sahip oldugu diisiiniilmektedir.
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Kaynak bolgesine ait goriiniimlerden de anlasilabilecegi gibi bu bolgede tanecikler

tamamen kiiciilmiis, yeniden kristallesme meydana gelmistir (Sekil 5.29).

Sekil 5.28 Isidan etkilenen bolgenin (ITAB) i¢cyapisinin metal mikroskobunda goriintimii.

Sekil 5.29 Kaynak bolgesinin (KB) icyapisinin metal mikroskobunda goriiniimii.
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ASTM standartlarina gore esas malzemenin ortalama tane biiyiikliigliniin
yaklasitk 40um oldugu bilinmektedir. Bu degere gore 1s1 tesiri altindaki bolgedeki
ortalama tane boyutunun 10-20um arasinda, kaynak bolgesinde ise 3-7um arasinda

oldugu tespit edilmistir.

Icyapilar1 incelenen numunelerden mikrosertlik deneyi icin 3 adet (1, 3 ve 9 numaralr)
ornek numune secilmistir. Diisiik yiiklii mikro vickers sertlik 6l¢me cihazi ile 100 g yiik,
8 s bekleme siiresi ve 150u dlgcme araligi ile deneyler yapilmistir. Deney sonuglarinin

karsilastirilmas: Sekil 5.30°da goriilmektedir.

700
Denevio 1
600 I -——--Denevno 3
B H
I e e - Denevno 9
B A
HETI TN
! A g
g ’Jf \TYE
1l
& 300 AL
M ...I LI
T 200 g

Kaynak Merkezine Olan Uzakhik (mm)
Deney no 1: 600 min’', 47,5 mm/min, 5 kN, 1,5°
Deney no 3: 600 min', 60 mm/min, 7 kN, 2°
Deney no 9: 1180 min™', 47,5 mm/min, 7 kN, 2°
Sekil 5.30 Mikrosertlik deney sonuglarinin karsilastirilmasi.

Yapilan 3 deney sonucuna bagli olarak, ozellikle 3 numarali deney sonucuna
gore kaynak sonrasinda kaynak bolgesinin esas malzemeden daha yiiksek sertlik
degerine sahip oldugu, ITAB ve kaynaktan esas metale gecis bolgelerinde ise sertlik
degerlerinde kismi yiikselmeler oldugu gozlemlenmistir. Soguk sekillendirme
uygulanmis olan deney numunelerinin kaynak esnasindaki sicaklik artisiyla yeniden
kristalleserek ince taneli icyapinin olusmasi ve buna bagli olarak tane sinirlarinin

artmasiyla sertligin de arttig diisiiniilmektedir.
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5.2.2 Kaynakh Baglantilarin Darbe ve Cekme Deneyi Incelemeleri
Kaynatilan parcalardan lazer ile kestirilen numuneler ile cekme ve darbe
deneyleri yapilarak sonuclarin karsilagtirilabilmesi i¢in ayni tabloda gosterilmistir

(Tablo 5.3).

Tablo 5.3 Cekme ve darbe deneyleri sonuglarinin karsilagtirilmasi

. Cekme Akma
Devir Ilerleme Baski | Takim Secilen Darbe | Dayanmim | S
Deney | Sayisi Hiza Kuvveti | Acis1 Numune | Degerlendirme | Enerjisi Rm Rpo
No (min') | (mm/min) | (kN) ©) Numaralari Notlar1 (0)) (MPa) (MPa)
1 600 37,5 7 0 5 6 55,83 52,66
2 600 47,5 5 1,5 1 10 14,5
3 600 47,5 9 1 2 8 19,5
4 600 60 5 1 0
5 600 60 7 3 9 12,5
6 750 37,5 5 1,5 4 10 15,5
7 750 37,5 9 1,5 5 10 9,3
8 750 47,5 9 1,5 6 9 14,9
9 950 47,5 5 0 7 6 4
10 1180 60 7 1 4 4
11 1180 37,5 5 2 8 6 10
12 1180 37,5 9 0 4 13,1
13 1180 47,5 7 2 9 10 13,6
14 1500 37,5 7 1 4 0,2 0 0
15 1500 60 5 1,5 5 0,2 254,75 | 200,66
16 1500 60 7 0 4 4 200 174,32
17 1500 60 9 2 10 10 9,1 432,87 | 297,16
18 600 60 9 1,5 3 0,1 300 231,67
19 750 60 9 1,5 11 7 11,7 394,47 | 287,87
20 950 60 9 1,5 12 10 19,5 430
21 1180 60 9 1,5 13 9 15,8 421,43 | 317,75
22 1500 60 9 1,5 4 4.4 246,32 | 207,46
23 1180 37,5 9 1,5 5 13 242.6 214,49
24 1180 47,5 9 1,5 6 - 313,85 273,1
25 1180 60 5 1,5 4 0,2 273,12 | 260,33
26 1180 60 7 1,5 14 9 11,5 479,59
27 1180 60 9 1 3 6,5 339 278,03
28 1180 60 9 0 15 7 17,2 268,53 | 211,13
29 1180 60 9 2 16 10 13,4 460,09
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5.2.2.1 Devir Sayisinin Centik Darbe isi ve Cekme Dayanmim Uzerine Etkisi

Ayni ilerleme hizina (60 mm/min), 9 kN’luk baski kuvvetine ve 1,5° ’lik takim

acisina sahip deney numunelerinde devir sayisimin etkisi incelenmistir. Deney

sonuglarinin karsilastirmasi Tablo 5.4’te, grafigi ise Sekil 5.31°de belirtilmistir.

Tablo 5.4 Devir sayisinin ¢entik darbe isi ve ¢ekme dayanimu iizerine etkisi

Devir Sayisi (min’l) 600 750 950 1180 1500
Centik Darbe Isi (J) 0,1 11,7 19,5 15,8 4.4
Cekme Dayanimi 300 | 394,47 430 421,43 246,32
(MPa)
————— Centik Darbe Isi (J)
Cekme Dayanimi (VP a)

S =
X 20 f f ",,"'--.. ----- { 500 &
7] v -
= 15 o 375§
7 /:' -
B 10— 250 &
E g
Z 5 i N 125
£
0+ t 0 o

o o [en] (o] = (= (o] = < <

e 88 %8 8 2 8 8 § ¢

Devir (min?)

Sekil 5.31 Devir sayisinin ¢entik darbe isi ve ¢ekme dayanimu iizerine etkisi

Secilen sabit parametreler icin, maksimum centik darbe isi degerinin 950 min™
devir sayisinda gerceklestigi gozlemlenmistir. Bu degerin optimum devir sayisi oldugu,
bu degerin altinda ve {iistiindeki devirlerde ¢entik darbe isi degerlerinde diisiis oldugu
ayrica c¢cekme dayamimi degerlerine bakildiginda da aym

goriilmektedir (Sekil 5.31).

sonuca varilabildigi
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5.2.2.2 flerleme Hizinin Centik Darbe isi ve Cekme Dayanim Uzerine Etkisi
Ayni devir sayisma (750 min™), 9 kN’luk baski kuvvetine ve 1,5° ’lik takim agisina
sahip deney numunelerinde ilerleme hizinin etkisi incelenmistir. Deney sonuglarinin

karsilastirmast Tablo 5.5°te, grafigi ise Sekil 5.32°de belirtilmistir.

Tablo 5.5 Ilerleme hizinin gentik darbe isi ve cekme dayanimu iizerine etkisi

Ilerleme Hiz1 (mm/min) 37,5 47,5 60
Centik Darbe Isi (J) 9,3 14,9 11,7
Cekme Dayanimi (MPa) 469,7 483,95 394,47

=== Centik Darbe I51 ()

= Cekme Dayamumi (MPa)

16 512
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a s,
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E- 4 128 g
2 64 f
0 0
37.5 40 425 45 47.5 S0 525 55 575 o0

Derleme Hiza (nm/min)

Sekil 5.32 lerleme hizinin ¢entik darbe isi ve cekme dayanimu iizerine etkisi

Secilen sabit parametreler icin, maksimum kaynak c¢ekme dayaniminin 47,5
mm/min ilerleme hizinda gerceklestigi gozlemlenmistir. Bu degerin optimum ilerleme
hiz1 oldugu, bu degerin altinda ve iistiindeki hizlarda ¢cekme dayaniminda diisiis oldugu
ayrica centik darbe is1 degerlerine bakildiginda da aym sonuca varilabildigi

goriilmektedir (Sekil 5.32).
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5.2.2.3 Baski Kuvvetinin Centik Darbe isi ve Cekme Dayanim Uzerine Etkisi

Ayni devir sayisia (750 min™), 60 mm/min ilerleme hizina ve 1,5° lik takim acisina
sahip deney numunelerinde baski kuvvetinin etkisi incelenmistir. Deney sonuglarinin

karsilastirmasi1 Tablo 5.6’da, grafigi ise Sekil 5.33’te belirtilmistir.

Tablo 5.6 Baski kuvvetinin ¢entik darbe isi ve cekme dayanimi iizerine etkisi

Baski1 kuvveti (kN) 5 7 9
Centik Darbe Isi (J) 0,2 11,5 15,8
Cekme Dayanimi (MPa) 273,12 479,59 421,43

=== Centik Darbe [51 (J)

= (Cckme Dayanmi (MPa)
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5 7 9
Baski Kuvveti(kIY)

Sekil 5.33 Baski kuvvetinin ¢entik darbe isi ve ¢cekme dayanimi iizerine etkisi

Secilen sabit parametreler icin, deney sonuclarina gére maksimum kaynak cekme
dayaniminin 7 kN baski kuvvetinde ancak maksimum centik darbe isinin 9 kN baski
kuvvetinde gerceklestigi gozlemlenmistir (Sekil 5.33).
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5.2.2.4 Takim Aasimin Centik Darbe isi ve Cekme Dayanim Uzerine Etkisi
Ayni devir sayisina (1180 min™), 60mm/min ilerleme hizma ve 9 kN ’luk baski
kuvvetine sahip deney numunelerinde takim agisinin etkisi incelenmistir. Deney

sonuglarinin karsilastirmasi Tablo 5.7 ‘de, grafigi ise Sekil 5.34’te belirtilmistir.

Tablo 5.7 Takim acisinin gentik darbe isi ve ¢ekme dayanim iizerine etkisi

Takim Acisi (°) 1 1,5 2
Centik Darbe Isi (J) 6,5 15,8 13,4
Cekme Dayanimi (MPa) 339 421,43 460,09

----- Centik Darbe Ig (1)

— Gekrne Dayarurm (IVIPa)
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j Y
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1 15 2
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Sekil 5.34 Takim ag¢isinin centik darbe isi ve ¢ekme dayanimu {izerine etkisi

Sonu¢ olarak, kaynak deneyleri tamamlandiktan sonra, i¢yap: incelemeleri igin gozle
muayene ile secilen 16 adet numunenin, ¢entik darbe ve cekme deneyleri sonuglarina
gore de diizgiin kaynak edildigi gozlemlenmistir. Cekme ve darbe deneyi sonuglarinin
daha rahat karsilastirilabilmesi i¢in degerler kotiiden iyiye dogru (agiktan koyuya gri
tonlama) renklendirilmistir (Bkz. Tablo 5.3). Cekme dayaniminin yiiksek oldugu
durumlarda ayn1 malzeme i¢in ¢entik darbe isi degerlerinin diisilk olmasinin normal
oldugu g6z oniinde tutularak, yorumlamalar ¢cekme dayanimi ve akma sinir1 degerleri

tizerinden yapilmigtir.



Tablo 5.8Deneylerde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

CXX

. Cekme Akma Sur Rockwell B Brinell max
Kalite Dayanimi %0,2 (MPa)
(MPa) min min max (HR B) (HB)
304 515 205 92 201
304L 485 170 92 201

Tablo 5.8’deki degerler dikkate alinarak, kaynagin basarili oldugu diisiiniilen deneylere
ait cekme dayanimi ve akma smirt degerlerinin esas malzemeye ait minimum
degerlerden yiiksek c¢iktigi gozlemlenmektedir. Bu sebeple uygun parametreler
icerisinde siirtinme karistirma kaynagi ile yapilan birlestirmelerde kaynagi yapilan

malzemenin mekanik 6zelliklerini kaybetmedigi sonucuna varilmistir.

Cekme dayanimi degerlerine gore en iyi kaynagm 1180 min™ devir sayisi, 47,5
mm/min ilerleme hizi, 7 kN baski kuvveti ve 2° takim acis1 ile yapildig goriilmektedir.
Bu nedenle optimum kaynak parametreleri olarak bu degerler secilebilir. Ancak dikkat
edilmesi gereken bir husus, siralamada ¢ekme dayanimi degerlerinin yiiksek oldugu
diger sonuglarin ¢cogunlugunun 600 ve 750 min” devir sayisinda yapilmis olmalaridir.
Ayrica bu parametrelerde akma smir1 degerlerinin de yiiksek olmasi, optimum
parametrelerin se¢ilmesinde farkli fikirler elde edilmesini saglamistir. Kaynagi yapilan
malzemelerin kaynaktan sonra nerede kullanilacagi, hangi yiiklere maruz kalacagi ve
hangi mekanik 6zelliklerin aranacagi bilinerek parametrelerin secilmesinin daha uygun
olacagi belirlenmistir. Ayn1 seklide kaynak bolgesinde toklugun énemli olacagi pargalar
icin, centik darbe isi degerinin en yiiksek olarak 6lciildiigii 1180 min™, 47,5 mm/min, 9

kN ve 1,5° parametrelerinin secilmesi daha uygun olacaktir.

Gozlemlenen bir diger sonug¢ ise takim acisinin diisiik degerlerde oldugu
ozellikle 0° ile yapilan deneylerin basarisiz oldugudur. A¢inin biiyiimesiyle mukavemet
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ozellikle 600 ve 750 min"' devir sayisinda ve 1,5 ile
2° takim acistyla yapilan deneylerin en yiiksek mukavemet degerlerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Yine ayn1 sekilde, baski kuvveti degerinin de kaynak kalitesiyle dogru

orantili oldugu ortaya ¢cikmistir.
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6. TARTISMA VE ONERILER

Yapilan deneyler ve elde edilen sonuglarin yan sira asagida verilen bilgilerin

bundan sonra yapilacak olan ¢alismalar i¢in yardimci olacagi diistiniilmiistiir;

Paslanmaz celiklerin kaynag1 esnasinda en biiyiik problem takim ucu se¢iminde
yasanmistir. Literatiir arastirmalarindan edinilen bilgiler dogrultusunda, en iyi
takim ucunun Amerika’daki MegaStir firmasina ait PCBN uglar oldugu
bilinmektedir. Ancak maliyetin 3000 $ civarinda olmasi, deneylerde alternatif
uclar kullanilmasina neden olmustur.

Deneyler sirasinda, baski kuvveti degerinin kontrol edilmesinde zorluklar
yasanmustir. Ilerleme hareketi verildikten sonra, kuvvetin siirekli degisiklik
gostermesi, belirlenen degerde sabit tutmay1 zorlastirmistir. Bu sebeple, baski
kuvvetini sabit tutabilecek, yiik kontrollii bir mekanizma ile caligmanin daha
saglikli sonuglar ortaya ¢ikaracag diisiiniilmektedir.

Paslanmaz c¢eliklerin siirtiinme karistirma kaynagi, freze tezgahi iizerinde
yapilmasi gerekiyorsa, tezgahin ve tablasinin gii¢lii olmas1 gerekmektedir.
Ayrica zemin sabitlenmesinin de saglam yapilmasi gerekmektedir.

Deney sonuclarina gore, uygun takim ucu ve parametrelerin secilmesi ile 3mm
kalinligindaki AISI 304 ostenitik paslanmaz celiklerin, siirtinme karistirma
kaynag ile yiiksek dayanimli, diizgiin yiizeyli ve iyi goriinimlii kaynak
edilebilecegi goriilmiistiir.

On deneyler ve asil deneyler tamamlandiktan sonra, sicaklik 6lciimii icin lazer
termal kamera kullanilarak bir deney daha yapilmistir. Ancak cihazin, olciilecek
noktay1 gosteren lazer noktalarinin parcaya ¢ok yaklasmasi gerektiginden ve
freze basliginin buna izin vermemesi nedeniyle, takim ugtan uzak bdolgelerin
Olctimleri yapilabilmistir. Bu ylizden sadece termo-elemanlar ile yapilan sicaklik
Olctimlerinin dogrulamasini yapmak miimkiin olmustur. Kullanilabilecek farkli
sicaklik ol¢iim sistemleri ile kaynak bolgesi ve etrafinin sicaklik 6l¢iimlerinin
yapilmasinin bundan sonraki ¢calismalar i¢in yardimci olacag diisiiniilmektedir.
Bulunan deney sonuglarinin birbirine yakin olmasi, yapilan caligmanin saglikli
oldugu ve bundan sonra yapilacak calismalar i¢in yardimci olacagini

gostermektedir.
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