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ONSOZz
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EDX : Energy dispersive X-ray spectroscopy (Enerji agtlimli X isini
spektrometresi)

FSW : Friction Stir Welding (Surtiinme Karistirma Kaynagt)

ITAB . Is1 Tesiri Altindaki Bolge

MIG : Metal Inert Gas

SEM : Scanning Electrone Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)

SKK : Strtinme Karistirma Kaynag!

PCBN : Polycrystalline Cubic Boron Nitride (Cok kristalli kiibik bor nitrir)

WIG : Wolfram Inert Gas
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OZET

FERRITIK PASLANMAZ CELIKLERIN SURTUNME KARISTIRMA
KAYNAK YAPILABILIRLIGINI ETKILEYEN FAKTORLERIN
INCELENMESI

Sirtiinme karistirma kaynagi (SKK) bir kati hal birlestirme islemidir. SKK’da dénen
bir silindirik takimin ucu kaynaklanacak levhalara dalar, takim omzu parca
yuzeylerine sirtunerek parcalari isitir, 1Isinma sonucu takim omzu altinda kalan metal
yumusar ve takima ilerleme hareketi verilmesiyle birlikte takim ucu hamurumsu
metali karistirarak kaynak gergeklesir. SKK yonteminde kaynak bolgesinde meydana
gelen sicaklik, malzemenin ergime sicakligindan ¢ok daha disuktr.

Klasik ergitme kaynak metotlar ile ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda birtakim
problemler mevcuttur. Klasik ergitme kaynak yontemleriyle yapilan kaynak
esnasinda karsilasilan en yaygin problem asiri tane blyimesidir. Ergitme kaynaginda
kaynak bolgesi ve 1si tesiri altindaki bolge (ITAB)’da kaba tane problemi ile
karsilasiimakta ve bu nedenle disik dayanim ortaya ¢ikmaktadir.

Ferritik paslanmaz celiklerin kaynagindaki diger 6nemli bir problem ise o-fazi
(sigma-fazi) olusumudur. Paslanmaz celikler belirli bir stire boyunca 650-850 C
sicakhga maruz birakildiklarinda o-faz gibi istenmeyen birtakim metallerarasi fazlar
olusabilmektedir. o-fazi yaklasik 700-800 HV gibi ylksek bir sertlige sahip gevrek
bir yapidir. o-fazi, mekanik 6zelliklere olumsuz etkisi ve korozyon dayanimini
kotulestirmesinden dolayi paslanmaz geliklerin kaynak edilebilirligi acisindan ortaya
¢ikan ikincil fazlar arasinda en tehlikelisidir.

Tez cahismasi kapsaminda AISI 430 (X6Crl7, malzeme numarasi 1.4016) ferritik
paslanmaz celiklerin strtlinme karistirma kaynagi ile kaynak edilebilirligini etkileyen
faktorler incelenmistir. 3x100x200 mm uzunluga sahip iki adet levha alin kaynagi ile
birlestirilmistir. Surtinme karistirma kaynagini etkileyen parametreler olarak takim
devir sayisi, ilerleme hizi, takim baski kuvveti ve takim agisi olmak uzere dort
parametre incelenmistir. Deneylerde difer ¢ parametre sabit tutularak sirasi ile her
bir parametre degistirilmis ve kaynak (zerindeki etkileri incelenmistir. Takim
malzemesi olarak eskenar ¢gen ug profiline sahip sert metal karbir (WC-Co, K10
olarak tanimlanan sert metal) kullaniimistir.

Sirtlinme karistirma kaynaginda ulasilan sicakliklarin geleneksel yéntemlere goére

cok daha distk olmasindan dolay! yukarida s6zl edilen tane biyumesi ve o-fazi
olusumlarinin énlenecegi 6ngdrilmektedir.
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SUMMARY

THE RESEARCH OF THE FACTORS AFFECTING THE FRICTION STIR
WELDABILITY OF FERRITIC STAINLESS STEELS

Friction stir welding is a new solid state joining process. In a typical FSW a rotating
cylindrical pin tool is forced to plunge into the plates to be welded and moved along
their contact line. During this operation heat is produced by friction between tool and
workpiece. The material is stirred by tool and forced to flow to other side. Because of
the highest temperature is lower than the melting temperature of the material, FSW
yields fine microstructure.

There are several problems about welding of ferritic stainless steels with classic
methods. One of the problems is about excessive grain growth. It is possible to have
the problem of coarse grains in the weld zone and heat-affected zone of fusion welds
and consequent low toughness and ductility due to the absence of phase
transformation during which grain refinement can occur.

Another problem in welding of ferritic stainless steels is about formation of o-phase
(sigma-phase). Several undesirable intermetallical phases such as o-phase may occur
when stainless steels are exposed to 650-850 C for a period of time. o-phase has a
great hardness, approximately 700-800 HV, and a tough structure. The o-phase is the
most serious of these secondary phases due to its impact on the mechanical
properties, corrosion resistance or weldability of stainless steels among other
properties.

In this study, the effects of tool rotational speed and traverse speed on welding of
AISI 430 (X6Cr17, material number 1.4016) ferritic stainless steels by friction stir
welding method are examined. Two specimens with dimension of 3x100 x200 mm
were joined in butt position. Four parameters about Friction Stir Welding were
investigated which are tool rotational speed, traverse speed, tool pressure strength
and tool angle. Only one parameter was changed and searched the effect on welding
while others were kept constant during the experiments. Hard metal carbide (WC-Co
hard metal identified as K10) with equilateral triangle tip profile was used as the tool
material.

o-phase formation and grain growth mentioned above must be avoided because FSW
can reach much lower temperatures than traditional methods.
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1. GIRIS

Tum sektorlerde oldugu gibi makine imalat sektdriinde de rekabet edebilmek igin en
az maliyetle Grinu ortaya ¢ikarmak onem verilmesi gereken konulardan biridir.
Uzerinde ¢ok fazla degisiklik yapilamayan iscilik ve hammadde maliyetlerinin yani
sira sdrtinme karistirma kaynagi (SKK) ile farkli yontemlere goére diger imalat
maliyetlerinde (elektrik, gaz, su, elektrot, dolgu malzemesi v.b.) buyuk avantaj
saglanacagindan rekabet gucinin artmasi beklenmektedir. Ayrica sirtinme
karistirma kaynaginin gerceklesme prensibi geredi paslanmaz celiklerde cikmasi
dustinulen kaynak esnasindaki ve kaynak sonrasindaki problemlerin de bu yontemin
basarili bir sekilde uygulanmasi ile ortadan kaldiriimasi hedeflenmektedir. Y&ntemin
ferritik paslanmaz celiklere basarili bir sekilde uygulanmasi ile Urin maliyetinin
dismesi, drun kalitesinin artmasi ve sonucta Ulke ekonomisine katki saglanmasi

beklenmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci bir¢cok sektorde yaygin olarak kullanilan ferritik paslanmaz
celikleri, sirtinme karistirma kaynagi ile hem mekanik 6zellikler hem de dis
gorinim bakimindan basarili bir sekilde birlestirebilmektir. Bu amacgla kaynak
yapilabilirlik Gzerinde etkili oldugu distnulen parametreleri sistematik bir sekilde
deneyerek, uygun kaynak parametrelerini tespit edebilmektir.

imalat sanayinde kullanilan 3 mm kalinhktaki ferritik paslanmaz celikler bir freze
tezgah! kullanilarak sirtinme karistirma kaynagi ile birlestirilmeye calisiimistir.
Birlestirme esnasinda, literattr arastirmalarinda belirtilen ve kaynak yapilabilirlik
Uzerine blylk etkisi oldugu bilinen faktorler (takim malzemesi, u¢ profili, omuz
profili, baski kuvveti, takim devir sayisi, ilerleme hizi, takim acisi, 6n isitma stresi,
kaynak bolgesi sicakhgi, koruyucu gaz) lzerinde durularak, her bir faktoriin kaynaga
en uygun degeri belirlenerek optimum kaynak dikisi elde edilmeye calisiimistir.



Literatlr calismalarinda tespit edildigi Uzere paslanmaz celiklerin surtinme
karistirma kaynaginda bugtine kadar agirlikli olarak ostenitik paslanmaz celiklerin
Ozellikle de 304 paslanmaz celik grubunun (zerinde calismalar yapildigi
gorulmektedir. Bu c¢alismalarin ostenitik paslanmaz celiklere yonelik olmasinin
temelinde sanayide en cok kullanim alaninin ostenitik paslanmaz celiklere ait
olmasindan dolayr gergeklestirildigi degerlendirilmektedir. Ancak 6énimizdeki
yillarda ferritik paslanmaz celiklerin hizla ostenitik paslanmaz celiklerin yerini
alacagi gorulmektedir. Clinku ferritik paslanmaz celikler pahali bir alasim olan nikel
icermediginden ostenitiklere gére daha ucuzdurlar. Ferritik paslanmaz celikler iyi
sekillendirme ve stneklik Ozellikleri ile birlikte daha iyi korozyon dayanimina
sahiptirler. Manyetiklige ve dusik 1sil genlesmeye sahiptirler.

Ferritik paslanmaz celiklerin hali hazirda bazi kullanim alanlarini siralayacak
olursak;

Hirdavat-pencere menteseleri ve tespit elemanlari, oluk, baca kanali, ¢ati yapisi, bina,
ust gegit icin gurultt emici levha, kdpri yapi ¢eligi isleri, tinel i¢c duvari, platform
perde kapisi, enerji santrali, bina cephe giydirmesi, yiriyen merdiven basamaklari,
asansor panelleri, c¢ati, sokak lambasi diregi, posta kutulari, firin, gazl pisirme
ekipmanlari, kahve servis makinesi, i1sitmal driin vitrini, tost makinesi, mikrodalga
firin, set Ustu ocak, buzdolabi, lokanta servis arabasi, kahve makinesi, enduksiyonlu
pisirme araclari, diduklu tencere, tavalar, bulasik makinesi, mikser, elektrikli su
Isiticisi, raflar, ¢cop tenekesi, merdiven trabzanlari, mutfak davlumbazi, buzdolabi,
dondurucu, camasir makinesi tamburu, catal-bigak-kasik, sivi tanki, bruldr, kazan ic¢
borusu, kazan, sicak su tanki, besleme suyu isiticisi kaynakl borulari, glines su
Isiticisl, 1s1 esanjor borulari, egzoz, karoser, konteyner, kémir vagonu, tramvay

seklinde belirtilebilir.

Gorulecegi Uzere aslinda ferritik paslanmaz celiklerin gunlik hayatimizin her
alaninda ne kadar c¢ok alan isgal ettigi ve kullanim alaninin ileride daha da artacag!
aciktir. Ancak ferritik paslanmaz celiklerin genel kullanim alanlari ile sayilan
avantajlari yaninda geleneksel (ergitme) kaynak yontemleri ile kaynaginda birtakim
problemler mevcuttur. Geleneksel yontemlerle yapilan kaynak esnasinda karstlasilan
en yaygin problem asiri tane blytmesidir (Pickering, 1976). Ergitme kaynaginda



kaynak bdlgesi ve 1si tesiri altindaki bolge (ITAB)’da asiri tane blytimesi problemi
ile karsilasiimakta ve bu nedenle dusiik dayanim ortaya ¢ikmaktadir (Kou, 1987).
Agsirl tane buyumesinin kaynak bolgesine distk 1si girdisi ile veya B, Al, V ve Zr
gibi nitrir ve karbur yapicilarin ferritik paslanmaz celiklere eklenmesi ile
engellenebilecedi onerilmektedir (Folkhard, 1988).

Ferritik paslanmaz celiklerin kaynagindaki diger 6nemli bir problem ise o-fazi
(sigma-fazi) olusumudur. Paslanmaz celikler belirli bir siire boyunca 650-850 C
sicakhgda maruz birakildiklarinda o-fazi gibi istenmeyen birtakim metallerarasi fazlar
olusabilmektedir (Smith, 1950). o-fazi yaklasik 700-800 HV gibi yiksek bir sertlige
sahip gevrek bir yapidir. o-fazi, mekanik 6zelliklere olumsuz etkisi ve korozyon
dayanimini kétilestirmesinden dolayr paslanmaz celiklerin kaynak edilebilirligi
acisindan ortaya ¢ikan ikincil fazlar arasinda en tehlikelisidir. Geleneksel
yontemlerle yapilan kaynaklarda, o-fazi énlemek icin, paslanmaz celiklerin 400 C
sicakhgin (zerinde ©6n isitmaya tabi tutulmasi veya kaynak sonrasinda derhal
sogutma islemine tabi tutulmasi 6nerilmektedir (ASM, 1993).

Sirtlinme karistirma kaynaginda ulasilan sicakliklarin geleneksel yéntemlere goére
cok daha dusik olmasindan dolayr yukarida agiklanan klasik ergitme kaynak
yontemlerinde karsilasilan asiri tane buyumesi ve o-fazi gibi istenmeyen

olusumlarinin énlenecegi 6ngdrilmektedir.

1.2 Literatir Ozeti

Thomas (1999) yapmis oldugu ¢alismada 12 mm kalinlikta %12 krom ihtiva eden
disuk karbonlu geliklerin strtinme karistirma kaynagi ile cift tarafli olarak, kaynak
takimini degistirmeden 4 metre uzunluga kadar basarili bir sekilde kaynak etmistir.
Kaynagin yapisal ve mekanik 6zelliklerinin ana metale yakin oldugunu ve bunun

diger kaynak yontemlerine emsal teskil edecegini ileri sirmustr.

Cam (2003) yapmis oldugu calismada farkli tirde iki malzeme olan 6013-T4
aliminyum alasimi ile X5CrNi18-10 paslanmaz celigin basaril bir sekilde strtlinme
karistirma kaynagi ile birlestirilebildigini vurgulamistir.



Lienert ve dig. (2003) 6,35 mm kalinligindaki AISI 1018 ¢eligin 0,42-1,68 mm/s
ilerleme hizlarinda ve 450-650 min™ devir sayilarinda kaynak edilebilirligini
incelemistir. Calismada wolfram ve molibden alasimli takimlar kullaniimistir.
Yapilan denemelerde kaynak metalinin ve takimin ulastigi sicaklik degeri 990°C,
kaynak merkezinin ulastigi sicaklik degeri ise yaklasik 1100°C -1200°C &lgulmustir.
Kaynak sirasinda takimin kizil turuncu renge ulastigini belirlemislerdir. Takim
uzerindeki asinma izlenmis ve en buytk asinmanin ilk dalis esnasinda yuk altinda
tam 1sinmamis soguk metalin hareketi sirasinda olustugu belirtilmistir. Takim
asinmasinin  oniine, 6n sitma, dusik dalis degeri, 6n delik uygulamalari ile
gecilecegi belirtilmistir. Takim sicakligi 180 saniyelik dalma periyodunun sonunda
sabit bir sicaklikta kalmis, ilerleme ile birlikte sicakhgi artmistir.

Park ve dig. (2003) 6 mm kalinhginda AISI 304L kalitesindeki paslanmaz celigin
550 min” devir sayisi ve 1,3 mm/s ilerleme hizi, 3,5° dalma acisi ile kaynagini
gerceklestirmislerdir. Bu kaynak yonteminde PBCN takim kullaniimistir. Bu ¢alisma
ile kaynak dikisinin mikroyapisi ve sigma fazi olusumu incelenmistir. Calisma
sonucunda paslanmaz celiklerin kaynak bdlgesindeki igyapinin aliminyumda elde
edilen yapiya benzedigi gozlemlenmistir. Kaynak merkezinden pimin ayrilis

kisminda sigma fazi olusumuna rastlanmamistir.

Reynolds ve dig. (2003) cahismalarinda 3,2 mm kalinhgindaki 304 kalitesindeki
paslanmaz celigi, wolfram alasimli, 19 mm omuz capina sahip takimla 1,7 mm/s
ilerleme hizinda 300 ve 500 min™ déniis hizlarinda elde edilen kaynak yapisini
karsilastirmali olarak incelenmistir. Dustk devir sayisi ile yapilan kaynagin -ilerleme
sabit- mm basina 1s1 girdisinin daha dusik oldugu bulunmustur. Isi girdisinin
disukligu beraberinde disik sicakhkta kaynak, kaynak merkezinde daha kiguk
tanecikli yap1 elde edilmesine neden olmustur. Uygulamalarda taneler daha kuguktar,
cekme dayanimi daha yuksektir. Kaynakli pargcanin artik gerilmesinin ergitme
kaynaginda ulasilan gerilmelere esdeger oldugu tespit edilmistir.

Zhu ve Chao (2004), 304L paslanmaz celigin surtinme karistirma kaynagi ile
kaynagindaki gecici sicaklik ve artik gerilmelerin nimerik similasyonu Uzerine

arastirma yapmislardir. Prosesten kaynaklanan bilinmeyen 1si enerji girislerinin



tespitinde termal analize dayali ters analiz metotlari kullanmanin etkili oldugunu
belirtmislerdir. 300 min™ devir hizi ile 500 min™ devir hizi arasinda ayni bolgedeki
sicaklik farkinin 100°C’den daha az oldugunu ve similasyon sirasinda maksimum
sicakhgin 900-1000 °C civarinda oldugunu bunun da 304L paslanmaz celiginin
ergime sicakligi olan 1450 °C’tan dusik oldugunu tespit etmislerdir. Her iki farkli
donme hizindaki artik gerilmelerin arasinda kigik bir fark oldugunu

gOzlemlemiglerdir.

Boz ve Kurt (2004) yapmis olduklari ¢alismada strtiinme karistirma kaynaginda ug
formunun kaynakli baglantinin mekanik 6zelliklerine etkilerini incelemislerdir. En
iyi mekanik Ozellikleri kare uglu takimlarda elde etmislerdir. Deney numuneleri
incelendiginde kare uclu takimla yapilan deneme hari¢ diger denemelerde kirilan
bdlgelerin ana metal bdlgesinde oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica numuneler ve
baglama aparati arasinda yalitkan malzemeler (seramik v.b.) kullaniimislar ve olumlu

sonug almislardir.

Song ve Kovacevic (2004) yapmis olduklari ¢alismada sirtinme karistirma kaynagi
ile Al 6016 ile AISI 1018 celiginin kati hal ve birlestirme etkilerini incelemislerdir.
Kaynak bolgesinde AlisFes ve AlsFe; ic metalik fazlarini tespit etmislerdir.
Takimin 917 min"’de ilerlerken 100 mm sonra asinarak  kirildigini
gOzlemlemislerdir. Takim kirtlmasini, Al6016 ile AISI 1018 celiginin heterojen ic

yapisini akustik emisyon sensort ile incelemislerdir.

Kimapogon ve dig. (2004) srtiinme karistirma kaynagi 6zelliklerine takim pim ucu
cap! ve uzunlugunun etkisini calismiglardir. Yapmis olduklari ¢ahsmalarda en iyi
dayanimi sahip dikisleri, pimin tabandan 0,2 mm mesafede oldugu pim uzunlugunda
elde etmislerdir. Yapilan ¢calismalarda pim ¢apinin minimum secilmesi gerektigini ve

en iyi sonuclarin pimin ¢apinin 2-4 mm oldugu denemelerde elde etmislerdir.

Sorensen (2004) yaptigi bir calismada yiiksek ergime sicaklijina sahip malzemelerin
strtinme Kkaristirma kaynagi sirasinda tezgahin yataklarinin maruz kalacagi yiiksek

sicakhktan  olumsuz  etkilenmesini  6nlemek igin  sogutmali  tutucular



kullanilabilecegini belirtmis ve bu amagla Tecnara firmasi tarafindan gelistirilen bir
tutucuyu ¢alismalarinda kullanarak olumlu sonuclar aldigini belirtmistir. Ayrica bu
tutucu ile kaynak boélgesine korozyon direncini arttirmak i¢in koruyucu gaz akisi da
saglanabilecegini belirtmistir.

Sterling ve dig. (2004) calismalarinda 6 mm kalinhgindaki AISI 304 Kkalite
paslanmaz celigi 15 mm capinda omuza, 2 mm pim uzunluguna sahip PBCN takimi
yardimiyla 800-900-1000-1100 min® dénis, 50-75-100-130 mm/min ilerleme
hizlarinda kaynak yapilabilirligini incelenmisler ve uygulama parametrelerini tespit
etmislerdir. Bununla birlikte PCBN takimlarin ¢ok disik asinmaya ugramasi g6z

onune alinarak bu yontem icin en uygun takim malzemesi oldugu belirlenmistir.

Odabas (2004) yapmis olduklari calismada ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda
baslica ¢ kaynak problemi ile karsilasildigini tespit etmislerdir. Bunlar sirasi ile
Isinin etkisi altinda kalan bolgede "krom karbir" olusmasi sonucu meydana gelen
hassas yapi, kaynak dikisinde gorilen "sicak catlak™ olusumu ve yiksek calisma
sicakhklarinda karsilasilan ""sigma fazi" olusumudur.

Ozekcin ve dig. (2004), 550 min™ ve 4 in¢g/min ilerleme hizinda kaynak edilen
20 mm kalinliktaki X80 karbon geligi ile 8 mm kalinliktaki L80 karbon geliginin
mikro yapisal analizlerini yapmislardir. Farkl karbon oranlarina ve islemlerine sahip
her iki celigin de surtinme Kkaristirma kaynagi ile basarili bir sekilde kaynak
edilebildigini, ancak termomekanik olarak etkilenen bdlgenin sertliginin ITAB ve
ana metal sertlik degerinden ¢ok daha fazla oldugunu, sertligi gidermek icin kaynak

parametrelerinin degistirilmesi gerektigini belirlemislerdir.

Park ve dig. (2004), surtinme karistirma kaynagi ile 1,33 mm/s ilerleme hizinda
550 min™ hizinda kaynak edilmis ve 6 mm kalinliktaki 304 paslanmaz celigin
korozyon dayanimini arastirmiglardir. Calismada surtinme bdlgesinin ilerleme
tarafinda tane sinirlarinda asinmanin dikkat c¢ekici oldugunu ve korozyon
dayaniminin kot oldugunu; strtinme bdlgesi korozyon dayaniminin ana metalden

daha iyi oldugunu tespit etmislerdir. ITAB’daki disik dereceli hassasiyetin kisa



streli sicaklik hassasiyeti ile agiklanabilecegini belirtmislerdir. Yogun olarak tespit
edilen korozyon dayaniminin sirtinme karistirma kaynag! boyunca olusan sigma

fazi olusumuna baglamislardir.

Sato ve dig. (2004), 304L paslanmaz celiginin surtinme karistirma kaynaginda
yeniden kristallesmesi (zerine inceleme yapmislardir. Baslangigta 304L paslanmaz
celiginin slrtinme karistirma kaynaginin 1s1 ve yogun deformasyonu nedeni ile
dinamik yeniden kristallesmeye maruz kaldigini, takim omzunun sonradan isinmasi

nedeniyle statik yeniden kristallesmeye maruz kaldigini tespit etmislerdir.

Uzun (2004) cahismasinda Al 6013-T4 ve X5CrNil8-10 levhalarinin surtinme
karistirma kaynak yontemi ile birlestirilmesini incelemistir. 4 mm kalinligindaki
malzemeler 800 min® devir sayisinda ve 80 mm/min ilerleme hizinda kaynak
yapilmistir. Bu birlestirmenin mikroyapisi incelendiginde kaynak bdlgesinin yedi
bdlgeden olustugu gozlenmistir (Paslanmaz celik esas metal, paslanmaz celik isi
tesiri altindaki bolge, paslanmaz celik termomekanik etki altindaki bolge, kaynak
merkezi, aliminyum termomekanik etki altindaki bolge, aliminyum 1si tesiri
altindaki  bolge, aliminyum esas metal). Kaynak bdlgesinin  sertligi
g6zlemlendiginde; paslanmaz celik kismindaki termomekanik etki altindaki bélgeden
aliminyum esas metale dogru gidilirken kaynak merkezinde sertlikte biyik dusls
oldugu bulunmustur. Kaynak merkezi bolgesinde ise sertlikte gorllen blyuk
degisikliklerin nedeni olarak bu bdlgedeki paslanmaz celik taneciklerinin diizensiz
dagilimi gosterilmistir. Kaynakl bilestirmenin yorulma 6zellikleri incelendiginde Al
6013-T4 birlestirilmelerine gére %30 daha dusik degerler elde edilmistir.

Cho ve dig. (2005), paslanmaz celiklerin surtinme karistirma kaynaginda doku
evrimi ve uzama sertlesmesinin modellenmesi tizerinde ¢alismislardir. Sicakliklarin,
takimin akis istikameti karsisinda soguk u¢ yakininda hizla arttigini, ilerleme
yonindeki sicakliklarin ¢ekilme yoninden 100 K civarinda daha fazla oldugunu
tespit etmislerdir. Kaynak bolgesindeki gerilmenin ana metalden fazla oldugunu,
cikista gekilme yonundeki malzemenin ilerleme yoniindeki malzemeden daha fazla
gerilme deQerlerine sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Levhanin orta ve asagl
bélimlerinde ¢ekilme yoniindeki sertlik dagilimlarinin ilerleme yoninden daha fazla



oldugunu tespit etmislerdir. En yilksek gerilmenin slrtinme bdlgesinde
bulundugunu, ilerleme yoninde cekilme yonunden daha fazla gerilme oldugunu;

takim 6ntinde sikistirma, arkasinda ise gekme gerilmesi olustugunu iddia etmislerdir.

Feng ve dig. (2005a) yapmis olduklari ¢alismada sirtiinme karistirma kaynaginin
onemli dezavantajlarindan biri olan kaynak bitiminde delik kalmasi problemini
onlemek igin 6zel bir uygulama ile kaynagin devam etmesini saglamislardir. S6z
konusu delik kaynak bitimine ilave edilen parcada olusturulmustur. Bu parca daha
sonra kaynak bitim yerinden spiralle kesilerek uzaklastiriimistir.

Feng ve dig. (2005b) 25 mm capinda ve 5,5 mm uzunlugunda PCBN takimlar
kullanarak  celik  borularin  surtinme karistirma  kaynagini  yapmislardir.
Calismalarinda 500 - 600 min™ devir sayisi ve 100 - 150 mm/min ilerleme hizinda
kaynaklar yapmislardir. Diger calismalardan farkh olarak sirtinme karistirma
kaynaginda cok etkili bir parametre olan baski kuvvetini 10 kN ile sabit tutarak
birlestirme gerceklestirilmistir. Calismalarinda boruyu sabitleme ve birlestirme igin
Ozel aparatlar kullanilmistir. Kaynak bdlgesini oksidasyondan korumak igin ise
kaynak dikisi Uzerine argon gazi vermislerdir. Birlestirilen numunelere uygulanan

cekme deneylerinde kopma esas metal bélgesinde meydana gelmistir.

Feng ve dig. (2005c) yuksek mukavemetli geliklerin sirtlinme karistirma nokta
kaynagi Uzerinde ¢ahismislardir. DP600 cift faz celigi ile M190 martenzitik ¢eligin
metalurjik yapistirmasi icin 3 saniye kaynak slresinin altinda sabit ug
kullanilabilecegini, PCBN takim malzemesi ile asinma ve bozulma olmadan yuzlerce
kaynak yapmanin mimkun oldugunu tespit etmislerdir. Termomekanik etki altindaki
bolgede, calisilan her iki ana metalinkine benzer mikroyapi ve sertlik elde
etmislerdir. M190 celiginde 6nemli bir yumusama tespit etmislerdir. Yapistirma
bdlgesinin disinda M190 celigindeki bu yumusama bdlgesinde mekanik test
esnasinda hata meydana geldigi gozlenmistir. Calismada uygulanan kaynak kosullari
kiglk bagd genislikleri meydana getirdiginden, baglantinin gerilme kuvvetini
sinirladigi; takim geometrilerindeki gelismeler ile bunun ortadan kaldirilabilecegini

ileri sirmuslerdir.



Mandal ve Williamson (2005), yuksek sertlije sahip malzemelerin surtinme
karistirma kaynaginda takimlarin  gabuk elden ¢ikmasini  dnlemek icin
termomekaniksel sicak kanal yaklagimi tizerinde calismislardir. On 1sitma kaynaklari
ile termomekaniksel sicak kanal uygulamasi sonucunda takimlarin daha az efor sarf

etmesi nedeniyle 6mdrlerinin uzadigini belirlemislerdir.

Mishra ve Ma (2005), sirttinme karistirma kaynagi ve prosesi Uzerinde genel olarak
yaptiklari incelemede, strtinme karistirma kaynaginin geldigi seviyeyi, diger klasik
kaynak yontemlerine olan dstunliklerini, takim geometrisi, daldirma agisi ve

ilerleme hizlari ile ug profillerinin dnemine deginmislerdir.

Park ve dig. (2005), strtinme karistirma kaynagi ile kaynak edilmis AISI 430
paslanmaz celiginin mikro yapisi ve mekanik Ozelliklerini arastirmislardir.
Cahismada kaynak bolgesi ile ana malzeme arasinda sertlik, dubleks mikro yapi,
martenzit ve ferrit yapi karsilastirmalari yapiimistir. Karisim bolgesindeki sertligin
martenzit olusumu nedeni ile ana malzeme sertliinden ¢ok daha fazla oldugunu

tespit etmislerdir.

Sato ve dig. (2005), surtinme karistirma kaynagi ile kaynak edilmis SAF 2507 siiper
dubleks paslanmaz celigin mikro yapisal ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
PCBN takim malzemesi ile ylksek kalitede derin nlfuziyetli kaynaklar elde
etmiglerdir. Dinamik yeniden kristallestirme boyunca surtunme karistirma
kaynaginin ferrit ve ostenit fazlari dnemli derecede saflastirdigini, strtlinme
bolgesinde kicuk ferrit ve ostenit tanelerinin yliksek mukavemet ve sertlik
olusturdugunu tespit etmislerdir. Kaynak yatay gerilme hatalarinin surekli olarak
kaynak bolgesi ve termomekanik etki altindaki bolge siniri yakininda meydana
geldigini ve akma ve kopma mukavemet gerilmelerinin ana malzeme ile kabaca ayni

oldugunu ileri stirmuglerdir.

Alptekin (2006) paslanmaz celiklerin surtiinme karistirma kaynagi Gzerine yapmis

oldugu calismada 20 mm capa sahip wolfram karbir takimlar kullanmis ve takim



dalis acisinin 1°45”, 1000 min™ takim devir sayisi ve ilerleme hizinin 63 mm/min

oldugu durumda en iyi kaynak dikislerini elde etmistir.

Boyce ve di§. (2006), surtiinme karistirma kaynagi ile kaynak edilmis paslanmaz
celige uygulanan deformasyon modeli igin ¢ok 6lcekli bir metodoloji Uzerine
arastirma yapmislardir. Sonlu elemanlar metodu ile sertlik haritasi, deformasyon
sekil profili ve model gesitlendirmesi olarak Ug¢ cesit similasyon deneyi ile ana metal
ve kaynakli metalin kafes gerilme degisikliklerini ve yogunluk degisikliklerini

incelemiglerdir.

Fujii ve dig. (2006a), dusik karbonlu celiklerin sirtlinme karistirma kaynagini
incelemiglerdir. 2,3 mm kalinlikta martenzit islemi ile olusturulmus gok ince taneli
saf dusik karbonlu celiklerin surtinme karistirma kaynaginda, ayni donme hizinda
karsilastirma yapildiginda su verilmis celiklerin 1si genislik bdélgelerinin, soguk
cekilmis ve tavlanmis celiklere nazaran daha genis oldugunu tespit etmislerdir. Ayni
ana metalde farkli donme hizlari karsilastirildiginda donme hizi artisi ile birlikte en
dusuk sertlik ve genis 1s1 alani olusumunu tespit etmislerdir. Takim ucu dénme hizini
azaltarak sirtinme bdlgesindeki tane yapisinin kigllecegini ilave olarak dénme
hizinin tane sinir karakterini etkiledigini tespit etmislerdir. Martenzit islemi ile SKK
kombinasyonu olarak birinci adimda su verme, ikinci adimda soguk ¢ekme, tcinci
adimda SKK ve dordlncu adimda tavlama yapmanin strtiinme bdlgesi ile ana metal
arasinda mukavemet dengesi elde etmede tercih edilmesi gerektigini ileri

stirmuslerdir.

Fujii ve dig. (2006b), yuksek karbonlu celiklerin strtinme karistirma kaynagini da
incelemisler ve ilave bir 6n veya sonradan isitmaya gerek kalmadan basarili bir
sekilde kaynak edilebildigini tespit etmislerdir. Diger klasik kaynak metotlari ile
imkansiz olmasina ragmen sdrtinme Kkaristirma kaynagi ile soguma hizi ve

maksimum sicakhgin kontrol altina alinabildigini tespit etmislerdir.

Fujii ve dig. (2006c), farkli karbon oranlari iceren celiklerin sirtiinme karistirma

kaynagini da incelemisler ve sirtlinme karistirma kaynaginin ferrit-ostenit iki faz
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bdlgesinde yapildiginda mikro yapinin daha saflastirilmis ve en yiiksek mukavemetin
elde edilebilecegini tespit etmislerdir.

Lee ve di§. (2006), surtinme karistirma kaynagi ile birlestirilen 304 ostenitik
paslanmaz celik ile 6056 aliminyum alasiminin ara yiizeyinde meydana gelen
reaksiyonu incelemislerdir. Yapilan ¢alismada 250 nm kalinhiginda hegzagonal siki
paket yapisi ile Al;Fe fazi olarak adlandirilan bir ic metalik bilesim tabakasi; i¢
metalik bilesim tabakasinin yakininda ultra ince tane yapisi ile genlesmis tane yapisi
tespit etmislerdir. Genlesmis tane yapisinin ferrit fazindan dolayr meydana geldigini,
strtinme sonrasi paslanmaz celik tarafinda kismen ostenit fazindan ferrit fazina

donlsumiin meydana geldigini tespit etmislerdir.

Nandan ve dig. (2006), yumusak c¢eligin strtinme karistirma kaynagi esnasinda (¢
boyutlu 1s1 ve malzeme akisi Uzerine calisma yapmislardir. Isiya bagh termal
iletkenlik, belirli 1s1 ve akma gerilmesi tespit etmislerdir. Takim yiizeyine yakin
belirli viskoplastik akis ve malzemenin cogunlukla cekilen tarafa dogru transfer
edildigini tespit etmislerdir.

Orhan (2006), AISI 430 ferritik paslanmaz celigin surtinme karistirma kaynak
yapilabilirligini incelemistir. AISI 430 paslanmaz ¢elik levhalar 50 mm/min ilerleme
hizi ve 450 min™ devir sayilarinda yapilan kaynak baglantilarinda tic farkl bdlgenin
olustugunu, ince taneli bdlgede sertligin yukseldigini, glizel gérunimli ve dayanimi
yiksek bir kaynagin meydana geldigini tespit etmistir. Yapilan ¢ekme deneyi
sonucunda kopmanin tamamen kaynak bolgesi disindan gercgeklestigi gortlmustur.
Bu durum, dikisin mukavemetinin ana metalinkinden daha yulksek oldugunu
gostermistir. Bu sonuc¢ elde edilen kaynakl birlestirmenin istenen mekanik
Ozelliklerde oldugunu gdstermektedir. Bu malzemenin slrtiinme karistirma kaynag!

ile guvenle birlestirilebilecegi belirlenmistir.

Watanabe ve dig. (2006), Al ile yumusak celigin surttinme karistirma kaynagi ile
kaynak edilmesi uzerinde ¢ahismislardir. Calismada u¢ donme hizinin etkileri, ug
acisinin pozisyonunun kaynagin mikro yapisina ve gerilme kuvvetine etkisi, kaynak
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esnasinda temas ylzeyi Uzerinde oksit tabakasinin davranisi incelenmistir.
Aliminyum alasimi tabakasinin ¢elik tabakaya alin kaynaginin basarili bir sekilde
gerceklestirilebildigi  tespit  edilmistir. Maksimum c¢ekme mukavemetinin
Aliminyum alasim ana metalinin %86°sI kadar oldugu tespit edilmistir. Kiguk
miktarda i¢ metalik bilesimin aliminyum/celik ylzeyde olustugu, ancak orta ve alt
kisimlarda olusmadigini tespit etmislerdir. ic metalik bilesimleri alaninda catlak
meyili oldugunu go6zlemlemiglerdir. Bircok celik parcanin aliminyum igine
dagildigini, dénen ucun sirtinme hareketi nedeni ile temas ylzeyinde bulunan oksit
tabakanin uzaklastigini tespit etmislerdir. Disuk ddénme hizinda yetersiz sicaklik
nedeni ile ugta asinma oldugunu, ylksek dénme hizinda Aliminyum alasimindaki
magnezyumun yanmasi nedeni ile istenilen kaynadin gerceklesmeyecegini,
dolayisiyla en uygun dénme hizinin kullaniimasi gerektigini tespit etmislerdir.
Ayrica ucun saat istikametinin tersine donddrilmesi suretiyle aliminyum ile celigin

kaynak edilmesinin imkénsiz oldugunu ileri surmusglerdir.

Hovanski ve dig. (2007) 1,4 mm kalinhiginda sicak preslenmis bor ¢eliginin PCBN
takim malzemesi ile surtunme karistirma nokta kaynagi Uzerinde cahsmislardir.
Calisma sonrasinda yapilan mikroyapi incelemesinde kaynak kilgesi icerisinde dar
ferritik bant boyunca catlak ilerlemesi tespit etmislerdir. Bu yumusak zigzagl ferritik
alanin neden kaynaklandigini tam olarak tespit edememekle birlikte, Al-Si yizey
oksitlerinin ¢ozinmesinden dolay! kararli hale gelen ferrit nedeni ile tabaka
yuzeylerinin 1s1 davranisi ve islem sirasinda az miktarda karbonsuzlastiriimasi
sebebinden olabilecegini ileri surmuslerdir. Sonug olarak Surtinme karistirma nokta

kaynaginin sicak preslenmis bor celigine basari ile uygulanabildigini belirlemislerdir.

Sato ve di§. (2007), ferrit-sementit dubleks yapisini iceren ultra yiiksek karbon
celiklerinin strtinme karistirma kaynagir boyunca mikro yapisal evrimini
incelemiglerdir. PCBN takim malzemesi ile basarili bir sekilde hatasiz bir kaynak
elde etmiglerdir.

Sorensen ve Nelson (2007), takim malzemeleri ve ug profilleri Gzerine arastirma

yapmislardir. PCBN takim malzemesinin 1018 celigini 80 metreye kadar, 316L
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paslanmaz celigini 1-4 metreye kadar kullanilabilecegini ve PCBN takim
malzemelerinin ¢ok iyi sonuglar aldigini tespit etmislerdir.

Nandan ve dig. (2008), surtiinme karistirma kaynagindaki en son gelismeleri islem,
kaynak yapist ve Ozellikleri agisindan incelemis ve vyapilan c¢alismalari
birlestirmislerdir.

Saeid ve dig. (2008) SAF 2205 dubleks paslanmaz geliklerin SKK’nda karistirma
bolgesinin mikroyapisi ve mekanik Ozellikleri (zerine kaynak hizinin etkisini
incelemislerdir. 2 mm kalinliginda levhalari sabit 600 takim devir sayisinda ve 50—
200 mm/min arasindaki farkl ilerleme hizlari kaynak etmislerdir. ilerleme hizinin
artirlimasinin o ve y tane boyutlarini azalttigini, bundan dolay! karistirma bélgesinin
cekme dayanimi ve sertlik de@erini arttigini belirlemislerdir. Strtinme karistirma
kaynaginda ilerleme hizi ve ulasilan maksimum sicaklik arasinda bir iliski oldugunu

iddia etmislerdir.

Meran ve Canyurt (2008) AISI 304 ostenitik paslanmaz celiklerin surtinme
karistirma kaynaginda takim devir sayisi ve ilerleme hizinin etkisini incelemislerdir.
750 min™ devir sayisi, 9 kN’luk baski kuvveti ve 1,5° lik takim agisinda en iyi
mukavemete sahip kaynakli baglantilarin 47,5 mm/min ilerleme hizinda olustugunu
belirlemislerdir. Bununla birlikte, 60 mm/min ilerleme hizi, 9 kN’luk baski kuvveti
ve 1,5° lik takim acisi sartlarinda ise en iyi mukavemete sahip kaynakli baglantilarin

950 min™ devir sayisinda elde edildigini belirlemislerdir.

Meran ve di§. (2007), AISI 304 ostenitik paslanmaz celiklerin sirtiinme karistirma
kaynagini incelemislerdir. Wolfram karbiir takim kullanarak 40-100 mm/min
ilerleme hizinda 1000 min™ devir hizinda hatasiz kaynaklar elde etmislerdir.

Ericsson ve Sandstrom (2003), surtinme karistirma kaynaginda ilerleme hizinin
yorulma oOmrl Uzerine etkisini incelemigler, WIG ve MIG kaynaklari ile
karsilastirmiglardir. Sonuglara gore, test arahigindaki ilerleme hizinin, disik ve
yiksek piyasa ilerleme hizlarini temsilen, SKK yorulma ve mekanik o6zellikleri
uzerinde belirli bir etkisi olmadigini belirlemislerdir. Buna ragmen, bariz dusiik

ilerleme hizinda birim kaynak uzunluguna saglanan isi girdisi artisina bagli olarak
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yorulma performansinda iyilesme saglanabilecegini ileri sirmislerdir. MIG ve WIG
kaynaklarinin statik ve dinamik mukavemetlerinin SKK’dan daha distk oldugunu
belirlemiglerdir. Yaptiklari g¢alismanin literatirde daha 0Once yapilmis olan
karsilastirmal ergitme (MIG) kaynagi ve SKK yorulma dayanimlari ile uyumlu

oldugunu ileri stirmuglerdir.

Elangovan ve Balasubramanian (2008), AA2219 aliminyum alasiminin FSW ile
kaynaginda ilerleme hizi ve takim ug profilinin etkisini incelemislerdir. 0,76 mm/s
ilerleme hizinda kare u¢ profil kullanarak SKK bdlgesinde maksimum c¢ekme
dayanimi, daha ylksek sertlik ve daha iyi tane yapilari elde edilebilecegini ileri

stirmuslerdir.

Peel ve dig. (2003), AA5083 aliminyumu SKK’nda ilerleme hizinin bir fonksiyonu
olarak mikroyapl, mekanik Ozellikler ve artik gerilmeler Gzerine arastirma
yapmiglardir. ilerleme hizini artirmanin (bu sirada 1s1 girisini azaltarak) kaynak
bolgesini daralttigini ileri stirmislerdir. ilerleme hizlari arttiginda uzunlamasina en
yilksek gerilmelerinin de arttigini belirlemislerdir. ilerleme hizinin artmasiyla,
gerilme sahasinin daralmasi neticesinde yumusamis kaynak bdlgesine dogru ¢cekme

dayanimlarinin sinirlandigini tespit etmislerdir.

Cavaliere ve dig. (2008), surtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmis AA6082
aliminyumun mekanik ve mikroyapisal 0Ozelliklerine kaynak parametrelerinin
etkisini arastirmiglardir. ilerleme hizi 40 mm/min’den 165 mm/min’e artirildiginda
kaynak kiilgesinde tane yapisi anlaminda kuvvetli farklihklarin olustugunu ancak
ilerleme hizi 460 mm/min yikseltildiginde artik gerilmelerin meydana gelmedigini
ileri surmasglerdir. Akma sinirinin 115 mm/min ilerleme hizina kadar olan dusuk
ilerleme hizlarinda kuvvetle arttigi ancak ilerleme hizi daha da arttirildijinda
dismeye basladigi; malzeme slinekliginin de ayni davranisi gosterdigini ancak 165
mm/min ilerleme hizindan sonra tekrar artmaya basladigini kaydetmislerdir. ilerleme
hiz1 115 mm/min olan kaynakli malzemenin en iyi yorulma dayanimi zelliklerini ve
yorulma limitinden daha yuksek bir deger sergiledigini, tim konfigirasyonlarda
duslk devir sisteminde ¢ok dar olarak benzer davranis, yorulma limitine kadar genlik
gerilme azalmalari ile kuvvetli farklilik vardir, gdzlemlemislerdir. 115 mm/min

ilerleme hizinda kaynak edilen yorulma numunelerinin SEM incelemelerinde, yiksek
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gerilme genlik seviyelerinde Kkiriklarin kaynak ylzeyinde basladigini tespit
etmislerdir.

Chao ve Jahazi (2009), ilerleme hizinin bir magnezyum alasiminin slrtiinme
karistirma kaynakli alin birlestirme Kalitesine etkisini arastirmislardir. ilerleme
oraninin (ilerleme hizi/takim devir sayisi) her bir devir basina 0,6 mm’den daha az
oldugu durumlarda tane buylmesi goruldiguni tespit etmislerdir. Yiksek ilerleme
hizinin kaynak bolgesinde daha ylksek sertlik degerleri trettigini, ilerleme hizi artisi
ile akma sinirinin arttigini, ilerleme hizinin 15 mm/s’ye yikseltilmesi ile ¢ekme
dayaniminin artacagini fakat 15 mm/s’den 30 mm/s’ye ¢ikarildiginda sabit kalacagini

ileri sirmuslerdir.

Rajakumar ve dig. (2011), sdrtinme Kkaristirma kaynak islemi ve takim
parametrelerinin  AA7075-T6 aluminyum alasimi birlesimleri Uzerine etkisini
incelemislerdir. 1400 min™ devir sayisinda, 60 mm/min ilerleme hizinda, 8 kN baski
kuvvetinde, 5 mm capinda ug, 45 HRC sertlige sahip 15 mm omuz ¢apinda takim
kullanarak dretilmis baglantinin diger baglantilarla karsilastirildiginda daha yiiksek

mukavemet Ozelliklerine sahip olduklarini tespit etmislerdir.

Kim ve di§. (2006), aliminyum pres dokim alasiminin SKK baglantilarinin
mikroyapisi (zerinde kaynak parametrelerinin etkisi konusunu incelemislerdir.
Karistirma bolgesindeki mikroyapi Gzerinde ilerleme hizi ve devir sayisi etkisini
ADC12 alagsimindaki Si taneciklerinin dagilimini 6lgerek arastirmiglardir. Her ne
kadar Si tanecikleri esas metal igerisinde her bdlgede ayni ise de, Si taneciklerinin
diger bdlgelerden ziyade daha cok tabana yakin olduklarini tespit etmislerdir.
ilerleme hiz arttikca Si parcalarinin boyutunun azaldijini buna karsin devir

sayisindan belirgin bir etkilenmeden s6z edilemeyecegini belirtmislerdir.

Song ve dig. (2009), strtinme karistirma kaynakli Inconel 600°1n mikroyapisi ve
mekanik Ozellikleri Gzerine ilerleme hizinin etkisini arastirmiglardir. Tum
durumlarda dinamik yeniden kristallesme (rekristalizasyon) go6zlemlemisler ve
ilerleme hizinin artirilmasi ile birlikte esas metalde 19 pm olan ortalama tane
boyutunun karistirma bdolgesinde ortalama 3,4 pm boyutuna dusmesi ile tane

incelmesinin basarildigini ileri sturmislerdir. Ayrica, bunun slrtinme karistirma
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kaynak bolgesi lGzerinde esas metale nazaran % 20 daha yiksek mikro sertlik ile %

10 daha yuksek ¢cekme dayanimi etkisine sahip oldugunu bildirmislerdir.

Elangovan ve Balasubramanian (2007), AA2219 altiminyum alasiminin surtinme
karistirma kaynak bolgesi olusumu (zerine devir sayisi ile takim ug profili etkisini
incelemislerdir. Kare ug profiline sahip takim ile 1600 min™ devir sayisinda imal
edilen kaynakli baglantinin tGstin cekme 6zellikleri gosterdigini belirlemislerdir.

Zhou ve dig. (2010), surtunme Kkaristirma ile kaynak edilmis Ti-6Al-4V’un
mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri Uzerine devir sayisinin etkisini incelemislerdir.
Birlestirmeler, 75 mm/min sabit ilerleme hizinda, 400 ile 600 min™ devir sayilarinda
meydana getirilmistir. Birlestirmelerin mikroyapisi ve mekanik Ozellikleri Uzerinde
devir sayisinin énemli etkisi oldugunu belirlemislerdir. ITAB’de mikroyap! devir
sayisindan tam olarak hi¢ etkilenmezken, kaynak bdlgesinde devir sayisina dayanan
¢ift gorinumli (bimodal) mikroyapi veya tamamen lamelli katmanlardan olusan
mikroyapinin gelistirilebilecegini ileri stirmislerdir. Kaynak bdlgesindeki sertligin
esas metaldeki sertlikten disik oldugunu ve devir sayisinin artmasi ile daha da
azaldigini iddia etmislerdir. Enine cekme deney sonuclarina gore tim birlesmelerin
esas metalden daha dusik ¢ekme dayanimi sergiledigini ve devir sayisi artirilinca

birlesmelerin cekme dayanimlarinin azaldigini ileri sirmuslerdir.

Liu ve dig. (2011), su alti surtiinme karistirma kaynagi edilmis 2219 aliminyum
alasimlarinin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri tzerine ilerleme hizinin etkisini
arastirmiglardir. ilerleme hizinin artirilarak termomekanik olarak etkilenmis bélge
(TMAZ) ile ITAB’de meydana gelen ¢okelme bozulmasinin azaltildigini, sonugta
yumusayan bdlgenin daralmasina ve en distk sertligin artmasina yol actigini ileri
stirmislerdir. Cekme dayaniminin baslangigta ilerleme hizi ile birlikte arttigini fakat
200 mm/min ilerleme hizinda oluk kusur olusumuna bagli olarak énemli dlglde
disttagund ileri sirmislerdir. Cekme testi boyunca, disuk ilerleme hizinda kaynak
edilen birlesme geri cekilme tarafindaki ITAB bdlgesinden kirildigini, bu arada
yuksek ilerleme hizinda, hatasiz birlesmenin ilerleme tarafindaki termomekanik

olarak etkilenmis bdlgeden kirildigini tespit etmislerdir.
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Shen ve dig. (2010), strtinme karistirma ile kaynak edilmis bakirin mikroyapisi ve
mekanik 6zellikleri tizerine ilerleme hizinin etkisini arastirmiglardir. ilerleme hizini
artirinca, kaynak kilgesi bdlgesinde tane boyunun dnce arttigini, sonra azaldigini,
termomekanik olarak etkilenmis bdlgenin daraldigint ve bu iki bdlge sinirinin
belirginlestigini, fakat ITAB’In hemen hemen hi¢ degismedigini tespit etmislerdir.
Birlesmelerdeki cekme dayanimi ve uzamanin ilerleme hizi artirildiginda énce
arttigini sonunda azaldigini, fakat 25-150 mm/min araligindaki ilerleme hizlarinda
etkinin ¢ok azaldigini tespit etmislerdir. Hatasiz birlesmelerin ¢ok kicik ilerleme
hizlarinda meydana geldigini ve kirilma yerinin geri cekilme tarafinda kaynak
kiilgesi bolgesi disinda meydana geldigini ileri siirmuslerdir. ilerleme hizini
artirmakla 6nce kaynak kilcesi bolgesinde sertligin azaldigini sonra arttigini, fakat
birlesmelerin icinde diger bolgelerdeki sertlige cok az etki ettigini ileri surmuslerdir.

Chao ve Jahazi (2011), surtinme karistirma ile kaynak edilmis magnezyum
alasiminin  birlesme kalitesi Uzerine devir sayisi ile u¢ uzunlugunun etkisini
arastirmislardir. Devir sayisinin artirtimasi ile birlikte ¢ekme kesme yukinin

baslangicta arttigini, fakat miteakip devir artislarinda azaldigini tespit etmislerdir.

James ve dig. (2003), 5083 aliminyumunun sirtiinme karistirma kaynaginin yorulma
omri Gzerine kaynak takimi ilerleme hizinin etkisini incelemislerdir. hem kaynakli
ve parlatilmis numunelerde hem de ilerleme hizinin 80 mm/mindan 200 mm/min
¢ikarildigr durumda dayanim limiti gerilmesinde (107 devirde) bir diisme oldugunu
ve tum ilerleme hizlarinda doverek sekil verme hatalarindan kaynaklanan sogan zari

olusumunu tespit etmislerdir.

Azizieh ve dig. (2010), surtlinme karistirma kaynagi ile imal edilmis AZ31/Al,03
nano kompozitlerinin mikroyapisi ve sertligi Gzerine devir sayisi ve u¢ profilinin
etkisini arastirmiglardir. Her bir surtinme karistirma prosesindeki pasoda matrisin
tane safligi ve nano parcalarin iyilestirilmis dagilimini elde etmislerdir. Devir
sayisini artirarak, bunun sonucunda daha fazla 1si1 girdisi elde ederek, esas alasimin
tane boyutunun artirildigini ve ayni zamanda devirin daha fazla parcaliyici etkisi ile
daha iyi bir nano parca dagilimina sebebiyet verdigini ileri strmuslerdir.
Kompozitlerin matris yapisindaki tane boyutlarinin ortalama 1-5 pm aralijinda
degistigini ve mikrosertligin 85-92 HV oldugunu tespit etmislerdir.
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Gharacheh ve dig. (2006), AZ31 magnezyum alasiminin sdrtinme karistirma
kaynaginin mekanik ozellikleri Gizerine “devir sayisi/ilerleme hiz1” (w/v) oraninin
etkisini arastirmiglardir. Orani artirdiklarinda kaynak bolgesi ile gecis bolgesinde
akma siniri ile cekme dayaniminin keskin bir sekilde azaldigini tespit etmislerdir.
Ayrica, devir sayisi/ilerleme hizi oraninini artirdiklarinda kaynak kilgesi boyutunun

arttigini ve eksik kok nufuziyetinin azaldigini tespit etmislerdir.

Lakshminarayanan ve Balasubramanian (2010), strtiinme karistirma kaynakli ferritik
paslanmaz celik birlesimlerinin mikroyapisi, sertligi, cekme ve centik mukavemeti
lizerine bir arastirma yapmuslardir. 1000 min™ devir sayisinda ve 50 mm/min
ilerleme hizinda surtiinme karistirma kaynagi ile kaynak edilmis ferritik AISI 409
paslanmaz ¢eligin mikroyapisi ve mekanik karekteri tizerinde arastirma yapmislardir.
Esas metaldeki kaba ferrit tanelerinin, strtiinme karistirmasinin sebep oldugu keskin
plastik deformasyonun ortaya ¢ikardigi hizli soguma ve yuksek gerilme oranina bagli
olarak ferrit ve martenzit dubleks yapisini igeren ¢ok ince tane yapisina dénistigun
tespit etmislerdir. Esas metale nazaran kaynak bdlgesinin ¢ekme test sonuglarinin
karsilastirilamayacak kadar yiksek ciktigini belirlemislerdir. Birlesmelerin stineklik
ve centik dayanimlarinin kabul edilebilir olduklarini tespit etmislerdir.

Sathiya ve dig. (2008), surtinme karistirma ile kaynak edilmis paslanmaz celik
birlestirmeler Uzerine ¢alisma yapmislardir. Endistriyel olarak onemli iki gesit
paslanmaz celik tirt olarak ostenitik (304) ve ferritik (430) paslanmaz celiklerinin
birlesimleri ~ Gzerinde  calismislardir.  Ergitme  kaynak  yontemleri ile
kiyaslandiklarinda, birlesmelerin slrtinme karistirma kaynak yontemi ile daha iyi

sonuglar verdigini tespit etmislerdir.
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2. GENEL BILGILER

Sirtinme karistirma kaynak (SKK) yontemi 1991 yilinda ingiliz Kaynak Enstitiisii
(TWI:The Welding Institute)’de Wayne Thomas tarafindan icat edilen bir yontemdir.
islem, kaynak yapilacak parcadan daha sert bir malzemeden Gretilmis takimin dénen
ucu ile birlestirilecek parcgalarin birlesme boélgesinde slrtinme ile 1s1 meydana
getirilmesi prensibine dayanir. Karistirici ug, surtlinerek ana metali viskoz hale
getirir ve ilerledikce malzemeyi geriye dogru iterek arkada kalan kisimda birlesmeyi
saglar. Bu esnada malzeme erimez; yani sirtiinme karistirma kaynagi bir kati hal
kaynak yontemidir. Bu yodntemde ilave metal, koruyucu gaz ve kaynak a§zi
hazirlanmasi gerekmez. 1991 yilindan beri Uzerinde c¢ahsilan bu kaynak yontemi
gecmiste ergiterek kaynagi miimkin olmayan materyallerin kaynaginda kullaniimaya
baslanmistir. Bu yéntem Al alasimlari, bakir, titan, paslanmaz celik ve diger celik
tirlerinin kaynakl birlestirilmeleri icin elverigli bir yontemdir. SKK ydnteminde
kaynak bolgesinde meydana gelen sicaklik, malzemenin ergime sicakligindan ¢ok
daha dustktir. Bu sebeple kaynak sonrasi ¢arpilma olmamaktadir.

SKK ybontemi, alin alina sabitlenmis iki levhaya ylksek devirde donen omuzlu bir
pimin (karistirict ug) daldiriimasi ve kaynak yapilmak istenen uzunluk boyunca
belirli bir hizda ilerletilmesinden ibarettir. Surtinme karistirma kaynagi sematik
olarak Sekil 2.1’de gosterilmistir.

Uygulanan kuwvet llerleme yani
- d

4

is parcasi

[
Takim omzu

Kaynak dikigi Kansgtinci ug kisim

Sekil 2.1: Surtinme karistirma kaynaginin sematik gosterimi
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Sirtiinme karistirma kaynaginin yapilisini asama asama incelemeye baslamadan
once birlestirilecek levhalarin diiz bir altlik Gzerinde sabitlendiginden ve kaynak
esnasinda  Kkaristirict  takimin  uygulayacagl baski  karsisinda  birbirinden
ayrilmayacagindan emin olunmalidir. Diger tirlu karistirici u¢ gevsek baglanmis
levhalar hizla ayirabilmekte hatta ¢ok gevsek baglanma durumunda levhalari
savurarak tehlikelere neden olabilmektedir. Diger 6nemli bir husus ise karistiric
ucun levhalara dalma uygulayacagi baslangi¢ deliginin uc profiline uygun olarak
onceden actlmis olmasidir. On hazirhiklarin tamamlanmasindan sonra takim

baslangic deligini ortalayacak sekilde deligin hemen Uzerine getirilir.

Surtinme karistirma kaynaginin asamalari Sekil 2.2°de gosterilmistir.

a) b)

Sekil 2.2: SKK asamalari; takima ilk dontisun verilmesi (a), takimin malzemeye
daldiriimasi (b), takim omuzunun plakalari 6n 1sitmasi (c), yeterli 6n
Isitma sonrasi takima ilerleme verilmesi (d).

ilk asama olarak takim bosta oldugu halde istenilen devir sayisina ayarlanarak

sadece donme hareketi verilir, Sekil 2.2a.

ikinci asamada takim bir taraftan donmeye devam ederken diger taraftan levhalarin
icine daldirihr, Sekil 2.2b.
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Uclincti asamada takimin dénerek levhalara siirtiinmesinden dolayi isi olusur. Bu isI,
takim ucunun daldirildigi yerde ve is parcasi ile takimin omuz kisminin arasinda
kalan ara yuzeyde plastik sekil degistirmeye yatkin yumusak bir bdlge olusturur,
Sekil 2.2c.

Son asamada ise donen takima kaynak dikisi boyunca kaynaklanacak uzunlugun
sonuna gelinceye kadar ilerleme verilir ve takim yolu boyunca iki malzeme birlesmis
olur, Sekil 2.2d. ilerleme esnasinda 6zel sekil verilmis pim yumusayan malzemeyi
parcanin tabanina dogru sivamaktadir. Daha sonra genellikle takim donmeye devam
ederken geri cekilir doniis durdurularak kaynaklanan parcalar tespit edildigi yerden
sokulur. Takimin geri ¢ekildigi noktanin kaynadi yapilmasi istenen noktayi
gecmesine dikkat edilmelidir, cinkl takim cekildigi yerde yuvarlak bir cukur

olusturmaktadir.

Deneylerde uygulanan sirtiinme karistirma kaynagi asamalarina ait fotograflar

asa@ida sirasiyla gosterilmektedir.

Karistirici ug baslangi¢ deliginden igeri dogru daldirilarak takim omzunun levhalara

strtinmesi saglanir, Sekil 2.3.

Sekil 2.3: Karistirici takim omzunun donerek levhalara surtinmeye baslamasi
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Bir taraftan takim omzunun levhalara sirtiinmesine devam edilirken diger taraftan
yuk cihazinin indikatorinden kontrol edilen takim baski kuvvetinin istenilen siddette
istikrarli uygulanmasi saglanir, Sekil 2.4.

sy

Sekil 2.4: Karistirici takim omzunun istenilen baski kuvvetinde istikrarli olarak
levhalara strtiinmeye devam etmesi

Kisa bir siire igerisinde takim omzu ile levhalar arasinda surtiinme sebebiyle olusan
IsI etkisiyle takim omzunun kizarmaya basladigi gorulur, Sekil 2.5.

Sekil 2.5: Takim omzunun sicaklik etkisiyle kizarmaya baslamasi
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Kizarmaya baslayan takima hemen ilerleme verildiginde ¢ok kolay kirildigi tespit

edildiginden ¢ok kisa bir sure icin yeterli derecede kizarmasi beklenir, Sekil 2.6.

Sekil 2.6: Karistirici takimin yeterli derecede kizarmasi

Artik iyice kizaran takima ilerleme verilmektedir, Sekil 2.7.

Sekil 2.7: Karistirici takima ilerleme verilmesi
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ilerleme esnasinda takim baski kuvvetinin azalip artmamasi icin tezgahin manuel
olarak kontrol edilmesine dikkat edilmistir. Ayni takim baski kuvvetinde ilerleyen
kaynak goruntimu Sekil 2.8’de verilmistir.

Sekil 2.8: Ayni takim baski kuvvetinde ilerleyen kaynak gérinimdi

Kaynagin sonuna yaklasildiginda takimi levhalardan ¢gikarmak i¢in uygun noktaya
gelmesi beklenmektedir, Sekil 2.9.

Sekil 2.9: Kaynagin sonuna yaklasiimasi
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Artik kaynak bitimine gelindigi zaman Karistirict ucun levhalardan ¢ikariimasi

saglanarak ana tablaya zarar vermesi dnlenir.

Yuksek sicaklik nedeniyle tablaya yapisip kalmasini 6nlemek maksadiyla kaynak
tamamlanir tamamlanmaz kaynakli levha énceden sabitlendigi ana tabla Uzerinden
hemen alinmalidir. Kaynak bitiminde tabladan ¢ikarilan bir levhaya ait 6rnek bir Gst
goruntm Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Sekil 2.10: Kaynakl bir levhaya ait st gorinim

Kaynak esnasinda karistirici ucun kaynak istikameti boyunca karistirmaya basladigi
levha yoniine ilerleme Tarafi (IT) ve dondii§i zaman yigma yaptidi levha yoniine de
Yigma Tarafi (YT) denmektedir. Yabanci kaynaklarda ilerleme tarafi Advencing
Side (AS), yigma tarafi da Retreating Side (RS) olarak ifade edilmektedir. Kaynak
ust gérinume ait resimde karistirici ucun dénme istikameti bilindigi zaman ilerleme
tarafi ve yigma tarafi belirlenebilirken, makrodaglama ile keskin ve dik kaynak
¢izgisinin bulundugu tarafin ilerleme tarafi oldugu belirlenebilmektedir, Sekil 2.11.
Makro resimde gorulecegi Uzere kaynak sinirini belirleyen keskin ¢izginin
bulundugu taraf ilerleme tarafi (iT), kaynak cizgisinin belirginliginin iyice azaldig
taraf yigma tarafi (YT) olarak dikkati cekmektedir, Sekil 2.11b.
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(b)

Sekil 2.11: Karistirici ug saat istikametinin tersi yoniinde dénerek ilerlerken (a),
makro resim tzerinde (b) ilerleme tarafi (IT) ve yigma tarafinin (YT)
gosterilmesi

Sirtiinme karistirma kaynaginin avantajlari;

Butin pozisyonlarda kaynak yapmaya uygundur. Surtinen eleman ile kaynak
yonteminde batici pimin egik konumda daldiriimasi ile farkli kalinliklardaki
levhalarin birlestirilmesi mimkundir. Kaynak yapilan malzemelerde dusuk carpilma
ve ¢cekme gozlenir. Alasimin metalurjik 6zelliklerini saklamasina olanak tanir. Esas
metal igyapisi kaynak bolgesinde korunur. Ergitme kaynagi zor olan alasimlar
kaynak edilebilir. Kaynak esnasindaki toplam isi girdisinin distk olmasi sebebiyle
mekanik Ozelliklerdeki kayip minimumdur. Onarim amach kullanimlarda ytksek
kaynak Kalitesine sahiptir. Ozellikle ince levhalarda biiziilme, distorsiyon ve kalint
gerilmeleri ¢ok disuktir. Dolgu malzemesine gereksinim yoktur. Kaynak sonrasi
kaynak yuzeyi talas alinmis gibi dizglndur ve yizey isleme gerektirmez. Alin ve
bindirme kaynagi yapilabilir. Ayni takim ile uzun mesafeli kaynak yapilabilir.
Yontemin dogasi geregi ark, kivilcim, gaz ve toz s6z konusu olmadigindan gok temiz
ve cevreci bir kaynak yontemidir. Enerji verimliligi yiksektir. Otomasyona ve

robotik uygulamaya ¢ok uygundur.
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Sirtlinme karistirma kaynaginin dezavantajlari ise sunlardir;

Levhanin bir ucundan digerine kaynak isteniyor ise, ileri geri hareket eden tablalara
yada hareketli robotik kafalara gereksinim vardir. Ozellikle kalin parcalarda %100
nufuziyet isteniyorsa parcalar ters cevrilip arka tarafindan da kaynak yapilmasi
gerekebilir. Her kaynak sonunda takimin pimin ¢iktigi yerde pim delik kalmaktadir.
Bu dezavantaj pratikte pimin; kaynak yapilacak son bolgeyi gectikten sonra
kaldirilmasi ile asilabilir. Kaynak yapilacak malzemenin kalinhgina gére omuz
Uzerindeki pimin uzunlugu verilmelidir. Her malzemenin kaynadi mimkun degildir.
Yalnizca mukavemeti dusik ve o6zellikle disuk ergime sicakhgina sahip
malzemelerin kaynagina uygundur. Kaynaklanacak pargalarin ¢cok siki tespit edilmesi
sarttir. Kaynak hizi bazi ergitme kaynaklarindan dustiktir. Ozellikle kalin levhalarin
kaynagi icin ¢cok gucli tezgahlara ihtiyag vardir.

27



3. GEREC VE YONTEM

3.1 Deney Dizeneginin Kurulmasi

Sartinme Karistirma Kaynaklari Taksan FU 400x1600 V/2 marka 13.5 kW
gicundeki  dik bash freze ile gergeklestirilmistir. Freze tezgahina numuneyi
sabitlemek ve baski ve 1s1 6lglim sistemlerini baglamak maksadi ile tabla sistemi imal
edilmistir. Takim baski kuvvetini 6lcmek maksadi ile yik hicresi, indikator ve
bilgisayar baglantisi olusturulmustur. Yine sicaklik dlcimleri yapabilmek ve kayit
altina alabilmek maksadi ile 1s1 61¢iim sistemi alinmis ve baglantisi yapilmistir.

Deney diizenegi;

a. Taksan FU 400x1600 V/2 dik bagli freze,
b. Numune tutucu aparat,

c. Yuk 6lgum sistemi,

d. Sicaklik 8lgim sistemi,

e. Bilgisayarl veri toplama sistemlerinden olusturulmustur.

Deneylerde kullanilan cihaz ve sistemlere ait bilgiler asagida verilmistir:

Kaynak calismalar1 13,5 kW giiciinde Taksan FU 400x1600 V/2 dik basli otomatik
freze tezgahinda gerceklestirilmistir, Sekil 3.1. Tezgah govdesi saglam ve agir
oldugundan surtinme Kkaristirma kaynagi esnasinda rijit ve kararli bir davranis

gdstermistir.
Deney diizenedi numunelerin freze tezgahina tutturulmasini ve yik hacrelerinin

tablaya baglanmasini saglayan celik levhalar ile Gizerinde 1s1 kanallari ve deliklerinin
acilmis oldugu celik tablalardan yapiimistir, Sekil 3.2.
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Sekil 3.1: Taksan FU 400x1600 V/2 dik bagli freze

Yuk hucrelerini frezeye baglayan alt tabla aparatin en altina monte edilmistir,
Sekil 3.2.

Sekil 3.2: Yk htcrelerini frezeye baglayan alt tabla

Alt tabla tezgaha ilk monte edilen pargadir. Bunun tzerine yik hiicreleri monte edilir

ve yuk hicrelerinin Gzerine de ara tabla yerlestirilmistir, Sekil 3.3.
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Sekil 3.3: Yk htcrelerinin tzerine konan ara tabla

Ara tabla yuk hiicrelerinin izerine konarak esas olgumlerin yapildigi Gzerinde 1si
kanallarinin ve deliklerinin agildigi ana tablayi tutmaktadir, Sekil 3.4.

Sekil 3.4: Uzerinde 1s1 6lgme kanallari bulunan ana tabla

Ana tablanin Gzerine numuneler yerlestirilebilir duruma getirildikten sonra
numuneleri sabit tutmak maksadiyla karsilikli iki adet olmak (izere sabitleme

tablalari en Ust tarafa konulmustur, Sekil 3.5.
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Sekil 3.5: Numuneleri tablaya sabitlemede kullanilan tabla

Yuk olciim sistemi sayesinde karistirici takimin numune yuzeyine ne kadar bir baski
kuvveti uyguladigi gorulebilmis ve kayit altina alinabilmistir. 5 tonluk iki adet CAS

marka yuk hicresi Sekil 3.6 ‘da ve indikatori Sekil 3.7°de alinmis ve tablaya monte
edilmistir.

Sekil 3.7: CAS marka yuk hucresi indikatori
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Tezgaha montaj esnasinda once alt tabla frezeye sabitlenmistir, Sekil 3.8.

Sekil 3.8: Alt tablanin frezeye sabitlenmesi

Daha sonra alt tabla govdesine agilan deliklerden gecirilen vidalar yik htcresinin
deliklerinden gecirilmistir, Sekil 3.9.

Sekil 3.9: Yuk hucrelerinin alt tablaya sabitlenmesi

Yuk hiicrelerinin Gstiindeki tabladan gelen yiki 6lcebilmesi maksadiyla araya 6zel
olarak yaptirilan pullarin  6lgim noktasi Gzerine tam oturmasi saglanmistir,
Sekil 3.10.

Sekil 3.10: Yuk hticrelerinin tizerine konulan pullar
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Pullarin yerlestirilmesiyle birlikte 6zel olarak yaptirilan ince digli civatalar ara
tabladan asagi yik hiicrelerinin ortasindaki vidal delige sabitlenmistir, Sekil 3.11 ve
Sekil 3.12.

Sekil 3.12: Tablalara sabitlenen yuk hiicrelerinin yandan gorunimu

Karistirict ucun parcaya daldirildigr anda ilerleme hareketinin verilmesi icin
sicakligin 6nceden bilinmesi bir avantaj olarak gorilmektedir. Ayrica sicakhk tim
kaynak boyunca kontrol altina tutulabildigi 6lctde iyi bir kaynak elde edilecektir.
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Bu nedenle karistirict ucun numuneye dalmasindan, kaynagin bitim noktasina
kadarki toplam 20 cm uzunlugundaki numunenin 5’er cm araliklarla toplam doért
noktadan sicaklik 6lcimu yapilmasi distnilmastir. Ana tablada toplam dort adet
kanal ve tabla usttine ¢ikmak maksadi ile dort delik aciimistir. Kanallardan termo-
eleman gegerek delikten disari ¢ikmakta ve numuneye temas etmektedir. Sicaklik
degerleri kaynak esnasinda numunelerin altindan problarin temas etmesi yoluyla

Olctlmektedir.

Olgiilen sicaklik degerleri problarin baglandigi TESTO marka 6l¢iim cihazina oradan
da kablo yardimi ile 6zel program sayesinde bilgisayara aktarilmaktadir. Sicaklik
Olcim sistemi vasitasiyla saniyede bir alinan veri aktarimi renkli grafik seklinde

kaydedilmektedir.

Sicaklik 6lgim sisteminde kullanilan TESTO marka Datalogger cihazi 4 kanaldan
veri toplayabilmektedir. K tipi Termo eleman 1000 C’ye kadar Olciim
yapilabilmektedir, Sekil 3.13.

Sekil 3.13: TESTO marka sicaklik 6lgiim cihazi

Termo-elemanlarin islemler esnasinda zarar gérmemesi i¢in ana tabla altinda gizli

kanallardan numuneye ulastiriimasi saglanmistir, Sekil 3.14.
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Sekil 3.14: Kanallara yerlestirilen termo-elemanlar

Hem sicaklik hem de yiik 6l¢tim sistemlerinden toplanan veriler iki ayr1 bilgisayarda
ozel kurulmus olan programlar sayesinde veri olarak kayit altina alinmakta ve
grafiklere dontstirilebilmektedir. Calismalarda kullanilan deney  diizenegi

Sekil 3.15’de gosterilmektedir.

Taksan FU
400x1600 V/2 dik
basli freze

Sicaklik dlgtim

WC karistirict
takim \(\A

Veri toplama

sistemi

Numune
tutturma tist

tablast
Numune

tutturma alt
tablast

Sekil 3.15: Deney diizenegi
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3.2 Deney Malzemesi ve Boyutlari

Deney malzemeleri olarak kimyasal bilesimi Tablo 3.1 ve mekanik ozellikleri
Tablo 3.2°de verilen AISI 430 (X6Crl7, malzeme numarasi 1.4016) ferritik

paslanmaz celikler kullaniimistir.

Tablo 3.1: AISI 430°un kimyasal bilesimi (%)

C Cr Si Mn P S
0,1 16-18 1 1 0,04 0,03
Tablo 3.2: AISI 430’un oda sicakligindaki mekanik ¢zellikleri
< Elastisite Cekme Akma Kopma Kopma .
Y(O%rglgt;k Modult | Dayanimi | Siniri Uzamas! | Buzllmesi (Sﬁglg;
g (GPa) | (MPa) | (MPa) | (%) (%)
7,8 200 459 323 22 60 85

On deneylere baslandiginda énce 3x75x150 mm boyutlarinda iki adet deney

numunesi alin alina getirilerek kaynak yapilmaya baslanmistir. Ancak birkag deney

sonrasinda dort 1s1 kanalinindan gelen problari daha etkin kullanmak ve mekanik

deneyler icin daha fazla numune hazirlamak maksatlari icin numunelerin boyutu

3x100x200 mm ebatina gikariimistir, Sekil 3.16.

Sekil 3.16: Deney numunesi plakalari
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Deney numunesi plakalari alin ahina getirilerek baslangig deligi icin iki plaka

birlesme noktasini tam ortalayacak sekilde 7 mm c¢apinda delik agiimistir, Sekil 3.17.

v
w
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A

2>

«— 100 —»

Sekil 3.17: Deney numunesi boyutlari

3.3 Tahribath-Tahribatsiz Deney Numuneleri ve Boyutlari

Kaynakh baglantilardan lazer ile kesilerek hazirlanan cekme deney numunesi ve
boyutlari Sekil 3.18°de, centik darbe deneyi numunesi ve boyutlari Sekil 3.19°de,
mikroyapi ve SEM numunesi de Sekil 3.20°de gosterilmistir.

Sekil 3.18: Cekme deneyi numunesi ve boyutlari
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Cekme deneyleri 5’inci Ana Bakim Merkez Komutanhgi laboratuvarlarinda, gentik
darbe deneyleri de Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi laboratuvarlarinda

hazirlanmistir.

450
A fy
b
V_4 f
3 =
55

Sekil 3.19: Centik darbe deneyi numunesi ve boyutlari

Sekil 3.20: Mikroyap! ve SEM numunesi

Cekme deneyleri 100 kN kapasiteli Zwick/Roell Z100 ¢ekme deney cihazinda
TS EN 10002 standardina uygun olarak oda sicakliginda ve 10 MPa/s cekme hizinda
yaptimistir, Sekil 3.21. Her kaynakli deney levhasindan Ucer adet cekme deney
numunesi lazer kesim ile kesilerek hazirlanmistir. Cekme deneyi igin hazirlanan

numuneler ile cekme deneyi sonrasi géranumleri Sekil 3.22°de gorulmektedir.
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Sekil 3.22: Lazer kesim ile hazirlanmis gekme deney numuneleri ve deney sonrasi
numunelerin gorinamleri

Her kaynakli deney levhasindan tcer adet ¢entik darbe deney numunesi lazer kesim
ile kesilerek hazirlanmistir, Sekil 3.22. Centik darbe deneyleri 300 J kapasiteli
Instron Wolpert PW30 centik darbe deney cihazinda oda sicakliginda yapilmistir.
Centik darbe deney cihazi ve deney sonrasi numunelerin gorantimleri Sekil 3.23’de

gorulmektedir.
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Sekil 3.23: Instron Wolpert PW30 centik darbe deney cihazi ve deney sonrasi
numunelerin gorinamleri

Cekme ve gentik darbe deneylerinden sonra mikroyapi ve SEM incelemeleri igin
kaynakli levhalardan kesilerek c¢ikarilan numuneler Sekil 3.20°de gosterilmistir.

3x10x25 mm boyutunda hazirlanan numuneler soguk bakalite alinmistir, Sekil 3.24.

Sekil 3.24: Bakalite alinmis numuneler

Bakalite alinan numuneler sirasiyla 200-1200 SiC zimparalar ile sulu zimparalamaya
tabi tutulmustur, Sekil 3.25.
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Sekil 3.25: Numunelerin zimparalanmasinda kullanilan
Metkon marka sulu zimpara makinesi

Zimparalama sonrasinda parlatma islemi yapilmistir. Parlatma isleminde sirasi ile

once 6 W luk daha sonra da 3 p’luk solisyon ile parlatma yapilmistir, Sekil 3.26.

Sekil 3.26: Numunelerin parlatilmasinda kullanilan Metkon marka parlatma
makinesi

Parlatma islemi sonrasinda numuneler énce makro inceleme i¢in makro daglanmis,

daha sonra mikro inceleme i¢in mikro daglama yapimistir.
Makro daglamada daglayici olarak 50 ml hidroklorik asit ve 50 ml saf su karisimi

kullanilmistir. Numuneler 20 dakika kadar daglayici icerisinde tutulmustur. Makro
resimler Nikon SMZ 1500 stereo mikroskopta gekilmistir, Sekil 3.27.
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Sekil 3.27: Makroyap! incelemede kullanilan Nikon
SMZ 1500 marka stereo mikroskop

Mikro daglamada ise daglayici olarak paslanmaz celiklerde sigma-fazi belirlemede
kullanilan ve Vilella daglayicisi olarak bilinen 1 g pikrik asit, 5 ml hidroklorik asit,
95 ml etil alkol kullaniimistir. Numuneler 60 saniye kadar daglayici icersinde
tutulmustur. Mikro resimler 6 farkl buyitmeli (25x, 50x, 100x, 200x, 500x, 1000x
buyutmeli) Leica marka 1sik mikroskobunda gekilmistir, Sekil 3.28. Mikro resimler
her numunenin esas bdlgesinden, ITAB’dan ve karisim bolgesinden olmak (zere 3

farkli noktadan cekilerek kayit altina alinmistir.

Sekil 3.28: Mikroyap! incelemede kullanilan Leica marka 151k mikroskobu

42



Mikroyapi incelemeleri icin makro ve mikrodaglamalar yapilarak igyapilarin
incelenmesi ve fotograflarinin gekilmesini miteakip Shimadzu HMV marka
mikrosertlik 6lgme cihazinda numunelerin mikrosertlikleri 61¢tlmastur, Sekil 3.29.

Sekil 3.29: Shimadzu HMV mikrosertlik 6lgme cihazi

3.4 Kanstirict Ug

Parmak freze cakisindan 6zel olarak yaptirilan sert metal K10F ( %94 WC ve %6 Co
alasimi) uclar kullanilmistir, Sekil 3.30. Cikma freze caki kullanmak ekonomiklik
acisindan ve daha fazla deney yapma avantajindan dolayi tercih edilmistir. Her ne
kadar PCBN (Polycrystalline Cubic Boron Nitride, Cok kristalli kiibik bor nitrir)
uclar ¢cok daha dayanikli ve tercih edilebilir gorinse de cok yuksek maliyet
gerektirdiginden, deney kosullarinda PCBN ug¢ kullaniimamistir.

Karistirici u¢ imalinde 16 mm capinda olmasina; eskenar tiggen ug profili olmasina
dikkat edilmistir. Burada capin 16 mm olmasinin nedeni freze tezgahina takilan
pensin g¢apinin 16 mm olmasindandir. Eskenar tc¢gen ug tercih edilmesinin nedeni
yapilan literatlr arastirmalarinda diger uclara nazaran daha fazla performans
gostermesidir (Meran, 2007).
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Bagslangicta karistiric ucun takim omuzu ile arasindaki derinlik 2,7 mm olarak imal
edilmistir. Ancak 0n deneyler esnasinda takim omuzu strtiinme esnasinda numuneye
0.3 mm’den daha fazla daldijindan numune kaynak esnasinda levha kalinhgini
tasmis ve ana tablaya yapismistir. Bu da strekli olarak deney sonrasinda numunenin
ana tabladan sokulerek c¢ikarilmasina neden olmustur. Ug derinligi 2,5 mm’ye
disurulerek deneylere devam edildiginde bu problem ortadan kalkmis ve deneylere

2,5 mm derinlikteki uclar ile devam karari verilmistir, Sekil 3.31.

Sekil 3.30: K10F ( %94 WC ve %6 Co alasimi) karistirici ug

50

—
5 E 5.7

Sekil 3.31: K10F karistirict ucun boyutlari
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4. BULGULAR

Literatur cahismalarinda da tespit edildigi sekilde yapilan deneylerde surtinme
karistirma kaynak parametreleri olarak devir sayisi, ilerleme hizi, takim baski
kuvveti ve takim agisi belirlenmistir. Her bir parametre ayri ayri etki yaratsa da
gercekte tim parametrelerin birbirleri ile bir senkronazisyon olusturdugu ve optimum
noktada bulustuklari gozlemlenmektedir. Her bir parametrenin deneysel olarak
degistirildiginde kaynakta ne tir etki yarattigi 6lcilmeye calisiimistir. Tim deney
islemleri sonunda ve muayene neticeleri birlestirildiginde tim parametreler igin ortak

bir yorum yapmak mimkiin olabilmektedir.

Parametreler (zerinde her ne kadar degisiklikler yapmak mumkin olsa da,
parametrelerde baslangic acisindan olmazsa olmazlar da mevcuttur. Ornek olarak
baski kuvvetini baslangigcta 2 kN’lara ulastirmadan ve ug¢ kizarmadan ilerleme

verildiginde ucun baslangicta kirilmasi verilebilir.

Deneyler 6n deneyler ve esas deneyler olarak iki bélimde incelenmistir. On
deneylerde tecriibe kazanmanin yanisira, ilk asamada hangi parametrenin ne tur bir
etki yarattiginin anlasiimasina ve optimum degerlere ulasiimaya ¢ahisiimistir. Esas

deneylerde ise parametrelerin degisikligi Uzerinde calismalar yapiimistir.

4.1. On Deneyler

Toplam 16 adet 6n deney yapilmistir. On deneylerde calisilan parametreler
Tablo 3.1°de gorilmektedir. ilk deneylerde elde edilen veriler ve gorinimler
incelenerek parametrelerde degisiklikler yapilmis ve en iyi gorinimlerin elde
edilmesine kadar deneylere devam edilmistir. On deneylere iliskin bilgiler asagida

sirast ile verilmistir:
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Tablo 4.1: On deneylerde calisilan parametreler

An Deney Takim Devir | Takim Takim Ba_sk| Takim

No. Sa_yl_sll llerleme _H|2| Kuvveti AcisI
(min™) (mm/min) (kN) O
1 450 50 1 0
2 1120 50 1,2 0
3 1120 50 1,5 0
4 1120 50 3 0
5 1120 63 3 0
6 1120 80 3,5 0
7 1120 100 3 0
8 1120 80 3,5 3
9 1120 80 2,5 2
10 1120 80 2,5 0
11 1120 80 2,5 2
12 1120 100 2,5 0
13 1120 100 2,5 2
14 1120 100 3,5 3
15 1120 100 4,5 0
16 1120 125 4,5 2

Tum deneylerde kaynak igin hazirlanan numuneler tablaya tutturulmustur. Baslangic
deligine sifirlanan takim ucuna dénme hareketi verilerek numuneye kontrolli olarak
daldirilmistir. Takim omuzunun slrtiinmeye baslamasi ile birlikte ucun kizarmaya

baslamasi tzerine takima ilerleme hareketi verilmistir.

Tum 6n deneylerde elde edilen takim baski kuvveti ve sicaklik degerleri ile kaynak
dikisi gorinimlerine tez metni igerisinde yer verilmesinin uygun olmayacagl

degerlendirildiginden sadece ilk 6n deney ile son 6n deneye yer verilmistir.

On Deney 1:

Kullanilan takim: K10F

Donme hizi, yoni: 450 min™, saat istikametinin tersi yonde
ilerleme hizi: 50 mm/min

Baski kuvveti: 1 kKN

Takim agisi: 0

Olguilen maks. Sic.: 80 C
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Kaynak sirasinda olusan baski yiikiinin zamanla degisimi Sekil 4.1a’da, sicakhgin
zamanla degisimi Sekil 4.1b’de gorulmektedir. Kaynak dikisi tst gorinuma
Sekil 4.1c’de, kaynak dikisi kok kismi gorinumu Sekil 4.1d’de gorulmektedir.

Karistirici ucun kaynak sonrasi gorinumi Sekil 4.1e’de gorilmektedir.
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Sekil 4.1: 450 min™, 50 mm/min, 1 kN, 0 igin zamana bagl yiik degisimi (a) ve
sicaklik degisimi (b) ile kaynak dikisinin st (c), kok kismi (d) ve kaynak
sonrasi karistirici ucun goérinumu (e)
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Sicakliklar 6rnek olarak Sekil 4.1b’de de goruldigu tzere tum deneylerde dort farkl
kanaldan olgilmastir. 1’inci 1s1 kanalindan kaynak baslangicindaki sicaklik
Olgtlmektedir. 1’inci 1s1 kanalindan itibaren her 5 cm de bir kaynak dikisi boyunca
siralanan 2, 3 ve 4’Uncu 1s1 kanallarindan da sicakliklar olgulmustir. Isi
kanallarindan paslanmaz celik levhalarin sadece tabanindaki sicaklik 6l¢tlebildigi
icin gercekte kaynak bdlgesi sicakligi daha fazladir.

Literatiir incelemesinde daha once (zerinde cahsilan 450 min™, 50 mm/min
parametreleri esas alinarak gerceklestirilen ilk 6n deneyde kaynak ylzeyinin kotu bir
goriiniime sahip olmasi nedeni ile takim devrinin 1120 min™*’e cikarilmasina karar
verilmistir. Kaynak esnasinda takim baski kuvvetinin kontrol edilemedigi
gorulmastdr, Sekil 4.1a. Takim baski kuvvetinin kaynak baslangicinda 1,2 kN iken
kaynak esnasinda 0,2 KN degerine kadar azaldigi gorilmektedir. Baski kuvvetindeki
bu duzensizlige kaynak esnasinda istenilen sicakliklara ulasilamamis olmasinin
neden oldugu disuntlmektedir.. Birinci 6n deney esnasinda kaynak baslangicinda en
fazla 80 C sicakliga ulasilabilmistir, Sekil 4.1b.

On deneyler ile kaynak parametrelerinde yapilacak degisikliklerin genel etkileri
gOzlenmeye cahsiimistir. Kaynak parametrelerinin belirli bir seviyede tutulup
tutulmamasi gerektigi bu deneylerin sonucunda elde edilmistir. ilk deneylerde kéti
kaynak gortnumleri elde edilmistir. Karistirici ucun heniiz ilerleme verilmeden 6nce
kirilabildigi tespit edilmistir. On deneylerin ilerleyen asamalarinda artik parametreler
hakkinda genel bir fikir edinilmeye baslanmistir.

On Deney 16:

Kullanilan takim: K10F

Donme hizi, yoni: 1120 min™, saat istikametinin tersi yénde
ilerleme hizi: 125 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 0

Olctilen maks. sic.: 474 C
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Sekil 4.2: 1120 min, 125 mm/min, 3,5 kN, 0 icin zamana bagl yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisi ust (c) ve kok kismi (d) gérinimu

Kaynak esnasinda olusan baski yikunin zamanla degisimi Sekil 4.2a’da, sicakligin
zamanla degisimi Sekil 4.2b’de gorulmektedir. Kaynak dikisi tst gorinuma
Sekil 4.2c’de, kaynak dikisi kok kismi gorintimu Sekil 4.2d’de gorilmektedir.

Kaynagin basarili oldugu ve Gst goruniminin parizsiuz sayilabilecek derecede
olustugu goralmastir, Sekil 4.2c. Kok nifuziyeti de iyi gérinmektedir, Sekil 4.2b.
1120 min, 125 mm/min, 3.5 kN, 0 parametreleri ile yapilan deneyde en iyi kaynak
dikisi Ust gorinimi ve kok nifuziyetine ulasildi§i tespit edilmistir. On deneylerin
sonunda dizgin bir ylzey gorinimi ile iyi bir kok dikisinin elde edildigi

gorulmustur.
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4.2. Esas Deneyler

Farkli parametrelere sahip toplam 51 adet esas deney yapilmistir. Esas deneylerin
herbiri en az iki defa tekrarlanmis, uyumlu olmayan bazi deneylerde ise daha fazla
tekrar deneyi yapilarak mukavemet degerlerinin uyumlulugu kontrol edilmistir.
Tekrar edilen deneylerde degerlerin ortalamasi esas alinmistir. Deneylerde calisilan
parametreler Tablo 4.2°de, her bir esas deneyde kullanilan parametreler Tablo 4.3’de
gOsterilmistir.

Tablo 4.2: Esas deneylerde ¢alisilan parametreler

Takim Devir | Takim Takim Baski Takim
Sayisi llerleme Hizi Kuvveti AcIsi
(min™) (mm/min) (KN) ()

560 80 2.5 0
710 100 3 1
900 125 35 15
1120 160 4.5 2
1400 200 55 2.5
7.5 3

4

Esas deneylerde her bir deneyin numarasi belirlenirken kullanim ve kontrol kolayhgi
saglamasi maksadiyla takim devir sayisina gore gruplandirma yapilmistir. 900 min™
devir sayisinda yapilan deneyler 100 sayi grubunda, 1120 min™ devir sayisinda
yapilan deneyler 200 sayi grubunda, 1400 min™ devir sayisinda yapilan deneyler
300 say! grubunda, 560 ve 710 min™ devir sayilarinda yapilan deneyler de 400 say!
grubunda toplanmistir. Bu sayi gruplarinda ilave yapilabilecek deneyler icin
kolaylikla rakam verilebilmesi de bir avantaj olarak degerlendirilmektedir.
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Tablo 4.3: Her bir esas deneyde kullanilan parametreler

Takim Devir | Takim Takim Baski Takim
S.Nu. | Deney Nu. Sayisi llerleme Hizi Kuvveti Aclsi

(min™) (mm/min) (kN) 0
1 101 900 80 3,5 0
2 102 900 80 4,5 0
3 103 900 80 35 2
4 104 900 100 35 0
5 105 900 125 35 0
6 106 900 125 4,5 0
7 107 900 80 55 0
8 108 900 80 35 3
9 109 900 100 3,5 2
10 110 900 125 55 0
11 111 900 125 3,5 2
12 201 1120 80 3,5 0
13 202 1120 80 3,5 2
14 203 1120 80 35 3
15 204 1120 80 4,5 0
16 205 1120 80 4,5 2
17 206 1120 80 55 0
18 207 1120 80 55 2
19 208 1120 100 35 0
20 209 1120 100 55 2
21 210 1120 125 3,5 0
22 211 1120 125 5,5 2
23 212 1120 100 3,5 2
24 213 1120 125 3,5 2
25 214 1120 125 7,5 0
26 215 1120 160 2,5 0
27 216 1120 160 3 0
28 217 1120 160 3,5 0
29 218 1120 200 3,5 0
30 219 1120 125 2 0
31 220 1120 125 2,5 0
32 221 1120 125 35 1
33 222 1120 125 3,5 15
34 223 1120 125 3,5 2,5
35 224 1120 125 3,5 3
36 225 1120 125 3,5 4
37 226 1120 125 3,5 5
38 227 1120 125 4,5 0
39 228 1120 125 55 0
40 301 1400 80 35 0
41 302 1400 80 35 2
42 303 1400 80 35 3
43 304 1400 100 35 0
44 305 1400 100 35 2
45 306 1400 125 3,5 0
46 307 1400 125 3,5 2
47 308 1400 200 2,5 0
48 309 1400 200 3,5 0
49 310 1400 200 4,5 0
50 401 560 125 35 0
51 402 710 125 35 0
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Esas Deney 101:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 900 min™, saat istikametinin tersi yonde
ilerleme hizi: 80 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 0

Olguilen maks. sic.: 547 C

Sekil 4.3a’da goruldugi Uzere takim baski kuvvetini 3,5 kN’da sabit tutmanin
dizgun bir yuzey elde etmede etkili oldugu gortlmistir, Sekil 4.3c. Sicakhgin
547 C’ye ulastigi ve uygun oldugu degderlendirilmistir, Sekil 4.3b. Kok dikisi
nufuziyeti saglanmistir, Sekil 4.3d.
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Sekil 4.3: 900 min™, 80 mm/min, 3,5 kN, 0 icin zamana bagl yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisi st (c) ve kok kismi (d) gorinimu
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Esas Deney 102:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yonii: 900 min™, saat istikametinin tersi yonde
ilerleme hizi: 80 mm/min

Baski kuvveti: 4,5 kN

Takim agis: 0

Olguilen maks. sic.: 570 C
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Sekil 4.4: 900 min™, 80 mm/min, 4,5 kN, 0 icin zamana bagl yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kok kismi (d) gorinimu

Takim baski kuvveti Sekil 4.4a’da da goruldigu tzere 4,5 kN’a yikseltilmistir,
Sekil 4.4c. Sicakhigin 570 C’ye ulastigi gorillmektedir, Sekil 4.4b. lyi bir kaynak igin
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alttan Olculen bu sicakhgin uygun oldugu degerlendirilmistir. Kok dikisi
nufuziyetinin saglandigi gorilmektedir, Sekil 4.4d.

Esas Deney 103:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 900 min™, saat istikametinin tersi yénde
ilerleme hizi: 80 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 2

Olgtilen maks. sic.: 459 C
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Sekil 4.5: 900 min™, 80 mm/min, 3,5 kN, 2 icin zamana bagl yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kok kismi (d) gorinimu
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Takim baski kuvveti Sekil 4.5a’da da goruldigu Gzere 3,5 kN’da tutulmustur.
Takima 2 lik aci verilmesi sonucu sicaklik biraz azalarak 459 C’ye gerilemistir,
Sekil 4.5b. Kaynak (st ylzeyi iyi gérinmektedir, Sekil 4.5¢. Kok dikisi nifuziyetinin
saglandigi gorilmektedir, Sekil 4.5d.

Esas Deney 104:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 900 min™, saat istikametinin tersi yénde
ilerleme hizi: 100 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 0

Olguilen maks. sic.: 369 C
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Sekil 4.6: 900 min™, 100 mm/min, 3,5 kN, 0 icin zamana bagl yiik(a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Takim baski kuvveti Sekil 4.6a da goruldigu Uzere baslangigta 3,5 kN’da

tutulmustur. Ancak Sekil 4.6¢c de goruldugu Uzere zamanla capak olusmaya

baslayinca takim baski kuvveti azaltilmistir. Takim baski kuvveti azaltilinca sicaklik

369 C’ye gerilemistir, Sekil 4.6b. Kok dikisi nufuziyetinin saglandigi gorilmektedir,

Sekil 4.6d.

Esas Deney 105:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 900 min™, saat istikametinin tersi yénde

Ilerleme hizi: 125 mm/min
Baski kuvveti: 3,5 kN
Takim agisi: 0

Olguilen maks. sic. : 456 C
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Sekil 4.7: 900 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 0 icin zamana bagl yiik(a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma



Takim baski kuvveti Sekil 4.7a’da goruldigu Gzere 3,5 kN’da tutulmustur. Kaynak
yiizeyi iyi gorinmektedir, Sekil 4.7c. ilerleme hizi bir énceki deneyde uygulanan 100
mm/min ilerleme hizindan 125 mm/min hiza ¢ikarilinca daha kisa strede surtinme
yaparak ilerleyen Kkaristirici ucun 369 C gibi daha dustk sicakhiga ulastigi
goralmektedir, Sekil 4.7b. Kok dikisi nufuziyetinin saglandigi gorilmektedir,
Sekil 4.7d.

Esas Deney 106:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 900 min™, saat istikametinin tersi yénde
Ilerleme hizi: 125 mm/min

Baski kuvveti: 4,5 kN

Takim agisi: 0

Olguilen maks. sic. : 538 C
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Sekil 4.8: 900 min™, 125 mm/min, 4,5 kN, 0 icin zamana bagli yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin Gst (c) ve kok kismi (d) géranimi
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Kaynak esnasinda olusan baski yikinin zamanla degisimi Sekil 4.8a’da, sicakligin
zamanla degisimi Sekil 4.8b’de gorilmektedir. Kaynak dikisi st gorinimi
Sekil 4.8c’de, kaynak dikisi kok kismi gorunimi Sekil 4.8d’de gorilmektedir.
Takim baski kuvveti Sekil 4.8a’da goruldigu Gzere 4,5 kN’da tutulmustur. Kaynak
yuzeyinde ¢apak olusmustur, Sekil 4.8c. Takim baski kuvvetinin 4,5 kN’a
¢ikarilmasi sonucu takim omzunun numuneye daha fazla dalmasi sonucu capak
olustugu degerlendirilmistir. Daha fazla takim baski kuvveti uygulanmasina bagl
olarak sicakligin da arttig1 ve 538 C’ye ulastigi gorilmektedir, Sekil 4.8b. Kok dikisi
nifuziyetinin saglandigi gortlmektedir, Sekil 4.8d.

Esas Deney 107:

Kullanilan takim: K10F

Donme hizi, yonii: 900 min™, saat istikametinin tersi yonde
ilerleme hizi: 80 mm/min

Baski kuvveti: 5,5 kN

Takim agisi: 0

Olguilen maks. sic. : 630 C

Kaynak esnasinda olusan baski yikinin zamanla degisimi Sekil 4.9a’da, sicakligin
zamanla degisimi Sekil 4.9b’de gorilmektedir. Kaynak dikisi st gorinimi
Sekil 4.9¢’de, kaynak dikisi kok kismi gorunimi Sekil 4.9d’de gorilmektedir.

Takim baski kuvveti Sekil 4.9a’da goruldugi tzere 5,5 kN’a cikariimistir. Kaynak
yuzeyindeki c¢apak olusumunda artis gorilmektedir, Sekil 4.9c. Takim baski
kuvvetinin 5,5 kN’a ¢ikarilmasi sonucu takim omzunun numuneye daha da fazla
dalmasi sebebiyle capak olusumunun arttigi degerlendirilmistir. Yine daha fazla
takim baski kuvveti uygulanmasina bagl olarak sicakhgin da arttigi ve 630 C’ye
ulastigr gorilmektedir, Sekil 4.9b. Kok dikisi niifuziyetinin saglandigi goralmektedir,
Sekil 4.9d.
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Sekil 4.9: 900 min™, 80 mm/min, 5,5 kN, 0 icin zamana bagli yiik (a) ve sicaklik
degisimi ile (b) kaynak dikisinin Gst (c) ve kok kismi (d) goranimi

Esas Deney 108:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 900 min™, saat istikametinin tersi yénde
ilerleme hizi: 80 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 3

Olguilen maks. sic.: 407 C
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Sekil 4.10: 900 min™, 80 mm/min, 3,5 kN, 3 icin zamana bagli yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma

Kaynak esnasinda olusan baski ytkintn zamanla degisimi Sekil 4.10a’da, sicakhigin
zamanla degisimi Sekil 4.10b’de gorilmektedir. Kaynak dikisi Gst gorinuma
Sekil 4.10c’de, kaynak dikisi kok kismi goruntimu Sekil 4.10d’de gorulmektedir.

Takim bask1 kuvveti Sekil 4.10a’da goruldigu Gzere 3,5 kKN’da tutulmustur. Kaynak
ylizeyi iyi gorinmektedir, Sekil 4.10c. Takima 3° lik aci verilmesi sonucu karistirici
u¢ daha az sirtinmeye maruz kaldigindan sicaklik biraz azalarak 407 C’ye
gerilemistir, Sekil 4.10b. Kok dikisi nufuziyetinin saglandigi gorilmektedir,
Sekil 4.10d.
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Esas Deney 109:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yonii: 900 min™, saat istikametinin tersi yonde

ilerleme hizi: 100 mm/min
Baski kuvveti: 3,5 kN
Takim agisi: 2

Olguilen maks. sic.: 402 C

Kaynak esnasinda olusan baski ytkintn zamanla degisimi Sekil 4.11a’da, sicakhigin

zamanla degisimi Sekil 4.11b’de gorilmektedir. Kaynak dikisi Gst gorinuma
Sekil 4.11c’de, kaynak dikisi kok kismi goruntimu Sekil 4.11d’de gorulmektedir.
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Sekil 4.11: 900 min™, 100 mm/min, 3,5 kN, 2 icin zamana bagl yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin Gst (c) ve kok kismi (d) géranimi



Takim baski kuvveti Sekil 4.11a’da goruldigu Gzere 3,5 kN’da tutulmustur. Kaynak
yuzeyi iyi gorunmektedir, Sekil 4.11c. Takima 2 lik agi verilmesine ilave olarak
ilerleme hizinin da 80 mm/min’den 100 mm/min’e ¢ikarilmasi sonucu karistirici ug
daha az slrtinmeye maruz kaldigindan sicaklik biraz daha azalarak 402 C’ye
gerilemistir, Sekil 4.11b. Kok dikisi nufuziyetinin saglandigi gorilmektedir,
Sekil 4.11d.

Esas Deney 110:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yoénii: 900 min™, saat istikametinin tersi yonde
Ilerleme hizi: 125 mm/min

Baski kuvveti: 5,5 kN

Takim agisi: 0

Olguilen maks. sic.: 529 C
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Sekil 4.12: 900 min, 125 mm/min, 5,5 kN, 0 icin zamana bagl yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Kaynak esnasinda olusan baski yikinin zamanla degisimi Sekil 4.12a’da, sicakhigin
zamanla degisimi Sekil 4.12b’de gortlmektedir. Kaynak dikisi Gst gorinimi
Sekil 4.12c’de, kaynak dikisi kok kismi gorintmi Sekil 4.12d’de gorilmektedir.

Takim baski kuvveti Sekil 4.12a’da goruldugu tzere 5,5 kN’a cikarilmistir. Ancak
baski kuvveti istikrarsiz olarak artip azalmasina bagl olarak kaynak yiizeyinde ¢apak
olusumu meydana geldigi gorulmektedir, Sekil 4.12c. Takim baski kuvvetinin
5,5 kN’a ¢ikarilmasi sonucu takim omzunun numuneye daha fazla dalmasi sebebiyle
sicakhgin 529 C’ye ulastigi gorilmektedir, Sekil 4.12b. Kok dikisi ntfuziyetinin
saglandigi gorilmektedir, Sekil 4.12d.

Esas Deney 111:

Kullanilan takim: K10F

Donme hizi, yoénii: 900 min™, saat istikametinin tersi yonde
ilerleme hizi: 125 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 2

Olctilen maks. sic.: 346 C

Kaynak esnasinda olusan baski yikinin zamanla degisimi Sekil 4.13a’da, sicakhigin
zamanla degisimi Sekil 4.13b’de gortlmektedir. Kaynak dikisi Gst gorinimi
Sekil 4.13c’de, kaynak dikisi kok kismi gorintmi Sekil 4.13d’de gorilmektedir.

Takim baski kuvveti Sekil 4.13a’da gorildigu Gzere 3,5 kN’da tutulmustur. Kaynak
yuzeyi iyi gorinmektedir, Sekil 4.13c. Takima 2 lik a¢i verilmesine ilave olarak
ilerleme hizinin da 100 mm/min’den 125 mm/min’e ¢ikariimasi sonucu karistirici ug
daha az sirtinmeye maruz kaldigindan sicaklik azalarak 346 C’ye gerilemistir,
Sekil 4.13b. Kok dikisi niifuziyetinin saglandigi gorilmektedir, Sekil 4.13d.
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Sekil 4.13: 900 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 2 icin zamana bagl yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma

Esas Deney 201:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde

ilerleme hizi: 80 mm/min
Baski kuvveti: 3,5 kN
Takim agisi: 0

Olguilen maks. sic.: 556 C
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Kaynak esnasinda olusan baski yukintn zamanla degisimi Sekil 4.14a’da, sicakhgin

zamanla degisimi Sekil 4.14b’de gorilmektedir. Kaynak dikisi Gst gorinumd
Sekil 4.14c’de, kaynak dikisi kok kismi goruntimu Sekil 4.14d’°de gorulmektedir.
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Sekil 4.14: 1120 min™, 80 mm/min, 3,5 kN, 0 icin zamana bagl yiik (a) ve sicaklik

degisimi (b) ile kaynak dikisinin Gst (c) ve kok kismi (d) gérinimdi

Takim bask1 kuvveti Sekil 4.14a’da goraldigu Gzere 3,5 kN’da tutulmustur. Kaynak

yuzeyinde c¢apaklanma artisi gorulmektedir, Sekil 4.14c. Capak artisinin levhalarin

dengeli sabitlenememesi sebebiyle olustugu degerlendirilmistir. Sicaklik 467 C

Olculmus ve normal gorinmektedir, Sekil 4.14b. Kok dikisi nufuziyetinin saglandigi
gorulmektedir, Sekil 4.14d.
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Esas Deney 202:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yonii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
ilerleme hizi: 80 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 2

Olguilen maks. sic. : 519 C
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Sekil 4.15: 1120 min™, 80 mm/min, 3,5 kN, 2 icin zamana bagli yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma

Takim bask1 kuvveti Sekil 4.15a’da goruldigu Gzere 3,5 kN’da tutulmustur. Kaynak

yuzeyi iyi gorinmektedir, Sekil 4.15¢. Takima 2 lik agi verilmesinin normal olarak
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sicaklig1 dustrmesi beklenirken, 80 mm/min gibi distk bir ilerleme hizina bagh
olarak Kkaristirici ucun daha uzun sureli stirtinmeye maruz kalmasi sonucu sicaklik
519 C’ye yukselmistir, Sekil 4.15b. Kok dikisi nufuziyetinin  saglandigi
gorulmektedir, Sekil 4.15d.

Esas Deney 203:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yonii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
Ilerleme hizi: 80 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 3

Olgtilen maks. sic.: 441 C
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Sekil 4.16: 1120 min™, 80 mm/min, 3,5 kN, 3 icin zamana bagli yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma



Takim baski kuvveti Sekil 4.16a’da goraldigu Gzere 3,5 kN’da tutulmustur. Kaynak
yluzeyi iyi gorinmektedir, Sekil 4.16c¢. Bir dnceki deneyle kiyaslandiginda ilerleme
hizi yine 80 mm/min olarak alinmasina karsin takim acisi artirilarak 3 ’ye
¢ikarildigindan sicaklik 441 C’ye dusmustir, Sekil 4.16b. Kok dikisi niifuziyetinin
saglandigi gorilmektedir, Sekil 4.16d.

Esas Deney 204:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
ilerleme hizi: 80 mm/min

Baski kuvveti: 4,5 kN

Takim agisi: 0

Olguilen maks. sic.: 526 C
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Sekil 4.17: 1120 min™, 80 mm/min, 4,5 kN, 0 icin zamana bagl yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Takim baski kuvveti Sekil 4.17a’da goruldigu Gzere 4,5 kN’a ¢ikarilmistir. Kaynak
yuzeyi iyi gorinmektedir, Sekil 4.17c. Takim baski kuvvetinin 4,5 kN’a ¢ikariimasi
sonucu takim omzunun numuneye daha fazla dalmasi sebebiyle sicakligin 526 C’ye
ulastigr  gorulmektedir, Sekil 4.17b. Kok dikisi nufuziyetinin - saglandigi
gorulmektedir, Sekil 4.17d.

Esas Deney 205:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
ilerleme hizi: 80 mm/min

Baski kuvveti: 4,5 kN

Takim agisi: 2

Olguilen maks. sic.: 471 C
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Sekil 4.18: 1120 min™, 80 mm/min, 4,5 kN, 2 icin zamana bagl yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Takim baski kuvveti Sekil 4.18a’da goruldigu Gzere 4,5 kN’a ¢ikarilmistir. Kaynak
yuzeyi iyi gorinmektedir, Sekil 4.18c. Takim baski kuvvetinin 4,5 kN’a ¢ikariimasi
sonucu takim omzunun numuneye daha fazla dalmasiyla sicakhgi artiracagi
beklenirken takim agisinin 2 verilmesi sebebiyle sicaklik 471 C olarak biraz daha
disuk olculmastir, Sekil 4.18b. Kok dikisi nufuziyetinin saglandigi gérilmektedir,
Sekil 4.18d.

Esas Deney 206:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
ilerleme hizi: 80 mm/min

Baski kuvveti: 5,5 kN

Takim agisi: 0
Olguilen maks. sic.: 574 C
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Sekil 4.19: 1120 min™, 80 mm/min, 5,5 kN, 0 icin zamana bagl yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Takim baski kuvveti Sekil 4.19a’da gorildugu Gzere 5,5 kN’a ¢ikariimistir. Takim
baski kuvvetindeki artis ile birlikte distk ilerleme hizinin ¢apak olusumunu artirdigi
gorulmektedir, Sekil 4.19c. Takim baski kuvvetinin 5,5 kN’a c¢ikarilmasi sonucu
takim omzunun numuneye daha fazla dalmasi sebebiyle sicaklik artmis ve 471 C
Olculmastar, Sekil 4.19b. Kok dikisi nufuziyetinin saglandigr gorilmektedir,
Sekil 4.19d.

Esas Deney 207:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
ilerleme hizi: 80 mm/min

Baski kuvveti: 5,5 kN

Takim agisi: 2

Olguilen maks. sic.: 596 C
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Sekil 4.20: 1120 min™, 80 mm/min, 5,5 kN, 2 icin zamana bagl yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Takim bask1 kuvveti Sekil 4.20a’da gorildigu Gzere 5,5 kKN’da tutulmustur. Kaynak
ylzeyi iyi gorunmektedir, Sekil 4.20c. Takim agisi olarak 2 verilmesinin sicakhg!
bir miktar azaltacagi beklentisine ragmen aksine bir miktar artarak 596 C
Olctlmastir, Sekil 4.20b. Bir onceki deneye nazaran sicaklikta meydana gelen bu
kiglk miktardaki artisin agidan kaynaklanmadigi degerlendirilmistir. Bir onceki
deneyde gercek sicaklik degerinin daha fazla Olcilebilece§i ancak capaklanma
karsisinda takim baski kuvvetinin kontrollu olarak azaltilmasi sonucu daha disuk
sicakhk degeri Olctldigu sonucuna varilmistir. Kok dikisi nifuziyetinin saglandigi
gorulmektedir, Sekil 4.20d.

Esas Deney 208:

Kullanilan takim: K10F

Donme hizi, yonii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
ilerleme hizi: 100 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 0

Olguilen maks. sic.: 528,8 C

Kaynak esnasinda olusan baski yikinin zamanla degisimi Sekil 4.21a’da, sicakhigin
zamanla degisimi Sekil 4.21b’de gortlmektedir. Kaynak dikisi Ust gorinimi
Sekil 4.21c’de, kaynak dikisi kok kismi gorintmi Sekil 4.21d’de gorilmektedir.

Takim baski kuvveti Sekil 4.21a’da goéruldigu tzere 3,5 kN’da tutulmaya calisiimig
ancak kontrolsiz olarak azalip artmistir. Kaynak yizeyinde capaklanmalar
gorunmektedir, Sekil 4.21c. Yine kaynak ytizeyinde gdortllen mavi yanma izlerinin de
dizensiz takim baski kuvvetleri sebebiyle meydana geldigi degerlendirilmistir.
Takim baski kuvvetinde meydana gelen duzensizliklerin etkisiyle sicaklik 309 C
Olculmastar, Sekil 4.21b. Kok dikisi nufuziyetinin saglandigi goérilmektedir,
Sekil 4.21d.
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Sekil 4.21: 1120 min™, 100 mm/min, 3,5 kN, 0 icin zamana bagh yiik (a) ve sicaklk
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma

Esas Deney 209:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
ilerleme hizi: 100 mm/min

Baski kuvveti: 5,5 kN

Takim agisi: 2

Olguilen maks. sic.: 482 C

73



Kaynak esnasinda olusan baski yukintn zamanla degisimi Sekil 4.22a’da, sicakhigin
zamanla degisimi Sekil 4.22b’de gorilmektedir. Kaynak dikisi Gst gorinumd
Sekil 4.22c’de, kaynak dikisi kok kismi goruntimu Sekil 4.22d°de gorulmektedir.
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Sekil 4.22: 1120 min™, 100 mm/min, 5,5 kN, 2 icin zamana bagh yiik (a) ve sicaklk
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma

Takim baski kuvveti Sekil 4.22a’da goruldigu Gzere 5,5 kN’a ¢ikarilmistir. Kaynak
yuzeyi iyi gorinmektedir, Sekil 4.22c. Takim baski kuvvetinin 55 kN’a
cikarilmasiyla sicakligin da artmasi beklenirken takima 2° lik agi verilmesi sebebiyle
sicaklik 482 C olarak dlculmustur, Sekil 4.22b. Kok dikisi nifuziyetinin saglandigi
gorulmektedir, Sekil 4.22d.
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Esas Deney 210:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
Ilerleme hizi: 125 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 0

Olguilen maks. sic.: 513 C
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Sekil 4.23: 1120 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 0 icin zamana bagh yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Kaynak esnasinda olusan baski yikinin zamanla degisimi Sekil 4.23a’da, sicakligin
zamanla degisimi Sekil 4.23b’de gortlmektedir. Kaynak dikisi Gst gorinimi
Sekil 4.23c’de, kaynak dikisi kok kismi gorintmi Sekil 4.23d’de gorilmektedir.

Takim baski kuvveti Sekil 4.23a’da gorildigu Gzere 3,5 kN’da tutulmustur. Kaynak
ylzeyi iyi gorunmektedir, Sekil 4.23c. Ayni deney parametreleri ile yapilan diger (g
deneyin sicaklik dlcumleri ortalama 450 C iken bu deney icin sicaklik 513 C olarak
Olculmastar, Sekil 4.23b. Bunun nedeni bazen 1s1 kanallarinin bulundugu ana
tablanin kaynak esnasinda bozulan yuzeyi taslandiktan hemen sonra yapilan
deneylerde 1s1 kanallarindan daha fazla sicaklik oOlculmesidir. Kok dikisi
nifuziyetinin saglandigi gortlmektedir, Sekil 4.23d.

Esas Deney 211:

Kullanilan takim: K10F

Donme hizi, yonii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yénde
ilerleme hizi: 125 mm/min

Baski kuvveti: 5,5 kN

Takim agisi: 2

Olctilen maks. sic.: 430 C

Kaynak esnasinda olusan baski yikinin zamanla degisimi Sekil 4.24a’da, sicakhigin
zamanla degisimi Sekil 4.24b’de gorilmektedir. Kaynak dikisi Ust gorinimi
Sekil 4.24c’de, kaynak dikisi kok kismi goruntimu Sekil 4.24d’de gorulmektedir.

Takim baski kuvveti Sekil 4.24a’da goruldigu uzere 5,5 kN’a cikariimistir. Kaynak
yuzeyi iyi gorinmektedir, Sekil 4.24c. Takim baski kuvvetinin 55 kN’a
¢ikariimasiyla sicakligin da artmasi beklenirken takima 2 lik agi verilmesi sebebiyle
sicakhk 430 C olarak 6lculmistir, Sekil 4.24b. Kok dikisi nifuziyetinin saglandigi
gorulmektedir, Sekil 4.24d.
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Sekil 4.24: 1120 min™, 125 mm/min, 5,5 kN, 2 icin zamana bagh yiik (a) ve sicaklk
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma

Esas Deney 212:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
Ilerleme hizi: 100 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 2

Olguilen maks. sic.: 377 C

Kaynak esnasinda olusan baski ytkintn zamanla degisimi Sekil 4.25a’da, sicakhigin
zamanla degisimi Sekil 4.25b’de gorilmektedir. Kaynak dikisi Gst gorinuma
Sekil 4.25c’de, kaynak dikisi kok kismi goruntimu Sekil 4.25dde gorulmektedir.
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Sekil 4.25: 1120 min™, 100 mm/min, 3,5 kN, 2 icin zamana bagh yiik (a) ve sicaklk
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma

Takim baski kuvveti Sekil 4.25a’da goruldigu Gzere 3,5 kKN’da tutulmustur. Kaynak
yuzeyi iyi gorinmektedir, Sekil 4.25¢c. Takima 2 lik a¢i verilmesi sebebiyle sicaklik
dismis ve 377 C olarak Olculmastur, Sekil 4.25b. Kok dikisi nufuziyetinin
saglandigi gorilmektedir, Sekil 4.25d.

Esas Deney 213:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
Ilerleme hizi: 125 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 2

Olgtilen maks. sic.: 344 C
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Sekil 4.26: 1120 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 2 icin zamana bagh yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma

Kaynak esnasinda olusan baski ytkintn zamanla degisimi Sekil 4.26a’da, sicakhigin
zamanla degisimi Sekil 4.26b’de gorilmektedir. Kaynak dikisi Gst gorinumd
Sekil 4.26¢’de, kaynak dikisi kok kismi goruntimu Sekil 4.26d’de gorulmektedir.

Takim baski kuvveti Sekil 4.26a’da goruldigu Gzere 3,5 kKN’da tutulmustur. Kaynak
yuzeyi iyi gorunmektedir, Sekil 4.26¢. Bir 6nceki deneyden farkli olarak ilerleme
hizinin 125 mm/min’e artirilmasi sebebiyle sicaklik biraz daha azalmis ve 344 C
olarak dlculmastir, Sekil 4.26b. Kok dikisi niifuziyetinin saglandigi gérilmektedir,
Sekil 4.26d.
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Esas Deney 214:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde

Ilerleme hizi: 125 mm/min
Baski kuvveti: 7,5 kN
Takim agisi: 0

Olguilen maks. sic.: 582 C

Takim baski kuvveti Sekil 4.27a’da goruldigu Gzere 7,5 kN’a ¢ikarilmistir. Kaynak

yuzeyinde hafif ve tek tarafli bir capaklanma gorilmektedir, Sekil 4.27c. Takim

baski kuvvetinin 7,5 kN’a ¢ikarilmasi sebebiyle sicaklik artmis ve 582 C olarak

Olculmastar, Sekil 4.27b. Kok dikisi nufuziyetinin saglandigr gorilmektedir,

Sekil 4.27d.
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Sekil 4.27: 1120 min™, 125 mm/min, 7,5 kN, 0 icin zamana bagh yiik (a) ve sicaklk
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma



Esas Deney 215:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
Ilerleme hizi: 160 mm/min

Baski kuvveti: 2,5 kN

Takim agisi: 0

Olguilen maks. sic.: 331 C
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Sekil 4.28: 1120 min™, 160 mm/min, 2,5 kN, 0 icin zamana bagh yiik (a) ve sicaklk
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma

Takim baski kuvveti Sekil 4.28a’da goruldigu uzere 2,5 kN’a azaltilmistir. Takim
baski kuvvetinin azaltilmasi sonucunda kaynak yuzeyinde mavi yaniklar
gorulmektedir, Sekil 4.28c. Ayrica takim baski kuvvetinin 2,5 kN’a azaltilmasi ve

ilerleme hizinin da 160 mm/min’e yukseltilmesi sebebiyle sicaklik iyice azalmis ve
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331 C olarak olcilmustir, Sekil 4.28b. Kok dikisi nufuziyetinin saglandigi
gorulmektedir, Sekil 4.28d.

Esas Deney 216:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
Ilerleme hizi: 160 mm/min

Baski kuvveti: 3 kN

Takim agisi: 0

Olgtilen maks. sic.: 418 C
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Sekil 4.29: 1120 min™, 160 mm/min, 3 kN, 0 icin zamana bagh yiik (a) ve sicakhk
degisimi (b) ile kaynak dikisinin Gst (c) ve kok kismi (d) géranimi
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Bir onceki deneye nazaran takim baski kuvveti Sekil 4.29a’da goruldugi Gzere
3 kN’a cikarilmistir. Takim baski kuvvetinin bir miktar artiriimasi bile kaynak
yuzeyindeki mavi yaniklari azalmistir, Sekil 4.29c. Yine takim baski kuvvetinin
artirllmasi sebebiyle sicaklik da artmis ve 418 C olarak Olgulmustur, Sekil 4.29b.
Kok dikisi niifuziyetinin saglandigi gorilmektedir, Sekil 4.29d.

Esas Deney 217:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
Ilerleme hizi: 160 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 0

Olguilen maks. sic.: 378 C
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Sekil 4.30: 1120 min™, 160 mm/min, 3,5 kN, 0 icin zamana bagh yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Sekil 4.30a’da goruldigu uzere takim baski kuvveti 3,5 kN’da tutulmustur. Kaynak
yuzeyi iyi gorunmektedir, Sekil 4.30c. Bir 6nceki deneyde kaynak yapilan levhanin
ana tablaya yapismasindan dolayi 1s1 kanallarinin ¢ikislari kismen tikandigindan
sicaklik beklenen degerin biraz altinda 378 C olarak olgtlmustar, Sekil 4.30b. Kok
dikisi nifuziyetinin saglandig1 gorulmektedir, Sekil 4.30d.

Esas Deney 218:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
Ilerleme hizi: 200 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 0

Olguilen maks. sic. : 372 C
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Sekil 4.31: 1120 min™, 200 mm/min, 3,5 kN, 0 icin zamana badh yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Sekil 4.31a’da goruldigu Gzere takim baski kuvveti 3,5 kN’da tutulmustur. Takim
baski kuvvetinin diizensiz olusu nedeniyle kaynak yizeyi bir miktar capakh ve
plrizli gériinmektedir, Sekil 4.31c. ilerleme hizinin artmasindan dolayi sicaklik
azalmis ve 378 C olarak Olgilmastur, Sekil 4.31b. Kok dikisi nufuziyetinin
saglandigi gorilmektedir, Sekil 4.31d.

Esas Deney 219:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
Ilerleme hizi: 125 mm/min

Baski kuvveti: 2 kKN

Takim agisi: 0

Olguilen maks. sic.: 300 C
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Sekil 4.32: 1120 min™, 125 mm/min, 2 kN, 0 icin zamana badh yiik (a) ve sicakhk
degisimi (b) ile kaynak dikisinin Gst (c) ve kok kismi (d) géranimi
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Sekil 4.32a’da goruldugi Gzere takim baski kuvveti 2 kN’a azaltilmistir. Takim baski
kuvvetinin dustk ve dizensiz olmasi nedeniyle kaynak yiizeyi bir dnceki deneye
nazaran biraz daha puriizli ve yanik bir sekilde goriinmektedir, Sekil 4.32c. ilerleme
hizinin artmasindan dolayr sicaklik azalmig ve 300C olarak Olgulmustdr,
Sekil 4.32b. Kok dikisi ntfuziyetinin saglandigr gorilmektedir, Sekil 4.32d.

Esas Deney 220:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
Ilerleme hizi: 125 mm/min

Baski kuvveti: 2,5 kN

Takim agisi: 0

Olguilen maks. sic.: 371 C
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Sekil 4.33: 1120 min™, 125 mm/min, 2,5 kN, 0 icin zamana bagh yiik (a) ve sicaklk
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Sekil 4.33a’da gorildigu Gzere takim baski kuvveti bir dénceki deneye nazaran
2,5 kN’a yukseltilmistir. Takim baski kuvvetinin bir miktar artirilmis olmasi ve sabit
tutulmasi nedeniyle daha diizglin kaynak yilzeyi elde edilmistir, Sekil 4.33c. Takim
baski kuvvetinin bir miktar artmasi bile sicakligi artirmis ve 371 C olarak
Olculmastar, Sekil 4.33b. Kok dikisi nufuziyetinin saglandigi goérilmektedir,
Sekil 4.33d.

Esas Deney 221:

Kullanilan takim: K10F

Donme hizi, yoéni: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
ilerleme hizi: 125 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 1

Olguilen maks. sic.: 496 C

Kaynak esnasinda olusan baski yikinin zamanla degisimi Sekil 4.34a’da, sicakhigin
zamanla degisimi Sekil 4.34b’de gorilmektedir. Kaynak dikisi Gst gorinimi
Sekil 4.34c’de, kaynak dikisi kok kismi goruntimu Sekil 4.34d’de gorulmektedir.

Sekil 4.34a’da goruldigu Gzere takim baski kuvveti 3,5 kN’da tutulmustur. Takim
baski kuvvetinin sabit tutulmasi nedeniyle kaynak yuzeyi iyi gorinmektedir,
Sekil 4.34c. Karistirici uca kaynak ilerleme yontne dogru 1 lik agi verildiginden
karsilastirma yapabilmek maksadiyla 0 lik takim acisi kullanilan esas deney 210
(1120 min™, 125 mm/min, 3,5 kN) ile karsilastiriimistir. Esas deney 210°da sicaklhk
degeri 513 C iken bu deneyde azalmis ve 496 C Olcilmustir, Sekil 4.34b. Daha
onceki deneylerde belirtildigi gibi takim acisi arttikca sicakhgin genel olarak azaldigi
burada da gorulmektedir. Kok dikisi ndfuziyetinin saglandigr gorulmektedir,
Sekil 4.34d.
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Sekil 4.34: 1120 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 1 icin zamana bagh yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma

Esas Deney 222:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
Ilerleme hizi: 125 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 1.5

Olguilen maks. sic.: 358 C
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Sekil 4.35: 1120 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 1.5 icin zamana bagl yiik (a) ve
sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin Ust (c) ve kok kismi (d)
gorinimu

Sekil 4.35a’da goruldigu Uzere takim baski kuvveti 3,5 kN’da tutulmustur. Kaynak
ylzeyi iyi gorinmektedir, Sekil 4.35c. Takima 1.5 lik aci verildiginden sicakhk
azalmis ve 358 C Olcilmustir, Sekil 4.35b. Takim agisi arttigi icin sicakhgin
azalmasi beklenen bir sonug olsa da burada fazla azalmistir. Bunu 1s1 kanallarinin bir
miktar tikanmasindan meydana geldigi dustnulmektedir. Kok dikisi ntfuziyetinin

saglandigi gorilmektedir, Sekil 4.35d.
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Esas Deney 223:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
Ilerleme hizi: 125 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 2.5

Olgtilen maks. sic.: 426 C
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Sekil 4.36: 1120 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 2.5 icin zamana bagl yiik (a) ve
sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin ust (c) ve kok kismi (d)
gorinimu

Sekil 4.36a’da goruldigu Uzere takim baski kuvveti 3,5 kN’da tutulmustur. Kaynak
ylzeyi iyi gorinmektedir, Sekil 4.36¢c. Takima 2.5 lik aci verildiginden sicakhk
azalmis ve 426 C Olcilmustir, Sekil 4.36b. Kok dikisi nifuziyetinin saglandigi
gorulmektedir, Sekil 4.36d.
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Esas Deney 224:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
Ilerleme hizi: 125 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 3

Olgtilen maks. sic.: 428 C

Sekil 4.37a’da goruldigu uzere takim baski kuvveti 3,5 kN’da tutulmustur. Kaynak
ylzeyi iyi gorinmektedir, Sekil 4.37c. Takima 3 lik agi verildiginden sicakhk
azalmis ve 428 C Olcilmustir, Sekil 4.37b. Kok dikisi nifuziyetinin saglandigi
gorulmektedir, Sekil 4.37d.
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Sekil 4.37: 1120 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 3.5 icin zamana bagl yiik (a) ve
sicaklik (b) degisimi ile kaynak dikisinin ust (c) ve kok kismi (d)
gorinimu
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Esas Deney 225:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
Ilerleme hizi: 125 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 4

Olglilen maks. sic.: 344 C

Kaynak esnasinda olusan baski ytkintn zamanla degisimi Sekil 4.38a’da, sicakhigin
zamanla degisimi Sekil 4.38b’de gorilmektedir. Kaynak dikisi Gst gorinumd
Sekil 4.38c’de, kaynak dikisi kok kismi goruntimu Sekil 4.38d’de gorulmektedir.
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Sekil 4.38: 1120 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 4 icin zamana bagh yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Sekil 4.38a’da goruldigu uzere takim baski kuvveti 3,5 kN’da tutulmustur. Kaynak
yuzeyi purlzsuz gorinmekle birlikte kolayca temizlenebilecek metal tiylenmeler
olusmustur, Sekil 4.38c. Takima 4 lik agi verildiginden sicaklik azalmis ve 344 C
Olculmustdr, Sekil 4.38b. Kok dikisi nufuziyetinin azalmakla birlikte saglandigi
gorulmektedir, Sekil 4.38d.

Esas Deney 226:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
Ilerleme hizi: 125 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 5

Olgtilen maks. sic.: 358 C
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Sekil 4.39: 1120 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 5 icin zamana bagh yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Sekil 4.39a’da goruldigu uzere takim baski kuvveti 3,5 kN’da tutulmustur. Bir
onceki deneyde oldugu gibi kaynak yuzeyi yine plrlzsiz olmakla birlikte metal
tiylenmeler artmistir, Sekil 4.39c. Takima 5 lik ac1 verildiginden sicaklik azalmis ve
358 C olculmastur, Sekil 4.39b. Kok dikisi niufuziyetinin azalmakla birlikte
saglandigi gorilmektedir, Sekil 4.39d.

Esas Deney 227:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
Ilerleme hizi: 125 mm/min

Baski kuvveti: 4,5 kN

Takim agisi: 0

Olguilen maks. Sic.: 509 C
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Sekil 4.40: 1120 min™, 125 mm/min, 4,5 kN, 0 icin zamana bagh yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Sekil 4.40a’da goruldigu Uzere takim baski kuvveti 4,5 kN’da tutulmustur. Bir
miktar capak olusumu ile birlikte kaynak yuzeyi iyi gorinmektedir, Sekil 4.40c.
Takim baski kuvveti artirildigindan sicakhik artmis ve 509 C Ol¢ilmistar,
Sekil 4.40b. Kok dikisi ntfuziyetinin saglandig1 gorilmektedir, Sekil 4.40d.

Esas Deney 228:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1120 min™, saat istikametinin tersi yonde
Ilerleme hizi: 125 mm/min

Baski kuvveti: 5,5 kN

Takim agisi: 0

Olguilen maks. sic.: 590 C
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Sekil 4.41: 1120 min™, 125 mm/min, 5,5 kN, 0 icin zamana bagh yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Sekil 4.41a’da gorildigu UGzere bir 6nceki deneye nazaran takim baski kuvveti
5,5 kN’a ¢ikartimistir. Kaynak yuzeyi iyi gorinmektedir, Sekil 4.41c. Takim baski
kuvvetinin artirilmasi sebebiyle sicaklik iyice artmis ve 590 C Olgulmustdr,
Sekil 4.41b. Kok dikisi ntfuziyetinin saglandigi gorilmektedir, Sekil 4.41d.

Esas Deney 301:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1400 min™, saat istikametinin tersi yonde
ilerleme hizi: 80 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 0

Olguilen maks. sic.: 547 C
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Sekil 4.42: 1400 min™, 80 mm/min, 3,5 kN, 0 icin zamana bagl yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Sekil 4.42a’da goruldigu uUzere takim baski kuvveti 3,5 kN’da tutulmustur. Kaynak
yuzeyi iyi gorunmektedir, Sekil 4.42c. Takim devir sayisinin artmasi ilave olarak
ilerleme hizinin da disuk olmasindan dolay! karistirici u¢ daha fazla surtinme
uyguladigindan sicaklik artmis ve 547 C olculmustir, Sekil 4.42b. Kok dikisi
nufuziyetinin saglandigi gorilmektedir, Sekil 4.42d.

Esas Deney 302:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1400 min™, saat istikametinin tersi yonde
ilerleme hizi: 80 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 2

Olguilen maks. sic.: 504 C
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Sekil 4.43: 1400 min™, 80 mm/min, 3,5 kN, 2 icin zamana bagl yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Sekil 4.43a’da goruldigu uzere takim baski kuvveti 3,5 kN’da tutulmustur. Kaynak
yuzeyi iyi goérinmektedir, Sekil 4.43c. Bir onceki deneyden farkli olarak takima 2
lik aci verildiginden sicakhkta bir azalma meydana gelmistir ve 504 C 6lgulmastur,
Sekil 4.43b. Kok dikisi nifuziyetinin saglandigi gorilmektedir, Sekil 4.43d.

Esas Deney 303:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1400 min™, saat istikametinin tersi yonde
Ilerleme hizi: 80 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 3

Olctilen maks. sic.: 429 C
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Sekil 4.44: 1400 min™, 80 mm/min, 3,5 kN, 3 icin zamana bagli yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Sekil 4.44a’da goruldigu Uzere takim baski kuvveti 3,5 kN’da tutulmustur. Kaynak
yuzeyi iyi gorinmektedir, Sekil 4.44c. Bir onceki deneyden farkl olarak takima

3 lik a¢1 verildiginden sicaklik daha da azalmis ve 429 C olctlmustir, Sekil 4.44b.

Kok dikisi niifuziyetinin saglandigi gorilmektedir, Sekil 4.44d.

Esas Deney 304:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1400 min™, saat istikametinin tersi yonde

Ilerleme hizi: 100 mm/min
Baski kuvveti: 3,5 kN
Takim agisi: 0

Olctilen maks. sic.: 476 C
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Sekil 4.45: 1400 min™, 100 mm/min, 3,5 kN, 0 icin zamana bagh yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma



Sekil 4.45a’da goruldigu Uzere takim baski kuvveti 3,5 kN’da tutulmustur. Kaynak
yiizeyi iyi gdriinmektedir, Sekil 4.45c. ilerleme hizi 80 mm/min’den 100 mm/min’e
artirildiginda sicakhgin 547 C’den 476 C’ye geriledigi tespit edilmistir, Sekil 4.45b.
Bu durumun diger parametreler sabit tutularak sadece ilerleme hizi artirildigi zaman
karistirict ucun levhalara daha kisa sire siirtinme uygulamasindan meydana geldigi
degerlendirilmistir. Kok dikisi niifuziyetinin saglandigi gorilmektedir, Sekil 4.45d.

Esas Deney 305:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1400 min™, saat istikametinin tersi yonde
ilerleme hizi: 100 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 2

Olguilen maks. sic.: 391 C
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Sekil 4.46: 1400 min™, 100 mm/min, 3,5 kN, 2 icin zamana bagh yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Sekil 4.46a’da gorildigu uzere takim baski kuvveti 3,5 kN’da tutulmustur. Kaynak
yuzeyi iyi gorinmektedir, Sekil 4.46¢. Bir onceki deneyden farkl olarak takima
2 lik aci verilmesinden dolayi sicaklikta azalma meydana gelmis ve 391 C olarak
Olculmastar, Sekil 4.46b. Kok dikisi nufuziyetinin saglandigr gorilmektedir,
Sekil 4.46d.

Esas Deney 306:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1400 min™, saat istikametinin tersi yonde
ilerleme hizi: 125 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 0

Olguilen maks. sic.: 537 C
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Sekil 4.47: 1400 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 0 icin zamana bagh yiik (a) ve sicaklk
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Sekil 4.47a’da gorildigu uzere takim baski kuvveti 3,5 kN’da tutulmustur. Kaynak
ylizeyi iyi gériinmektedir, Sekil 4.47c. Esas deney 304’ten (1400 min™, 100 mm/min,
3,5kN, 0) farkli olarak ilerleme hizi 100 mm/min’den 125 mm/min’e artirildigindan
sicaklik 476 C den gerileyerek 444 C olarak Olgulmustdr, Sekil 4.47b. Kok dikisi
nufuziyetinin saglandigi gorilmektedir, Sekil 4.47d.

Esas Deney 307:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1400 min™, saat istikametinin tersi yonde
ilerleme hizi: 125 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 2

Olguilen maks. sic.: 358 C
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Sekil 4.48: 1400 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 2 icin zamana bagh yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Sekil 4.48a’da goruldigu uzere takim baski kuvveti 3,5 kN’da tutulmustur. Kaynak
yuzeyi iyi goérinmektedir, Sekil 4.48c. Bir dnceki deneye nazaran takima 2 lik acl
verildiginden sicaklik azalmig ve 358 C olarak dlgulmustur, Sekil 4.48b. Kok dikisi
nufuziyetinin saglandigi gorilmektedir, Sekil 4.48d.

Esas Deney 308:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1400 min™, saat istikametinin tersi yonde
ilerleme hizi: 200 mm/min

Baski kuvveti: 2,5 kN

Takim agisi: 0

Olguilen maks. sic.: 358 C
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Sekil 4.49: 1400 min™, 200 mm/min, 2,5 kN, 0 icin zamana bagh yiik (a) ve sicaklk
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Sekil 4.49a’da gorildigu uzere takim baski kuvveti 2,5 kN’da tutulmustur. Kaynak

yuzeyi iyi gorunmektedir, Sekil 4.49c. Sicaklik 358 C olarak o6lgiImustar,
Sekil 4.49b. Kok dikisi ntfuziyetinin saglandigi gorilmektedir, Sekil 4.49d.

Esas Deney 309:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1400 min™, saat istikametinin tersi yonde

ilerleme hizi: 200 mm/min
Baski kuvveti: 3,5 kN
Takim agisi: 0

Olguilen maks. sic.: 389 C
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Sekil 4.50: 1400 min™, 200 mm/min, 3,5 kN, 0 icin zamana bagh yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Sekil 4.50a’da goruldigu uzere takim baski kuvveti 3,5 kN’da tutulmustur. Kaynak
yuzeyi iyi gorunmektedir, Sekil 4.50c. Bir onceki deneye nazaran takim baski
kuvveti 3,5 kN’a cikarildigindan sicaklikta artis meydana gelmis ve 389 C olarak
Olculmastar, Sekil 4.50b. Kok dikisi nufuziyetinin saglandigr gorilmektedir,
Sekil 4.50d.

Esas Deney 310:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 1400 min™, saat istikametinin tersi yonde
ilerleme hizi: 200 mm/min

Baski kuvveti: 4,5 kN

Takim agisi: 0

Olguilen maks. sic.: 386 C
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Sekil 4.51: 1400 min™, 200 mm/min, 4,5 kN, 0 icin zamana bagh yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Sekil 4.51a’da goruldigu uUzere takim baski kuvveti 4,5 kN’da tutulmustur. Kaynak
yuzeyi iyi gorunmektedir, Sekil 4.51c. Bir onceki deneye nazaran takim baski
kuvveti 4,5 KkN’a cikarilmasina ragmen takim baski kuvvetinde gorilen
dengesizlikler sicakhgi degistirmemis ve 386 C olarak dl¢tlmustir, Sekil 4.51b. Kok
dikisi nifuziyetinin saglandig1 gorulmektedir, Sekil 4.51d.

Esas Deney 401:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yénii: 560 min™, saat istikametinin tersi yonde
ilerleme hizi: 125 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 0

Olguilen maks. sic.: 327 C
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Sekil 4.52: 560 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 0 icin zamana bagl yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Sekil 4.52a’da goruldigu Uzere takim baski kuvveti 3,5 kN’da tutulmustur. Takim
devir sayisinin 560 min™ gibi diisiik tutulmasi nedeniyle kaynak yiizeyinde bastan
sona kadar mavi renkli yanik gorintuler meydana gelmistir, Sekil 4.52c. Ayni
sekilde takim devir sayisinin dusik tutulmasina baglh olarak sicaklik da beklendigi
uzere azalmis ve 327 C olarak olgulmustir, Sekil 4.52b. Kok dikisi nifuziyetinin
saglandigi gorilmektedir, Sekil 4.52d.

Esas Deney 402:

Kullanilan takim: K10F

Doénme hizi, yonii: 710 min™, saat istikametinin tersi yénde
Ilerleme hizi: 125 mm/min

Baski kuvveti: 3,5 kN

Takim agisi: 0

Olgtilen maks. sic.: 423 C
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Sekil 4.53: 710 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 0 icin zamana bagl yiik (a) ve sicaklik
degisimi (b) ile kaynak dikisinin ust (c) ve kdk kismi (d) gérantma
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Sekil 4.53a’da goruldigu Uzere takim baski kuvveti 3,5 kN’da tutulmustur. Bir
onceki deneye nazaran takim devir sayisinin artirilmasi nedeniyle kaynak
yuzeyindeki mavi renkli yaniklarin azaldigi gortilmektedir, Sekil 4.53c. Ayni sekilde
takim devir sayisinin artmasina bagli olarak sicaklik da artmis ve 423 C olarak
Olculmastar, Sekil 4.53b. Kok dikisi nufuziyetinin saglandigi goérilmektedir,
Sekil 4.53d.

Yapilan tim deneylerde sicakliklarin 6lguldigi 1s1 kanallarindan dlgllen
sicakhklarin kaynagin baslangi¢c noktasinda bulunan birinci 1si kanalindan kaynagin
bitim noktasi olan dordincu 1s1 kanalina kadar her 5 cm de bir 6lgulmustdr.
Kaynagin baslangicindan itibaren sonuna dogru élculen sicakhgin artmasi beklenen
bir durum olmasina ragmen beklendigi sekilde birinci kanaldan itibaren ikinci kanal
ve dordiincu kanaldan sirasiyla daha yiliksek sicaklik dlgtimleri alinmis fakat Ggtincu
kanaldan genel olarak digerlerinden daha dustk sicaklik degerleri olgtlmustar.
Bunun nedenlerinden birisi Ggtincl 1s1 kanali deliginin ana tabla (zerinde agiimasi
sirasinda matkap ucunun Kirilarak iceride kalmasi neticesinde yeni deligin kaynak
istikametinden 2 mm kadar disarida a¢ilmak zorunda kalinmasidir. Isi kanali deligi
kaynak istikametinin az da olsa disinda acildigi igin sicaklik ¢lgumleri daha dustik
cikmistir. Diger bir neden de Gglincu 1s1 kanalinin alttan temas ettigi tezgah blogunun
kitle etkisi nedeniyle sicakhgin daha disuk 6lgtulmesidir.
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5. SONUCLAR

Yapilan 51 adet deneyde takim devir sayisinin, ilerleme hizinin, takim baski
kuvvetinin ve takim agisinin AISI 430 ferritik paslanmaz celigin strtinme karistirma

kaynak yontemi ile birlestirilebilirligi Gzerine etkileri ayri ayri incelenmistir.

Deneyler esnasinda takim baski kuvveti ¢calisma tezgahinin yikseltilip algaltilmasi ile
sabit tutulmustur. Bu metot plakalarin ana tablaya yapismasini ve ¢apak olusumunu
engellemistir. Plakalar ana tablaya yapistiginda plaka ve ana tablanin her ikisini de
zarar gormeden birbirinden ayirmak mimkin olmamaktadir. Tablanin zarar
gormesine paralel olarak sicaklik Olcim problari da zarar gormektedir. Bu
nedenlerden dolayi deneyler esnasinda kontrol altinda tutulan bir takim baski kuvveti
tercih edilmistir. Yine deneyler esnasinda sicaklik kaynak boyunca dort noktadan
problarla dlgilmustir, fakat her deney icin sadece en yiiksek sicakligin tespit edildigi
proba ait veriler grafik olusturmada kullanilmistir. Sirasi ile asagida belirtilen

sonuglara ulasiimistir.

5.1 Zamana Bagl Olarak Takim Baski Kuvveti ve Sicaklik Degisimleri

Deneylerde takim baski kuvvetleri saniyede bir, sicakliklar ise U¢ saniyede bir
alinacak sekilde programlanmis olan 6lgim cihazlarindan bilgisayara aktariimistir.

Grafikler olusturulurken élgtimlerin alindi§i siireg zaman skalasinda gosterilmistir.

5.1.1 Farkh takim devir sayilarinda zamana bagh takim baski kuvveti ve
sicaklik degisimleri

Takim devir sayisinin etkisini incelemek maksadiyla diger parametreler (ilerleme
hiz1 125 mm/min, takim baski kuvveti 3,5 kKN ve takim agisi 0 ) sabit tutularak takim
devir sayilari 560 min™ ile 1400 min™ arasinda (560, 710, 900, 1120, 1400 min™)
degistirilmistir. Diger parametrelerin sabit tutularak sadece takim devir sayisinin
degistirildigi deney parametreleri Tablo 5.1’de gortlmektedir.
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Tablo 5.1: Farkli takim devir sayilarinin incelendigi deneyler

Deney Devir Sayisi ilerleme Hizi | Takim Baski Kuvveti Takim Agisi
Numarasi (min™) (mm/min) (kN) ()
401 560 125 3,5 0
402 710 125 3,5 0
105 900 125 3,5 0
210 1120 125 3,5 0
306 1400 125 3,5 0

Tablo 5.1°de belirtilen deneylerde ilerleme hizi 125 mm/min, takim baski kuvveti
3,5 kN, takim agisi 0 olmak iizere takim devir sayisinin 560 min™, 710 min™,
900 min®, 1120 min™ ve 1400 min™ olmasi durumunda kuvvetin zamanla degisimi

Sekil 5.1’de, sicakhgin zamanla degisimi Sekil 5.2°de gorilmektedir.
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Sekil 5.1: Farkli takim devir sayilarinda takim baski kuvvetinin zamana bagh
degisimi (125 mm/min; 3,5 kN; 0)

Degisen takim devir sayilarinda takim baski kuvvetinin sabit tutuldugu
gorulmektedir, Sekil 5.1. Kaynak isleminin sona ermesi ile birlikte karistirici takim
daldirlchigr plakalardan geri cekilmektedir. Artik takim omzu levhalara baski
uygulamadigi i¢in takim baski kuvvetinin aniden sifira distugu gorilmektedir.
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Sekil 5.2: Farkli takim devir sayilarinda sicakligin zamana bagli degisimi
(125 mm/min; 3,5 kN; 0)

Sicaklik degisimlerine gore, takim devir sayisi artirildiginda sicaklik da dizenli
olarak artmaktadir. Bu durumu artan devir sayisi ile birlikte takim omzu ile levhalar

arasinda kalan ara ytizeyde olusan sicakligin da artmasi ile agiklamak mimkundur.

5.1.2 Farkh ilerleme hizlarinda zamana bagh takim baski kuvveti ve sicaklik
degisimleri

ilerleme hizinin etkisini incelemek maksadiyla diger parametreler (devir sayisi
1120 min™, takim baski kuvveti 3,5 kN ve takim acisi 0) sabit tutularak ilerleme
hizlar1 80, 100, 125, 160 ve 200 mm/min olarak degistirilmistir. Diger parametrelerin
sabit tutularak sadece ilerleme hizinin degistirildi§gi deney parametreleri Tablo 5.2°de

gorilmektedir.

Farkli ilerleme hizlarinda takim baski kuvvetinin zamanla degisimi Sekil 5.3’de,

sicakligin zamanla degisimi Sekil 5.4’de gortlmektedir.
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Tablo 5.2: Farkli ilerleme hizlarinin incelendigi deneyler

Deney Devir Sayisi ilerleme Hizi Takim Baski Kuvveti Takim Agisi
Numarasi (min™) (mm/min) (kN) ()

201 1120 80 3,5 0

208 1120 100 3,5 0

210 1120 125 3,5 0

217 1120 160 3,5 0

218 1120 200 3,5 0
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Sekil 5.3: Farkli ilerleme hizlarinda takim baski kuvvetinin zamana bagh degisimi
(1120 min*; 3,5 kN; 0)

Bes farkli ilerleme hizinin incelendigi Sekil 5.3’de takim baski kuvvetlerinin

zamanla kiglk dalgalanmalar gostermekle birlikte 3,5 kN’da istikrarl olarak sabit
tutulabildigi gorilmektedir.
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Sekil 5.4: Farkli ilerleme hizlarinda sicakhgin zamana bagli degisimi
(1120 min*; 3,5 kN; 0)

Farkh ilerleme hizlarinda kaynak bdlgesinde sirtiinmeye bagh olarak agia cikan
sicakhgin degisimi Sekil 5.4’de gosterilmektedir. Burada goruldigu Gzere en yiiksek
sicakhk degeri 570 C olarak en dusuk ilerleme hizi olan 80 mm/min ilerleme hizinda
olctilmiistir. ilerleme hizi artirildikca sicaklik degerlerinin azaldigi goriilmektedir.
Kaynakta 1s1 girdisi bilindigi Uzere artan kaynak hiziyla azalma gostermektedir.
Ergitmeli kaynak yontemleri icin gegerli olan bu durum sirtiinme karistirma kaynag!
ve 1sI girdisi formllinde kaynak hizi bdlen konumunda oldugundan devir sayisi,
baski kuvveti, slrtinme katsayisinin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilen 1si
girdisinde kaynak/ilerleme hizi birim alanda sicaklik azalmasina neden olur ki bu

calismada da bu teori bir kez daha dogrulanmaktadir.
5.1.3 Farkli takim baski kuvvetlerinin zamana baglh yik ve sicaklik degisimleri

Takim baski kuvvetinin etkisini incelemek maksadiyla diger parametreler (devir
sayisi 1120 min™, ilerleme hizi 125 mm/min ve takim agisi 0 ) sabit tutularak takim
baski kuvvetleri 2; 2,5; 3,5; 4,5; 55 ve 7,5 kN olarak degistirilmistir. Diger
parametrelerin sabit tutularak takim baski kuvvetinin degistirildigi deneysel
parametreler Tablo 5.3’de gorilmektedir.
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Tablo 5.3: Farkli takim baski kuvvetlerinin incelendigi deneyler

Deney Devir Sayisi ilerleme Hizi Takim Baski Kuvveti Takim Agisi
Numarasi (min™) (mm/min) (kN) ()
219 1120 125 2 0
220 1120 125 2,5 0
210 1120 125 3,5 0
227 1120 125 4,5 0
228 1120 125 55 0
214 1120 125 7,5 0

Tablo 5.3°de belirtilen deneylerde takim devir sayisi 1120 min™, ilerleme hizi
125 mm/min, takim agisi 0 olmak Uzere takim baski kuvvetlerinin 2 kN, 2,5 kN,
3,5 kN, 4,5 kN, 5,5 kN ve 7,5 kN olmasi durumunda takim baski kuvvetinin zamanla

degisimi Sekil 5.5°de, sicakligin zamanla degisimi Sekil 5.6’da gorulmektedir.
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Sekil 5.5: Farkli takim baski kuvvetlerinin zamana bagl yuk degisimi
(1120 min™; 125 mm/min; 0)
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Sekil 5.6: Farkli takim baski kuvvetlerinde sicakligin zamana bagh degisimi
(1120 min™; 125 mm/min; 0)

Takim baski kuvveti artirildiginda Sekil 5.6°da da goraldugi gibi sicakhigin da arttigi
tespit edilmistir. Artan takim baski kuvveti slrtinme ylzey alanini artirdigi gibi
plastik deformasyonla kenarlara yigilan sicak metal altinda yeni soguk ylizeylerle
temas etmesiyle birlikte sirtinme yizeylerinin sirekliligine sebep olacagindan

kaynak bolgesinde sicakhigin artisi dogal bir sonug olarak gorulmektedir.

5.1.4 Farkli takim agilarinin zamana bagh takim baski kuvveti ve sicaklik
degisimleri

Takim acisinin etkisini incelemek maksadiyla diger parametreler (devir sayisi
1120 min™, ilerleme hizi 125 mm/min ve takim baski kuvveti 3,5 kN) sabit tutularak
takim acilart 0; 1; 15; 2; 25; 3; 4 ve 5 olarak degistirilmistir. Diger
parametrelerin sabit tutularak takim acisinin degistirildigi deneysel parametreler
Tablo 5.4’de gortlmektedir. Deneylerde karistirici uca farkl takim acilari verilirken
takim omzunun kaynak ilerleme istikametine doniik olacak sekilde gelmesine dikkat
edilmistir. Ters ag¢i verilmesi halinde takimin sadece levhaya temas eden dik

kdsesinin surterek ilerleyece@i ve ucun karistirma yapmayacagi degerlendirilmistir.
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Tablo 5.4: Farkli takim acilarinin incelendigi deneyler

Deney Devir Sayisi ilerleme Hizi Takim Baski Kuvveti Takim Agisi

Numarasi (min™) (mm/min) (kN) ()

210 1120 125 3,5 0

221 1120 125 3,5 1

222 1120 125 3,5 1,5

213 1120 125 3,5 2

223 1120 125 3,5 2,5

224 1120 125 3,5 3

225 1120 125 3,5 4

226 1120 125 3,5 5

Tablo 5.4°de belirtilen deneylerde takim devir sayisi 1120 min™, ilerleme hizi 125
mm/min, takim baski kuvveti 3,5 kN olmak tzere takim agilari0;1;15;2;2,5;
3;4 ve 5 olmasi durumunda takim baski kuvvetinin zamanla degisimi Sekil 5.7°de,

sicakligin zamanla degisimi Sekil 5.8’da gortlmektedir.
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Sekil 5.7: Farkli agilarda takim baski kuvvetinin zamana bagli degisimi
(1120 min™; 125 mm/min; 3,5 kN)
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Sekil 5.8: Farkli agilarda sicakligin zamana bagl degisimi
(1120 min™; 125 mm/min; 3,5 kN)

Takim agisi artirnlldiginda 6lctlen sicakhigin ters orantili olarak azaldigi tespit
edilmistir, Sekil 5.8. Surtlinme karistirma kaynaginda karistirici takima verilen farkl
acilar takim onindeki esas metal oranini azaltmak ve ilerlemeyi kolaylastirmak
amacityla verilir. Ancak bu aginin degeri arttikca takim ile esas metal arasinda
strtinme yiizey alani azalmaktadir. Bunun sonucunda sicaklik da azalmaktadir. Sekil
3.8’de de goruldugu tzere sicaklik degeri 0 ve 1 takim agilarinda yaklasik 500 C
iken 5 takim agisinda ise 350 C’ye dismektedir.

5.2 Kaynakli Baglantilara Yapilan Tahribatsiz Malzeme Muayeneleri

Radyografik incelemelerin sonucunda kaynak dikisi kok kisminda 0,5 mm
yuksekliginde nifuziyet noksanhgi tespit edilmistir. Bu noksanhk levha kalinhginin
3 mm olmasina karsin numunenin tablaya yapismasini 6nlemek maksadiyla
karistirici u¢ pin boyunun 2,5 mm olarak kullanilmasi sebebiyle ortaya ¢ikmistir.
Deneylerde baslangigta pin boyu 2,7 mm alinmasina ragmen takim baski kuvveti ile
takim omuzu levhalara dalmakta ve 3 mm’lik levhayi ana tablaya yapistirmaktadir.

Kaynak sonrasinda yapisma sebebiyle levha ana tabladan sokulerek ayrilmak
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durumunda kalinmaktadir. Buna ilave olarak sicaklik dlgen termo-eleman problari da
zarar gormekte ve prob cikis delikleri kapanmaktadir. Bu sekilde zarar goren tabla
yeni kaynak islemi igin strekli tagslama islemine tabi tutulmakta ve isi1 6l¢tim delikleri
de tekrar acilmaya calisiimaktadir. Kaynagin otomasyonunda ana tablanin zarar
gdrmesini 0nlemek icin ana tablaya kaynak ¢izgisi boyunca ince bir kanal agilmasi
veya ana tablanin ortasinda ince bir bosluk birakarak iki parcali imal edilmesi ile bu

problemin giderilebilecedi degerlendirilmektedir.

Deney numunelerinin radyografik incelemelerini yapmak icin rontgenleri ¢ekilmistir.
Radyografik inceleme yapmak maksadiyla rontgeni ¢ekilen numunelere ait 6rnek bir

fotograf Sekil 5.9’da gorilmektedir.

Sekil 5.9: Radyografik inceleme yapmak maksadiyla ¢ekilen 6rnek bir numuneye ait
réntgen filmi (1120 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, ve 1,5)

Ik etapta yapilan 35 adet deney icin izmir’de bulunan Erma teknik malzeme limited
sirketine yaptirilan radyografik incelemelere ait raporlar Sekil 5.10°da gorilmektedir.
Tum deneylerde kaynak ile ilgili sadece nifuziyet eksikligi belirlenmis olup yukarida
da agiklandigi tzere bu durum kaynak isleminden kaynaklanan bir kusur olmayip,
ana tabla ve termo-eleman problarini korumak igin alinan karistirict ucun boyunu

kisaltmakla ilgili tedbir sonucunda olmasi beklenen bir durumdur.
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Sekil 5.10: (devam) Radyografik inceleme raporu
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5.3 Kaynakl Baglantilarin Cekme Deneyi incelemeleri

Cekme deneyleri sonucunda her kaynakli levhaya ait ti¢ numunenin ¢ekme dayanimi

degerlerinin ortalamasi esas alinmistir. Cekme deneylerinin sonuclari Tablo 5.5’de

verilmistir.
Tablo 5.5: Deney sonugclari
Takim Takim Takim entik
Deney Devir ilerleme Baski T:k'm Gekme Akma %arbe
Nu. Sayisi Hizi Kuvveti GIst Dayanimi Stnir Enerjisi
(min®) | (mm/min) (kN) () (MPa) (MPa) J)
101 900 80 3,5 0 437 347 23,8
102 900 80 4,5 0 435 324 12
103 900 80 3,5 2 438 341 23
104 900 100 3,5 0 442 320 20,5
105 900 125 3,5 0 442 358 20
106 900 125 4,5 0 439 321 18,1
107 900 80 5,5 0 440 357 9
108 900 80 3,5 3 390 333 13,6
109 900 100 3,5 2 433 336 17,7
110 900 125 55 0 442 341 17,9
111 900 125 3,5 2 400 293 13,8
201 1120 80 3,5 0 437 332 15,4
202 1120 80 3,5 2 440 343 20,4
203 1120 80 3,5 3 396 328 12,8
204 1120 80 4,5 0 455 337 14,8
205 1120 80 4,5 2 441 343 18,5
206 1120 80 5,5 0 445 347 13,2
207 1120 80 5,5 2 438 351 16,3
208 1120 100 3,5 0 439 323 16
209 1120 100 55 2 362 267 9,6
210 1120 125 3,5 0 474 371 18,3
211 1120 125 55 2 274 267 9,2
212 1120 100 3,5 2 440 328 15,4
213 1120 125 3,5 2 404 357 13,5
214 1120 125 7,5 0 339 320 4,7
215 1120 160 2,5 0 446 347 20,3
216 1120 160 3 0 446 355 24
217 1120 160 3,5 0 445 341 25,8
218 1120 200 3,5 0 435 333 21,3
219 1120 125 2 0 286 283 10,8
220 1120 125 2,5 0 370 352 14,7
221 1120 125 3,5 1 474 376 16,2
222 1120 125 3,5 1,5 441 368 15
223 1120 125 3,5 2,5 379 357 10,5
224 1120 125 3,5 3 344 326 9
225 1120 125 3,5 4 267 253 8
226 1120 125 3,5 5 230 219 4
227 1120 125 4,5 0 476 384 17,9
228 1120 125 55 0 476 386 13,5
301 1400 80 3,5 0 439 325 14,4
302 1400 80 3,5 2 432 Bill5 19,8
303 1400 80 3,5 3 249 219 7,3
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Tablo 5.5: (devam) Deney sonuglari

Takim Takim Takim entik
Deney Devir ilerleme Baski T:k'm Gekme Akma %arbe

Nu. Sayisi Hizi Kuvveti GIst Dayanimi Sinir Enerjisi

(min®) | (mm/min) (kN) () (MPa) (MPa) J)
304 1400 100 3,5 0 438 325 11,3
305 1400 100 3,5 2 331 283 8,6
306 1400 125 3,5 0 388 305 6,8
307 1400 125 3,5 2 297 267 6,5
308 1400 200 2,5 0 259 227 5,8
309 1400 200 3,5 0 382 348 21,1
310 1400 200 4,5 0 461 360 18
401 560 125 3.5 0 423 367 24,5
402 710 125 3.5 0 439 379 22,5

5.3.1 Cekme dayanimi tzerine takim devir sayisinin etkisi

Farkli takim devir sayilarinda (takim ilerleme hizi 125 mm/min, takim baski kuvveti
3,5 kN ve takim agisi 0 olarak sabit tutulmak kaydiyla) elde edilen ¢cekme deneyi
sonuglari Tablo 5.6°da, takim devir sayisina bagli olarak ¢ekme deneyi sonuclari
Sekil 5.11°de gorulmektedir.

Tablo 5.6: Farkli takim devir sayilarinda elde edilen gekme deneyi sonuclari

Takim ; Takim
Deney Devir llerleme Baski Takim Cekme Akma SInir
Hiz . Aglsl Dayanimi

Nu. Sayisi . Kuvveti (MPa)

(min) (mm/min) (kN) () (MPa)

Esas Metal 459 373

401 560 125 3,5 0 423 367
402 710 125 3,5 0 439 379
105 900 125 3,5 0 442 358
210 1120 125 3,5 0 474 371
306 1400 125 3,5 0 388 305

Takim ilerleme hizi 125 mm/min, takim baski kuvveti 3,5 kN ve takim agis1 0 olarak
sabit tutularak sadece takim devir sayilari degistirildiginde takim devir sayisi arttikga

cekme dayaniminin da artis gosterdigi ve en yiksek cekme dayanim degerinin
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1120 min® devir sayisinda elde edildigi goriilmektedir. Fakat 1120 min™ devir
sayisindan sonra devir sayisi artirildiginda cekme dayanimin dustigu goérilmektedir.
Artan devir sayisi ile esas metalden karistirici ucun karistirdigr metal yigini arasinda
yogunlagsma olmadan karistirma islemi gerceklesmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismada
kullanilan parametreler icin 1120 min™ kritik takim devir sayisini olusturmaktadir.
Bu devir sayisinin Uzerine ¢ikildiginda ¢cekme dayanimi azalmaktadir. Bunu artan
devir sayisi ile araylizeyde olusan sicakhgin artisi ile izah etmek mumkinddir.
Nitekim 1120 min™ devir sayisinda sicaklik 513 C iken 1400 min™ devir sayisinda
sicakhk 537 C’ye yukselmistir. Artan sicaklik tane irilesmesine dolayisiyla

gevreklesmeye neden olacagindan ¢ekme dayanimi degeri azalma gostermistir.
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Sekil 5.11: Takim devir sayisina bagh olarak cekme dayanimi degisimi

5.3.2 Cekme dayanimi tzerine ilerleme hizinin etkisi

Farkli ilerleme hizlarinda (takim devir sayisi 1120 min™, takim baski kuvveti 3,5 kN
ve takim acis1 0 olarak sabit tutulmak kaydiyla) elde edilen gekme dayanim degerleri
Tablo 5.7°de, ilerleme hizina bagl olarak ¢cekme dayanimi degisimi Sekil 5.12°de

gorilmektedir.
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Tablo 5.7: Farkli ilerleme hizlarinda elde edilen cekme dayanim degerleri

Takim ; Takim
Deney Devir llerleme Baski Takim Cekme Akma Siniri
Hiz . Aglsl Dayanimi
Nu. Sayisi (mm/min) Kuvveti 0O (MPa) (MPa)
(min™) (kN)
Esas Metal 459 373
218 1120 80 3,5 0 437 332
208 1120 100 3,5 0 439 323
201 1120 125 3,5 0 474 371
217 1120 160 3,5 0 445 341
210 1120 200 3,5 0 435 333
540 .
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Sekil 5.12: ilerleme hizina bagli olarak cekme dayaniminin degisimi

Takim devir sayisi 1120 min™ takim baski kuvveti 3,5 kN ve takim agisi 0 sabit

tutularak sadece takim ilerleme hizlari degistirildiginde ilerleme hizi artirildikca

cekme dayaniminin da arttigi ve en iyi cekme dayanimi degerinin 125 mm/min
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ilerleme hizinda elde edildigi gortlmektedir. Ancak 125 mm/min ilerleme hizindan
sonra ilerleme hizi artirlldiginda ¢ekme dayaniminin azaldigi goérilmektedir.
Dolayisiyla bu c¢alismada 125 mm/min ilerleme hizi kritik ilerleme hizini
olusturmaktadir. 125 mm/min ilerleme hizindan sonra ilerleme hizi arttirildiginda
kaynak bdlgesine i1si girdisi azaldigindan malzemenin plastik akisi zorlasmaktadir.
Boylece homojen bir kaynak bélgesi karisimi saglanamadigindan ¢ekme dayanimini
azalmaktadir.

5.3.3 Cekme dayanimi Uzerine takim baski kuvvetinin etkisi

Farkl takim baski kuvvetlerinde (takim devir sayisi 1120 min™, ilerleme hizi
125 mm/min ve takim acgisi 0 olarak sabit tutulmak kaydiyla) elde edilen ¢cekme
dayanim degerleri Tablo 5.8’de, takim baski kuvvetine bagli olarak ¢cekme dayanimi
degisimi Sekil 5. 13’de gorilmektedir.

Tablo 5.8: Farkli takim baski kuvvetlerinde elde edilen gekme dayanim degerleri

Takim ilerleme Takim Takim Cekme Akma
Deney Devir Baski
Hizi . AgIsl Dayanimi Siniri
Nu. Sayisi (mm/min) Kuvveti 0 (MPa)
(min) (kN) (MPa)
Esas Metal 459 373
219 1120 125 2 0 286 283
220 1120 125 2,5 0 370 352
210 1120 125 3,5 0 474 371
227 1120 125 4,5 0 476 384
228 1120 125 55 0 476 386
214 1120 125 7,5 0 339 320

Takim devir sayisi 1120 min™, ilerleme hizi 125 mm/min ve takim agisi 0 sabit

tutularak sadece takim baski kuvvetleri degistirildiginde artan takim baski kuvveti ile
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cekme dayaniminin arttigi ve 3,5 kN ile 5,5 kKN baski kuvvetleri arasinda sabit
kaldigi, fakat 55 KN baski kuvvetinden sonra c¢ekme dayaniminin dastigu
gorulmektedir. 5,5 kKN’u asan takim baski kuvvetlerinde plastik akisla ¢apak olarak
kenarlara tasan metal oraninin artmasindan ve takim baski kuvvetinin kaynak
metalini plastik deformasyona ugratarak sertlik artisina neden olmasindan dolayi

cekme dayaniminin dustugu goralmektedir.
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Sekil 5.13: Takim baski kuvvetine bagli olarak gekme dayanimi degisimi

5.3.4 Cekme dayanimi tzerine takim agisinin etkisi

Farkl takim acilarinda (takim devir sayisi 1120 min™, ilerleme hizi 125 mm/min ve
takim baski kuvveti 3,5 kN olarak sabit tutulmak kaydiyla) elde edilen cekme
dayanim degerleri Tablo 5.9°de, takim agisina bagli olarak cekme dayanimi degisimi
Sekil 5.14°de gorilmektedir.
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Tablo 5.9: Farkli takim acilarinda elde edilen gekme dayanim degerleri

Dene TDael?/IiT ilerleme Ei;;'lz] Takim Cekme Akma
NU y Sayisi Hizi Kuvveti AgIsl Dayanimi Siniri
. (min) (mm/min) (kN) ) (MPa) (MPa)
Esas Metal 459 373
210 1120 125 3,5 0 474 371
221 1120 125 3,5 0 474 376
222 1120 125 3,5 0 441 368
213 1120 125 3,5 0 404 357
223 1120 125 3,5 0 379 357
224 1120 125 3,5 0 344 326
225 1120 125 3,5 0 267 253
226 1120 125 3,5 0 230 219
600 - §
- SO
550 4
g 30
500 2,5°
P 20
‘@ 450 - 1,5°
g ™ ;
< 400 0’
£ . Ortalama |
c 350
©
> B
S 300
g e
s 250 —
() 4
O 200
150
1m l T L) I I l T L] L] ‘
0 2 3 4 7
Takim Acisi (°)

Sekil 5.14: Takim agisina bagli olarak ¢cekme dayanimi degisimi
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Takim devir sayisi 1120 min™, ilerleme hizi 125 mm/min ve takim baski kuvveti
3,5 kN sabit tutularak, takim acilari degistirildiginde en iyi cekme dayanimi
degerinin O ile 1 takim agilarinda elde edildigi ve her iki takim agisinin birbiri ile
hemen hemen ayni ¢ekme dayanimi sonucunu verdigi géralmektedir. 1 lik agidan
itibaren takim acisi artirildiginda ¢ekme dayaniminin gittikce azaldigi tespit
edilmistir. Takim acisi arttik¢a ara yizeyde olusan sicaklik azaldigi igin takim omuzu
esas metalin karisim bolgesinde ¢entik etkisi olusturucu bantlasmalara yol

acmaktadir. Bu nedenle cekme dayaniminda azalma gorulmektedir.

5.3.5 Cekme deneyi sonucu olusan kirik ytizeyin incelenmesi

1120 min™ takim devir sayisi, 125 mm/min ilerleme hizi, 3,5 kN takim baski kuvveti
ve 0 takim agisinda kaynak edilen ve 474 MPa ¢ekme dayanimi gdsteren kaynakli
baglantinin ¢ekme deneyi sonucunda meydana gelen kiriklarin SEM gorintleri
Sekil 5.15 a-g’de; ayni sekilde 900 min™ takim devir sayisi, 125 mm/min ilerleme
hizi, 3,5 kN takim baski kuvveti ve 0 takim acisinda kaynak edilen ve 442 MPa
cekme dayanimi gosteren kaynakli baglantinin ¢cekme deneyi sonucunda meydana
gelen kiriklarin SEM gorunttleri de Sekil 5.16 a-g’de gorilmektedir.

1120 min™ takim devir sayisi, 125 mm/min ilerleme hizi, 3.5 kN takim baski kuvveti
ve 0 takim agisinda kaynak edilen ve 474 MPa ¢ekme dayanimi gdsteren kaynakli
baglantinin ¢ekme deneyi sonucunda meydana gelen kiriklarin SEM gorintlleri
incelendiginde gevrek bir yapiya sahip oldugu gorulmektedir. Kirik ylizeyinin diiz ve
bicakla kesilmis gibi gorintlsu gevrek kirilmanin meydana geldigini gostermektedir.

900 min takim devir sayisi, 125 mm/min ilerleme hizi, 3,5 kN takim baski kuvveti
ve 0 takim agisinda kaynak edilen ve 442 MPa ¢ekme dayanimi gdsteren kaynakli
baglantinin ¢ekme deneyi sonucunda meydana gelen kiriklarin SEM gorintuleri

incelendiginde ise siingerimsi stinek yapinin dikkat ¢ektigi gorilmektedir.

iki deney numunesi arasinda ¢ekme dayanimlari Karsilastirildijinda siinek olan
deney numunesinin gekme dayaniminin gevrek olan deney numunesine nazaran daha

disuk olmasinin gayet normal oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 5.15: 1120 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 0 parametrelerindeki numunenin
cekme deneyi sonucu kirik yiizeyinin makro ve SEM gorunumleri (a-g)
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(a) Makro gorinum
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(f) 2500 X (g) 5000 X
Sekil 5.16: 900 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 0 parametrelerindeki numunenin cekme
deneyi sonucu kirik yiizeyinin makro ve SEM goruntmleri (a-g)
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5.4 Kaynakli Baglantilarin Centik Darbe Deneyi incelemeleri

Centik darbe deneyleri sonucunda her kaynakli levhaya ait ¢ numunenin centik
darbe enerjisi degerlerinin ortalamasi esas alinmistir. Centik darbe deneylerinin

sonuglari Tablo 5.5’de verilmistir.

5.4.1 Centik darbe enerjisi Gzerine takim devir sayisinin etkisi

Farkli takim devir sayilarinda (takim ilerleme hizi 125 mm/min, takim baski kuvveti
3,5 kN ve takim acisi 0 olarak sabit tutulmak kaydiyla) elde edilen centik darbe
enerjisi deQerleri Tablo 5.10’da, takim devir sayisina bagll olarak centik darbe

enerjisi degisimi Sekil 5.17°de gorulmektedir.

Takim ilerleme hizi 125 mm/min, takim baski kuvveti 3,5 kN ve takim agisi 0 olarak
sabit tutularak, takim devir sayilari degistirildiginde en yiksek centik darbe enerjisi
degerinin 560 min™ devir sayisinda elde edildigi goriilmektedir. Devir sayisi
artinldiginda c¢entik darbe enerjisinin azalmaya basladigi gortlmektedir. Devir
sayisinin artmasi ile kaynak bdlgesinde 1si girdisi artttigindan tane irilesmesine
meydana gelmektedir. Bu durum gevreklesmeye neden oldugundan centik darbe

enerjisi azalmaktadir.

Tablo 5.10: Farkh devir sayilarinda elde edilen ¢entik darbe enerjisi degerleri

Takim ; Takim .
Deney Devir llerleme Baski Takim Centik I?a_rbe
Hizi . Aglsl Enerjisi

Nu. Sayisi . Kuvveti

(min™) (mm/min) (kN) O J)

Esas Metal 25

401 560 125 35 0 24,5
402 710 125 3,5 0 22,5
105 900 125 35 0 20
210 1120 125 35 0 18,3
306 1400 125 35 0 6,77
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Sekil 5.17: Takim devir sayisina baglh olarak ¢entik darbe enerjisi degisimi

5.4.2 Centik darbe enerjisi Gizerine ilerleme hizinin etkisi

Farkli ilerleme hizlarinda (takim devir sayisi 1120 min™, takim baski kuvveti 3,5 kN
ve takim agisi 0 olarak sabit tutulmak kaydiyla) elde edilen ¢entik darbe enerjisi
degerleri Tablo 5.11°de, ilerleme hizina bagh olarak centik darbe enerjisi degisimi
Sekil 5.18de gorulmektedir.

Centik darbe deQerleri incelendiginde takim ilerleme hizi arttikga centik darbe
enerjisinin de artti tespit edilmistir. ilerleme hizi 160 mm/min’de iken en yiiksek
centik darbe enerjisine ulasiimistir. Ancak ilerleme hizi 200 mm/min’e artirildiginda
centik darbe enerjisinin azalmaya basladi§gi goriilmektedir. ilerleme hizinin
artirllmasina  bagli olarak 1s1 girdisi azaldigindan malzemenin plastik akisi
zorlasmakta ve homojen bir kaynak bélgesi karisimi saglanamadigindan centik darbe

enerjisi artmaktadir.
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Tablo 5.11: Farkl ilerleme hizlarinda elde edilen ¢entik darbe enerjisi degerleri

Takim ; Takim Centik
Deney Devir llerleme Baski Takim Darbe
Hiz . AglsI .
Nu. Sayisi (mm/min) Kuvveti 0 Enerjisi
(min) (kN) ()
Esas Metal 25
218 1120 80 35 0 15,4
208 1120 100 35 0 16
201 1120 125 35 0 18,3
217 1120 160 3,5 0 25,8
210 1120 200 35 0 21,3
40 - —
B 200 mmimin|
® 160 mm/mm!
= A 25 mm.fmin%
¥ 100 mm/min|
L8 30 - < 30 mm/min
= E [ O oalama_|
L2 25 4
—
g B
W 29 A s
()
g ] ;o
QO 15+ Q e
%
=~
o 10
O
5
0 ' | ! 1 I ! 1 ' I | ! I ' I N 1
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

ilerleme Hizi (mm/min)

Sekil 5.18: ilerleme hizina bagli olarak gentik darbe enerjisi degisimi
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5.4.3 Centik darbe enerjisi Gizerine takim baski kuvvetinin etkisi

Farkl takim baski kuvvetlerinde (takim devir sayisi 1120 min™, ilerleme hizi
125 mm/min ve takim agisi 0 olarak sabit tutulmak kaydiyla) elde edilen gentik
darbe enerjisi degerleri Tablo 5.12’de, takim baski kuvvetine bagh olarak ¢entik

darbe enerjisi degisimi Sekil 5.19’da gorilmektedir.

Takim devir sayisi 1120 min™, ilerleme hizi 125 mm/min ve takim agisi 0 sabit
tutularak, takim baski kuvvetleri degistirildiginde en iyi c¢entik darbe enerjisi
degerinin 3,5 kN baski kuvvetinde elde edildigi ayrica 3,5 kN ile 4,5 kN baski
kuvvetlerinin birbirine yakin sonuclar verdigi gortlmektedir. Fakat 3,5 kN baski
kuvvetinden sonra takim baski kuvveti artirildiginda ¢entik darbe enerjisinin dustugu
gortlmektedir. 3,5 kN’dan daha yiksek takim baski kuvveti uygulandiginda plastik
akisla capak olarak kenarlara yigilan metal orani arttigi ve takim baski kuvvetinin
kaynak metalini plastik deformasyona ugratmasi nedeniyle sertlik artmakta ve gentik

darbe enerjisi degeri diismektedir.

Tablo 5.12: Farkh takim baski kuvvetlerinde elde edilen gentik darbe enerjisi

degerleri
Takim ; Takim Centik
Deney Devir llerleme Baski Takim Darbe
Hizi . Aglsi s
Nu. Sayisi (mm/min) Kuvveti 0 Enerjisi
(min™) (kN) @)
Esas Metal 25
219 1120 125 2 0 10,8
220 1120 125 2,5 0 14,7
210 1120 125 35 0 18,3
227 1120 125 4,5 0 17,9
228 1120 125 55 0 13,5
214 1120 125 7,5 0 4,7

134




24

J " m 75kN
22 = ® 55kN
- A 45KkN
20 4 & v 35kN
1 4 25kN
"~ 18 P 2kN
best 1 —>= Ortalama
£ 16 =
s |
c 14 4
l-u B
g 124
= |
0O 104
X |
s &1
O -
6 -
4‘
- .
2 L I L} I L ] Ll I | l T l Ll [ Ll I
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Takim Baski Kuvveti (kN)

Sekil 5.19: Takim baski kuvvetine bagli olarak ¢entik darbe enerjisi degisimi

5.4.4 Centik darbe enerjisi tGizerine takim agisinin etkisi

Farkl takim acilarinda (takim devir sayisi 1120 min™, ilerleme hizi 125 mm/min ve
takim baski kuvveti olarak 3,5 kN sabit tutulmak kaydiyla) elde edilen ¢entik darbe
enerjisi degerleri Tablo 5.13’de, takim agisina bagh olarak c¢entik darbe enerjisi
degisimi Sekil 5.20°de gorulmektedir.

Takim devir sayisi 1120 min™, ilerleme hizi 125 mm/min ve takim baski kuvveti
3,5 kN sabit tutularak, takim agcilari degistirildiginde en iyi centik darbe enerjisi
degerinin 0 takim acisinda elde edildigi gorilmektedir. Takim agisi artirildiginda
centik darbe enerjisinin azaldigi tespit edilmistir. Aci arttik¢a 1si girdisi azaldigindan
takim omzu karisim bélgesinde gentik etkisi olusturucu bantlagsmalar neden olmakta
ve ¢entik darbe enerjisini disurmektedir.
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Centik Darbe Enerjisi (J)

Tablo 5.13: Farkh takim agilarinda elde edilen ¢entik darbe enerjisi degerleri

Takim ; Takim Centik
Deney Devir llerleme Baski Takim Darbe
Hiz . AglsI .
Nu. Sayisl (mm/min) Kuvveti 0 Enerjisi
(min™) (kN) )
Esas Metal 25
210 1120 125 35 0 18,3
221 1120 125 3,5 1 16,2
222 1120 125 35 15 15
213 1120 125 35 2 13,5
223 1120 125 3,5 2,5 10,5
224 1120 125 35 3 9
225 1120 125 3,5 4 8
226 1120 125 35 5 4
25
m 5
o 4
A 3°
204 ©® v 25
« 2
> 15
o 1
15 - e 0
== Ortalama|
10
5 ]
1 ! I 1 I ' I ] 1 4 1 b I L 1
0 1 2 3 4 5 6 T

Takim Acisi (°)
Sekil 5.20: Takim agisina bagli olarak ¢entik darbe enerjisi degisimi
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5.4.5 Centik darbe deneyi sonucu olusan kirik ytizeyin incelenmesi

Centik darbe deneyi kirginin incelenmesi izmir Yiiksek Teknolojisi Enstitiisii

Malzeme Arastirma Merkezinde yapilmistir.

Sadece ilerleme hizlari farkh olan iki adet deneye ait c¢entik darbe deney

numunelerinin kirik yuzey analizi yapilmistir.

1120 min™ takim devir sayisi, 125 mm/min ilerleme hizi, 3,5 kN takim baski kuvveti
ve 0 takim agisinda kaynak edilen ve 18,3 J ¢entik darbe enerjisine sahip kaynakli
baglantinin centik darbe deneyi sonucunda meydana gelen kirik yuzeylerin
SEM gorintilleri Sekil 5.21 a-g’de; ayni sekilde 1120 min™ takim devir sayisi,
160 mm/min ilerleme hizi, 3,5 kN takim baski kuvveti ve 0 takim agisinda kaynak
edilen ve 25,8 J centik darbe enerjisine sahip kaynakli baglantinin ¢entik darbe
deneyi sonucunda meydana gelen kiriklarin SEM gorunttleri de Sekil 5.22 a-g’de
gorilmektedir.

1120 min™ takim devir sayisi, 125 mm/min ilerleme hizi, 3,5 kN takim baski kuvveti
ve 0 takim agisinda kaynak edilen ve 18,3 J ¢entik darbe enerjisine sahip kaynakli
baglantinin ¢entik darbe deneyi sonucunda meydana gelen kirik yizeylerin SEM
goruntileri incelendiginde numunenin slinek davranis gosterdigi bir yapiya sahip
oldugu gorulmektedir.

1120 min™ takim devir sayisi, 160 mm/min ilerleme hizi, 3,5 kN takim baski kuvveti
ve 0 takim acgisinda kaynak edilen ve 25,8 J centik darbe enerjisine sahip kaynakli
baglantinin ¢entik darbe deneyi sonucunda meydana gelen kirik yizeylerin SEM
goruntileri incelendiginde ise gevrek bir yapi gortlmektedir.

Her iki numunenin tokluk degerleri incelendiginde yiiksek tokluga sahip numunenin

gevrek kirilma 6zelligi gostermesinin normal bir sonu¢ oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 5.21: 1120 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 0 parametrelerindeki numunenin
centik darbe deneyi sonucu kirik ylzeyinin makro ve SEM
g6rinumleri (a-g)
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Sekil 5.22: 1120 min™, 160 mm/min, 3,5 kN, 0 parametrelerindeki numunenin
centik darbe deneyi sonucu kirik ylzeyinin makro ve SEM
g6rinumleri (a-g)
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5.5 Kaynakli Baglantilarin igyapi ve Mikrosertlik incelemeleri

5.5.1 Kaynakh baglantilarin igyapi incelemeleri

I yapi incelemesi ile kaynak dikisinde gozenek, niifuziyet eksikligi olup olmadigt,
IsI tesiri altindaki bolge (ITAB) ve karisim bélgesindeki tane yapisinin incelenmesi
ve esas malzeme ile karsilastiriimasi yapilmistir.

(b)

(©
Sekil 5.23: Taneboyunun esas malzemeden (a), ITAB (b) ve
karisim bolgesine (c) gecerken gittikce azalmasi
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Mikroyap1 incelemelerinde sik sik tane boyu Olgimleri de kayit altina alinmistir.
Esas malzemeden ITAB’a, ITAB’dan da karisim bolgesine gegiste tane boylar: bariz
bicimde (yaklasik %2 oraninda) kiigiilmiistiir. Tane boyunun esas malzemeden karisim
bolgesine dogru kademeli olarak azaldigi Sekil 5.23 a-c’de gorilmektedir. Esas
malzemede ortalama tane boyu 30 pum iken, bu deger ITAB’da 15 pum, karisim
bolgesinde ise 5 um’lere digmektedir. Klasik ergitme kaynak yontemlerinde ITAB
ve kaynak bolgesinde tane biiylimesi olusmakta iken siirtiinme karistirma kaynak
yonteminde ise ITAB ve kaynak bolgesinde esas metale nazaran daha ince taneli
yapilarin goriilmesinin nedeni soguk haddelenmis ve disiik 1s1 iletkenligine sahip
ferritik paslanmaz levhalarla yapilan siirtinme karigtrma kaynaginda artan soguk

deformasyon orani ile birlikte yeniden kristallesme (rekristalizasyon) olusumudur.

Sturtinme karistrma kaynak yontemi ile kaynaklanan pargalardaki tane boyu
gecisinin esas malzemeden karisim bolgesine dogru gittikge azalmasi, klasik ergitme
kaynak yontemlerinde karsilagilan asir1 tane biiyiimesi probleminin ortadan kalktigini
gostermektedir. Surtiinme karistrma kaynagi ile diger klasik ergitme kaynak

yontemlerinin karsilastirilmast boliim 5.6°da detayli olarak incelenmistir.

Deneylere ait igyapr goriniimleri igin Ornek bir ¢alisma asagida Sekil 5.24°de
gosterilmistir. Diger deneylere ait igyapilar Ek-B’de gosterilmektedir. I¢ yapilar
genel olarak incelendiginde, esas malzemedeki tanelerin kaynak bolgesinde oldukca

ince tanelere donistiigi goriilmektedir.

(a) (b) (c)

Sekil 5.24: Bir numuneye ait esas malzeme (a), ITAB (b) ve kaynak bolgesi (¢)
makro ve mikro igyapilarin gosterildigi 6rnek ¢aligma
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Kaynakli parcalarin SEM ve EDX analizi Philips XL305 cihazi vasitastyla izmir
Yuksek Teknoloji Enstitusi Malzeme Arastirma Merkezi (I'YTE-MAM) tarafindan
yaptimistir. Esas malzemenin EDX analizinden % 16,25 Cr, % 2,94 C, % 2,43 O, %
0,62 Si, % 1,14 Mn, % 0,32 P, % 0,32 S ve % 75,98 Fe olculmustur, Sekil 5.25. Bu
oranlar X6Crl17 ferritik paslanmaz celik i¢in uygundur. Ancak C oraninin % 0.08
civarinda olmasi gerekirken ¢ok yiiksek ¢ikma nedeni numune uzerindeki en kuguk
toz pargasinin bile karbon olarak 6lgiilmesinden kaynaklanmaktadir.

> St Tt
AccV SpotMagn  Dnt WD b————— 200 ~ -

[ 70%vAD 10005 SE B1 IVTEMAM -

Sekil 5.25: Esas malzemenin EDX analizi

Asagida farkli parametrelere sahip olan 105, 213 ve 306 numarali deneylere ait
numunelerin ITAB ve kaynak bolgelerinin EDX analizi yapilarak genel bir fikir
edinilmeye cahistimistir.

105 numarali deney (900 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 0 ) numunesine ait ITAB’nin
EDX analizinden % 15,67 Cr, % 2,71 C, % 2,01 O, % 0,59 Si, % 1,62 Mn,
% 0,31 P, % 0,36 S ve % 76,73 Fe dlculmustdr, Sekil 5.26.

s ]

; -‘chc‘\'/ WM./ ot WQ
3 V&Wiﬂ_imx Se. 58 IVTEMM . -

Sekil 5.26: 105 numarali deney (900 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 0)
numunesine ait ITAB’nin EDX analizi
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105 numarali deney (900 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 0) numunesine ait kaynak
bolgesinin EDX analizinden % 15,12 Cr, % 2,71 C, % 3,17 O, % 0,50 Si,
% 0,67 Mn, % 0,28 P, % 0,24 S ve % 77,30 Fe 6l¢tlmustdr, Sekil 5.27.

Sekil 5.27: 105 numarali deney (900 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 0)
numunesine ait kaynak bolgesinin EDX analizi

213 numarali deney (1120 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 2 ) numunesine ait ITAB’nin
EDX analizinden % 14,94 Cr, % 3,75 C, % 2,38 O, % 0,57 Si, % 1,45 Mn,
% 0,12 P, % 0,15 S ve % 76,63 Fe Olculmustur, Sekil 5.28.

fe

Aec  Spocags Dw WD e 490 m
VZARVAD 000 SESDR VTEMAVE. = = 0 e oo

Sekil 5.28: 213 numarali deney (1120 min?, 125 mm/min, 3,5 kN, 2 )
numunesine ait ITAB’nin EDX analizi
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213 numarali deney (1120 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 2 ) numunesine ait kaynak
bolgesine ait EDX analizinden % 14,90 Cr, % 5,89 C, % 3,17 O, % 0,41 Si,
% 0,65 Mn, % 0,18 P, % 0,18 S ve % 74,62 Fe olctlmustar, Sekil 5.29.

RVt

AoV 5 SpotMagn -~ Dt WD =] 20 .-
TR0V 80 - 1000%-SE 758 ~(VTENAM. 7

Sekil 5.29: 213 numarali deney (1120 min?, 125 mm/min, 3,5 kN, 2 )
numunesine ait kaynak bolgesinin EDX analizi

306 numarali deney (1400 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 0 ) numunesine ait ITAB’nin
EDX analizinden % 15,27 Cr, % 2,77 C, % 2,22 O, % 0,51 Si, % 1,46 Mn,
% 0,11 P, % 0,19 S ve % 77,46 Fe olgulmustdr, Sekil 5.30.
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Sekil 5.30: 306 numarali deney (1400 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 0)
numunesine ait ITAB’nin EDX analizi
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306 numarali deney (1400 min”', 125 mm/min, 3,5 kN, 0°) numunesine ait kaynak
bolgesinin EDX analizinden % 15,13 Cr, % 3,04 C, % 294 O, % 0,52 Si,
% 0,83 Mn, % 0,30 P, % 0,21 S ve % 77,04 Fe olgiilmustir, Sekil 5.31.

Sekil 5.31: 306 numaralt deney (1400 min”, 125 mm/min, 3,5 kN, 0°)
numunesine ait kaynak bolgesinin EDX analizi

ITAB ve kaynak bolgelerine ilave olarak 306 numarali deney numunesinin SEM
analizinde tane sinir1 tizerinde dikkat ¢eken yiikselti ve tane yapist tizerinde goriilen
matris yapmm EDX analizleri de yapilmistir. 306 numarali deney (1400 min™,
125 mm/min, 3,5 kN, 0°) numunesine ait tane sinirinda goriilen yiikseltinin EDX
analizinden % 27,84 Cr, % 8,37 C, % 4,57 O, % 0,59 Si, % 0,46 Mn, % 0,32 P,
% 0,24 S ve % 57,61 Fe ol¢tilmustiir, Sekil 5.32.
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Sekil 5.32: 306 numaralit deney (1400 min”, 125 mm/min, 3,5 kN, 0°)
numunesine ait tane smirmda goriilen yiikseltinin EDX analizi

Tane smirmda goriilen yiikseltinin EDX analizinde elde edilen oranlara bakildiginda

Cr ve C oraninda ciddi artislar oldugu goriilmektedir. Burada muhtemel bir krom
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karbiir (CrC) ¢okelmesi olabilecegi degerlendirilmistir. Ancak SEM analizi yapilan
105 ve 203 numarali diger numuneler ile 306 numarali numunenin diger tane
simirlarinda bu durum goriilmedigi gibi sekilde gorildigi gibi tane smirinin ¢ok
kiigiik bir bolimiinde mevcuttur. Dolayisiyla ITAB bolgesinde tanelerarasi
korozyonu olumsuz derecede etkileyecek bir krom karbiir ¢okelmesinden

bahsetmenin uygun olmayacagi degerlendirilmektedir.

306 numarali deney (1400 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 0°) numunesine ait tane yapis1
tizerinde goriilen matris yapmin EDX analizinden % 15,46 Cr, % 2,58 C, % 2,40 O,
% 0,69 Si, % 0,74 Mn, % 0,44 P, % 0,28 S ve % 77,44 Fe ol¢ulmiistir, Sekil 5.33.

Ay SpotMagn DBt WO f—————f 2jm
200K/40 10000x BSESO NTEMAM ARttt n i — -

Sekil 5.33: 306 numarali deney (1400 min™, 125 mm/min, 3,5 kN, 0°)
numunesine ait tane tizerinde goriilen matris yapinin EDX analizi

Tane iizerinde goriilen matris yapmin EDX analizi incelendiginde esas malzeme,
ITAB veya kaynak bolgesindeki oranlardan bir farki olmadigi, degerlerinin normal

oldugu goriilmektedir.

Her ti¢ deney numunesinde de benzer EDX analizi sonuglarina ulagilmistir. Genel
olarak karistrma sirasinda malzemenin plastik akist sonucu bazi alasim
clementlerinin baz1 noktalarda yogunlagsmasma bagli olarak kiiciik oranlarda

degisiklik gosterebilen veriler alindig1 goriilmektedir.

ITAB ve kaynak bolgelerinin EDX analizi yapilmasmin maksadi faz ve ¢okelti
olusumu tespit edilmeye calisilmasidir. Ancak sonug olarak yapilan incelemelerde

faz veya ¢okelti olusumuna igaret eden herhangi bir bulguya rastlanilmamaistir.

146



Mikrodaglama sonrasi ¢ekilen fotograflarda mikroyapida gorillen siyah noktalarin
bosluk mu yoksa bilesik mi oldugu konusunda tereddiit olusmustur, Sekil 5.34.
Kesin bir yargiya varmak igin bu noktalarin SEM ve EDX analizleri yapilmistir,
Sekil 5.35.

Sekil 5.34: Mikroyapida gortlen siyah noktalar

|)U;
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Sekil 5.35: Mikroyapida gorulen siyah noktalarin SEM gortunimleri

IYTE-MAM tarafindan yapilan arastirmalarda siyah noktalar tizerinde noktasal EDX
yapilmaya cahsildiginda sinyallerin soniklestigi ve resimlerinden de anlasilacagi
uzere bosluk olduklari rapor edilmistir. Ferritik paslanmaz celiklerin ana matris
yapisinda karsilasilan bu bosluklarin daglayicidan kaynaklandigi degerlendirilmistir.
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5.5.2 Kaynakl baglantilarin mikrosertlik incelemeleri

Yapilan incelemelerde mikrosertligin esas malzemede 160-180 HVO0,01 oldugu,
ITAB bdlgesinde 180-220 HV0,01 ve kaynak boélgesinde ise 220-400 HVO0,01
arasinda degistigi tespit edilmistir. Sekil 5.36’da bir numune igin yapilan 6rnek bir

mikrosertlik analizi gorilmektedir.
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Kaynak merkezinden mesafe (mm)

Sekil 5.36: Bir numune igin yapilan 6rnek mikrosertlik incelemesi

Burada “0” noktasi kaynak merkezini, 0’dan her iki yone uzaklasmalar ise karistirici

takim ve takim omuz bélgesini igermektedir.

Genel olarak incelendiginde kaynak bdlgesinde odlculen sertlik de@erinin esas
malzemeye nazaran oldukga arttigi gortlmektedir. Kaynak parametreleri olan takim
devir sayisl, ilerleme hizi, takim baski kuvveti ve takim agisinin mikrosertlige etkisi

asagida sira ile incelenmistir.
5.5.2.1 Takim devir sayisinin mikrosertlige etkisi

Farkh takim devir sayilarinin incelendigi bes deneyin (560, 710, 900, 1120,
1400 min'*) mikrosertlikleri dlciilerek birbirleri ile iliskisi incelenmistir, Sekil 5.37.
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Sekil 5.37: Farkli takim devir sayilarinda mikrosertlik degerinin degisimi

Sekil 5.37°de de goruldigu tzere kaynak merkezinden yaklasik - 5 mm uzaklikta
mikrosertlik degerleri maksimum degerleri gostermektedir. Burada 1120 min™ devir
sayisi yaklasik 400 HV sertlik degerini verirken kaynak karisim bolgesinde 270 HV
sertlik degerlerine dusmektedir. Karisim bolgesinde sertlik diisme degerleri batiin
devir sayilari i¢in dusls olarak Olgtlmustur. Bunun nedeni karistirma sirasinda
karistirict ucun ana metal yapisini bozdugu ve ilerlemeye bagli olarak bozulan
metalin karisma yogunlugu ve ana metal yogunlugunda olmadigindan karisma
bolgesi sertliginde ana metale ve ITAB’a gore bir disus gorulmesidir. Beklenen
karisim bolgesi sertliginin ana metal sertliginden daha dustk olmasidir. Ancak takim
baski kuvvetleri karisim bolgesinde plastik deformasyona sebep oldugundan karisim
bdlgesi esas metalden daha yiiksek sertlik degerleri vermistir. Takim devir sayilari
arttikca mikrosertligin de attigi ancak en yuksek mikrosertlik degerine ulastigr 1120
min™ devir sayisindan sonra 1400 min® devir sayisinda mikrosertligin azaldig
gorulmektedir. Kaynak bdolgesine fazla 1s1 girdisinden dolayi tanelerin irilesmesi
dolayisiyla gevreklesmesi mikrosertlik de§erinde azalmanin meydana gelmesine

neden olmustur.

149



5.5.2.2 ilerleme hizinin mikrosertlige etkisi

Farkh ilerleme hizlarinin incelendigi bes deneyin (80, 100, 125, 160, 200 mm/min)

mikrosertlikleri 6lgtlerek birbirleri ile iliskisi incelenmistir, Sekil 5.38.

ilerleme hizi arttikca mikrosertligin de arttii ancak en yiiksek mikrosertlik degerine
ulastigi 125 mm/min ilerleme hizindan sonra 160 ve 200 mm/min ilerleme hizlarinda
mikrosertlik degerlerinin azaldigi gorilmektedir. Bu degerden sonra mikrosertligin
azalmasinin nedeni kaynak bdlgesine aktarilan isi girdisinin azalmasina paralel
olarak malzemenin plastik akisinin zorlasmasi ve bdylece homojen bir kaynak

bdlgesi karisimi saglanamadigindan mikrosertlik degerinin azalmasidir.
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Sekil 5.38: Farkli ilerleme hizlarinda mikrosertlik degerinin degisimi

5.5.2.3 Takim baski kuvvetinin mikrosertlige etkisi

Farkli takim baski kuvvetlerinin incelendigi alti deneyin (2;2,5;3,5;4,5;5,5;7,5 kN)

mikrosertlikleri 6lgtlerek birbirleri ile iliskisi incelenmistir, Sekil 5.39.
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Sekil 5.39: Farkli takim bask1 kuvvetlerinde mikrosertlik degerinin degisimi

Takim baski kuvveti arttikca mikrosertligin de arttigi, 4,5 kN baski kuvvetinde en
yuksek mikrosertlik degerine ulastigi ancak 3,5 ve 5,5 kN baski kuvvetlerinde de
benzer mikrosertlik degerlerine ulasildigi, 7,5 kN baski kuvvetinde ise mikrosertligin
disttigu gorulmektedir. Artan takim baski kuvveti esas metalde plastik deformasyon
sertlesmesine sebep oldugundan sertlik degerleri de artmistir. Ancak 5,5 kN baski
kuvvetini asan takim baski kuvvetlerinde artan sicaklik tane irilesmesine ve
gevreklesmeye neden oldugundan mikrosertlik degerinde azalma meydana

gelmektedir.

5.5.2.4 Takim agisinin mikrosertlige etkisi

Farkh takim acilarinin  incelendigi  sekiz  deneyin  (0;1;1,5;2;2,5;3;4;5)
mikrosertlikleri 6lctlerek birbirleri ile iliskisi incelenmistir, $Sekil 5.40. Takim agisi
arttikca mikrosertligin azaldigi, 0 ve 1 lik takim agilarinda birbirine yakin yuksek

mikrosertlik degerlerine ulasildigi a¢i arttikga mikrosertligin diistigu gortlmektedir.
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Sekil 5.40: Farkli takim actlarinin mikrosertlik degerinin degisimi

Takim acisi arttikga mikrosertlik degerinin diismesinin nedeni artan takim agisi ile
birlikte 1s1 girdisinin azalmasi ve karistirici takim omzunun esas metalin karisim
bolgesinde centik etkisi olusturucu bantlasmalara yol agmasi sonucunda mikrosertlik

degerinin azalmasidir.

5.6 SKK Yonteminin Klasik Ergitme Kaynak Ydntemleri olan WIG ve MIG

Yontemleri ile Karsilastiriimasi

Literatir arastirmalarinda belirtilen surtinme karistirma kaynaginin diger ergitme
kaynak yontemlerine nazaran sagladigi genel avantajlara ilave olarak tez calismasi
kapsaminda ferritik paslanmaz celiklerin surtinme karistirma kaynak yontemi ile
kaynaginin diger ergitme kaynak yontemleri olan WIG ve MIG kaynak yontemlerine
gore bazi avantantajlari tespit edilmistir. Literatlr bilgilerine ilave olarak tez
calismalarindaki deneylerde kullanilan AISI430 ferritik paslanmaz celik levhalar
Ankara Ostim sanayi bélgesinde paslanmaz celik kaynaginda uzman olan Oz-san
firmasinda WIG kaynag! ile, Bayraktaroglu firmasinda da MIG kaynagi ile

birlestirilmislerdir. Asagida sirasi ile bu karsilastirma ve avantajlar agiklanmistir.
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5.6.1 Tane boyutu konusunda SKK yoénteminin WIG ve MIG kaynak

yontemleri ile karsilastirilmasi

Bu calismada ergitmeli kaynak ile strtinme karigtrma kaynagmin farkini
gorebilmek maksadiyla WIG ve MIG kaynag ile kaynak yapilmis ve mikroyapilari

incelenmistir.

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin klasik ergitme kaynak yontemleri olan WIG ve MIG
kaynaklar1 ile kaynaginda kaynak bolgesinde asir1 tane biiytimesi tehlikesi literatiir

caligmalarinda da sik olarak gecmektedir (Pickering, 1976).

Ergitmeli kaynaklarda ferritik paslanmaz ¢eliklerin dusiik 1s1l iletkenligi ve yiiksek
genlesme katsayist sebebiyle carpilma ve metalurjik ¢okeltiler meydana gelmektedir.

Ayrica kaynak bolgesi etrafinda renk degisimli bolgeler olugmaktadir.

Ergitmeli kaynaklarin diger bir problemi de esas metal ile kaynak metali olarak
kullanilan dolgu metalinin uyumsuzlugudur. Her ikisinin de aymi kimyasal
kompozisyonda olmasi istenir ancak pratikte bu pek miimkiin olmamaktadir. Bunun
sonucunda gegis bolgesinden itibaren kaynak metalinde esas metal ile uyumsuzluklar
ortaya ¢ikar. Bunlar tane yapis1 farkliliklari, katilasma sirasinda soguma hizina bagli

olarak dentritler aras1 mesafelerin farkliliklar: gibi durumlardir.

(a) (b) (c)

>

Sekil 5.41: WIG kaynagi ile kaynak edilen deney numunesine ait esas malzeme (a)
kaynak metali (b) ve ITAB (c) makro ve mikro igyapilar
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Sekil 5.41°de WIG kaynagi ile yapilan kaynagin mikroyapisi gorilmektedir. Esas
metalden kaynak metaline geciste tane yapisinin bozularak bir gegis bolgesi ve gegis
bolgesindeki tanelerden kaynak metaline katilasmaya basladigi, katilasan tanelerin
kaynak merkezine dogru yonlendigi gorilmektedir, Sekil 5.41a.

Resimlerden de agikca gorilecegi Gizere WIG kaynaginda esas malzemeden ITAB ve
kaynak bolgesine gecgerken asiri tane blylimesi meydana gelmistir. Her t¢ bolgedeki
tanelerin boyutlar1 Sekil 5.42°de gorulmektedir.

41.10 pm

Sekil 5.42: WIG kaynag! ile kaynak edilen deney numunesine ait esas malzeme,
kaynak metali ve ITAB’daki tane boyutlarinin géruniima

Yukarida WIG kaynaginda aciklanan durum benzer olarak MIG kaynaginda da
gorilmektedir. Ancak MIG kaynaginda esas metalin kaynak metaline gegis
bdlgesinde iri taneli bdlgenin olustugu ve ve katilasmanin iri tanelerden baslayarak
kaynak metaline dogru yonlendigi gorulmektedir. Buradaki tane irilesmesinin nedeni
MIG kaynagindaki 1s1 girdisinin WIG kaynagina gore daha ytksek olmasidir.

MIG kaynag! ile kaynak edilen parcanin makro ve mikroyap! fotograflari
Sekil 5.43°de gosterilmistir.
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(b)

Sekil 5.43: MIG kaynagi ile kaynak edilen deney numunesine ait esas malzeme (a),
kaynak metali (b) ve ITAB (c¢) makro ve mikro igyapilari

179.11 pm

Sekil 5.44: MIG kaynagi ile kaynak edilen deney numunesine ait esas malzeme,
kaynak metali ve ITAB’daki tane boyutlarmin goriiniimii

MIG kaynagina ait her ti¢ bolgedeki tanelerin boyutlar1 Sekil 5.44°de goriilmektedir.
WIG ve MIG kaynaklarina ait resimlerden de agikca goriilecegi lizere esas
malzemeden ITAB ve kaynak metaline gecerken asir1 tane biyiimesi meydana
gelmistir. WIG kaynagindan farkli olarak MIG kaynaginda kaynak bolgesinde
dentritik bir yapinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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5.6.2 Sigma fazi (o-fazi) olusumu konusunda SKK ydnteminin WIG ve MIG

kaynak yontemleri ile karsilastiriimasi

Literatur incelemelerinde klasik ergitme yontemleri ile ferritik paslanmaz celiklerin
kaynaginda ortaya ¢ikan en énemli sorunlardan bir digerinin o-fazi olusumu oldugu
gortlmektedir. WIG ve MIG kaynak yontemlerinde o-fazi olusumu ile karsilasma
riski mevcut iken slrtinme karistirma kaynak yonteminde o-fazi ile
karsilasiimamistir. Bunun baslica nedeni olarak WIG ve MIG kaynaklarina nazaran
surtinme karistirma kaynak yonteminde ¢ok yiiksek sicakliklara ulasiimasina gerek
kalmadan kaynak yapilabilmesidir. Yapilan mikrosertlik incelemelerinde sirtiinme
karistirma kaynakli numunelerin higbirisinde 400 Vickers mikrosertlik degerinin
uzerinde bir degere ulasilmamistir. o-fazi i¢in gerekli mikrosertligin 700-800 Vickers
oldugu dasunilurse sigma-fazi  olusmadigi  deg@erlendirilebilir.  Yine tez
calismalarinda mikro daglama igin kullanilan Vilella daglayicisi metalurjik
arastirmalarda paslanmaz celiklerin o-fazi tespitinde kullanildigi icin tercih

edilmistir. Yapilan mikroyapi incelemelerinde o-faza rastlaniimamistir.

5.6.3 Kaynak islem suresi konusunda SKK ydonteminin WIG ve MIG kaynak
yontemleri ile karsilastiriimasi

Sirtlinme karistirma kaynagi ile WIG ve MIG kaynaklarinin fiili islem sureleri

zaman tutulmak suretiyle 6lctlImustir.

200 mm uzunlugundaki iki adet levhanin sirtinme karistirma kaynagi ilerleme
hizina bagli olarak 60-150 sn arasinda icra edilirken, ayni levhalar WIG kaynagi tek
pasoda ortalama 80 sn iki pasoda 160 saniyede, MIG kaynaginda ise ortalama 30
saniyede icra edilmistir.

Kaynaklarin islem sireleri  6nemli olmakla beraber, tek olgut olarak
dustnulmemelidir. Klasik ergitme kaynak yontemlerinde kaynak edilecek parcalarin
ve islemde kullanilan malzeme hazirhgi ile strtinme karistirma kaynak yonteminin
hazirliklari da tzerinde durulmasi gereken hususlardandir. Klasik ergitme kaynak
yontemlerinde kaynak edilecek parcalara kaynak agzi agmak igin ilave islemler
gerekirken surtinme karistirma kaynaginda parcalar dogrudan alin alina kaynak
edilebilmektedir. Yine ilave kaynak teli ve koruyucu gaz tfle¢ vs hazirhiklar klasik
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ergitme kaynak yontemlerinde zaman alirken, surtinme karistirma kaynak isleminde
bu tir zaman kayiplari olmamaktadir. Tum kaynak islemleri disunildigunde
sirtinme  karistirma  kaynak yonteminin  bircok acidan avantajli  oldugu
gorilmektedir.

5.6.4 Maliyet konusunda SKK ydnteminin WIG ve MIG kaynak yontemleri ile
karsilastiriimasi

Maliyet analizleri itibariyle ideal sartlar altinda bir karsilastirma yapildijinda
surtinme karistirma kaynak yontemi nihai olarak avantajli gérinmektedir. Klasik
ergitme kaynak yontemlerinde hazirlik suresi dolayisiyla iscilik siresinin uzunlugu,
ilave kaynak hazirhginda kullanilan takimlarin masrafi ve asinma maliyeti, ilave
olarak kaynak teli, koruyucu gaz ve toz malzeme kullanimlari gézénune alindiginda
surtinme karistirma  kaynak yontemine nazaran daha maliyetli olduklari
gortlmektedir. Sirtinme Kkaristirma kaynaginda ise maliyetin en 6nemli kalemini
karistirict ug olusturmaktadir. Ferritik paslanmaz celikler gibi sert sayilan bir metal
icin bile hurda freze cakilari kullanilarak basarili sonuclar alindigi dustnildugiinde
daha yumusak metaller i¢in cok daha ucuza mal edilebilecek karistirici uglar ciddi bir
avantaj saglayacagi degerlendirilmektedir.
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5. TARTISMA VE ONERILER

Literatr incelemesinde sicakhgin kaynak dik kesitinde 6lculdugi gortlmektedir.
Ancak deneyler esnasinda kaynak dikisi boyunca sicaklik dlgimi yapilarak ilerleme
esnasinda sicakhgin degisimi incelenmeye cahsiimistir. Muteakip c¢alismalarda
kaynak i¢ yapi degisimini daha iyi inceleyebilmek maksadiyla kaynak dikisi boyunca
degil de kaynak dik kesitinde sicaklik 6lgimu yapmanin daha faydali olacagi
degerlendirilmistir.

Deneylerde takim omuz ¢apt 16 mm olarak kullaniimistir. Miiteakip calismalarda
takim omuz capinin degistirilmesinin etkilerinin incelenmesinin faydali olabilecegi

degerlendirilmistir.

Kok nifuziyetinin tam gerceklesmesi ve kaynaklanan levhalarin ana tablaya
yapismalarini 6nlemek maksadiyla bundan sonra yapilacak ¢alismalarda ana tablanin
kaynak istikameti boyunca ince bir kanal agilmasinin uygun olacagdi, boylece

karistirici ug pin boyunu kisaltmaya gerek kalmayacagi degerlendirilmistir.

Mdteakip calismalarda hurda freze cakisi ile yapilacak strekli bir surtinme
karistirma kaynagi ile en fazla ne kadar uzunlukta bir levhanin kaynak
edilebileceginin denenmesinin ve bunun PCBN ug ile kiyaslanarak fayda-zarar

iliskisinin incelenmesinin yararh olacag! disunilmektedir.
Numuneleri ana tablaya sabitlemede kullanilan Ust tablalarin ¢cok daha pratik bir
sekilde ve en az emek harcanarak sabitlenmesi yonunde birtakim gelistirmeler

yapilmasinin faydali olacagi dustinilmektedir.

Degisik takim ucu profillerinin kullaniimasinin ¢alismalara zenginlik katacag!
degerlendirilmistir.
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