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OZET

OTOMOTIiV SEKTORUNDE KULLANILAN YUKSEK MUKAVEMETLI
CELIKLER iCiN SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI UYGULAMASI
SEYFETTIN YEKTA HUSUNBEYI
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

MAKINA MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. CEMAL MERAN)

DENIZLi, EYLUL - 2021

Pargalar1 bir arada tutabilmek i¢in giiniimiizde pek ¢ok yontem vardir.
Bunlardan bazilar1 kaynak, lehim, civata, per¢in ve yapistirmadir. Bu tez
caligmasinda bir arada tutabilmek i¢in kullanilan yontem siirtiinme karigtirma
kaynagi olmustur. Kullanim alanmi olarak siirtiinme karistirma kaynagi otomotiv
sektoriinde siklikla bagvurulan bir yontem halinde bulunmaktadir. Bu sikliktaki en
biiyiikk neden ise siirtiinme karistirma kaynagi ile yapilan birlestirmelerin

kazandirdig1 avantajlardir.

Yapilan bu ¢alismada alin alina birlestirme baglantilarinin, sabit takim baski
kuvvetinde (7 kN), sabit kaynak baslangi¢ sicakliklarinda 950°C, farkli takim
devirlerinde (900, 1180 ve 1500 minY), farkl: ii¢ takim ilerleme hizinda (60, 75, 150
mm/min) iki adet ¢ift (dual) fazli DP1000 gelik malzemeyi siirtiinme karistirma
kaynag ile birlestirerek olusturulan kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerine
etki eden faktorler incelenmistir. DP1000 ¢elik malzeme i¢in yiiksek takim devrinde
disiik ilerleme, diisiik takim devrinde ise yiiksek ilerleme hizinin ihtiyaci
goriilmiistiir. Optimum takim ilerleme hiz1 ve takim devri DP1000 ¢elik malzeme

i¢in irdelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Birlestirme baglantilari, mekanik dayanim, siirtinme
karistirma kaynagi, DP1000 cift fazli celik.



ABSTRACT

FRICTION STIR WELDING APPLICATION FOR HIGH STRENGTH
STEELS USED IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY
SEYFETTIN YEKTA HUSUNBEYI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. CEMAL MERAN)

DENIZLi, SEPTEMBER 2021

There are many methods available today to hold parts together. Some of
these are welding, soldering, bolting, rivets and bonding. In this thesis, the method
used to keep it together was friction stir welding. As a field of use, friction stir
welding is a frequently used method in the automotive industry. The biggest reason

for this frequency is the advantages of the joints made with friction stir welding.

In this study, the butt-to-nose lap joints have a constant tool pressure force (7
kN), 950°C at constant welding start temperatures, The factors affecting the
mechanical properties of the welded joints formed by combining two dual-phase
DP1000 steel materials at different tool speeds (900, 1180 and 1500 min), at
different three tool feed speeds (60, 75, 150 mm/min) with friction stir welding were
investigated. For DP1000 steel material, low feed rate at high tool speed and high
feed rate at low tool speed are required. Optimum tool feed rate and tool speed are

discussed for DP1000 steel material.

KEYWORDS: Combining connections, mechanical strength, friction stir welding,
DP1000 dual phase steel.
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1. GIRIS

Yiiksek mukavemetli c¢elikler gilinlimiizde pek c¢ok alanda sikca
kullanilmaktadir. Genel yap1 celiklerine kiyasla daha ¢ok yeni kullanim alani artan
yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kullanim alanlarmi genigletmek istenmektedir. Bu
caligmada siirtiinme karistirma kaynagmmin yiiksek mukavemetli c¢eliklerde
uygulanmasi ve sonuglarinin tartisilmasit amaglanmaktadir. Uygulanan diger kaynak
yontemlerinde ilave malzemelerin kullanilmasi, kaynak dikisinin  estetik
goriinmemesi, kaynak sonrasindaki mukavemet diistisleri gibi dezavantajlar
giderebilmek acisindan siirtiinme karistirma kaynagi uygulamalarinin bu malzemeler

icin uygunlugunun arastirilmasi gerekmektedir.

Imal edilmek istenen bir makinenin gorsel agidan dikkat ceken bir noktasindaki
kaynak dikisindeki diizglin olmayan durumlar imalatin degerini diisiirmektedir.
Siirtlinme karistirma kaynagi (SKK-FSP-FSW) ile yapilan kaynak dikislerinin yiizey
kalitesinin diger kaynak tiirlerine gore ¢ok daha iyi olmasi bu sorunu ortadan

kaldirmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Kaynak iglemleri i¢in ilave kaynak malzemesi kullanim gereksinimi olmamasi
iretim maliyetlerinin diismesine olanak taniyacaktir. Kaynak dikisine verilen ilave
dolgu amagl elektrotun veya telin korunmasi, bozulmasi, nemlenmesi, dikkatsiz
kullanimlarindan kaynaklanan sarfiyatlarin fazla olmasi, tam kullanilmadan atilarak
verilen firelerin dniine gegilmesi gibi sebeplerden dolayr SKK’nin uygulanabilirligi ve

etkinliginin arastirilmasi gerekmektedir.

Diger kaynak yontemleriyle yapilan kaynaklar sonucunda kaynak bolgesinde
asir1 1simnma, ergime, hizli soguma, uygulanan tavlama islemlerinin bozulmasi,
malzemenin kaynak sonrasi toklugunu kaybetmesi, daha kirilgan bir hal almasi vb.
sikintilar yasanabilmektedir. Fakat SKK uygulamalarinda kaynak bolgesi ergitilmeden
(hamurlagmis bir kivamda kaynak yapilarak) kaynak yapildig1 i¢in malzemenin i¢yapi

1



ozelliklerini fazla etkilememektedir. Bu sebeple SKK’nin etkinliginin bu malzemeler

icin incelenmesi gerekmektedir.

Yapilan aragtirmalar ve deneylerden alinan veriler, temel amaglarindan birisi
olan yiiksek lisans tezinin tamamlanmasi ve literatiire verilecek bilimsel yayinlara

donistiiriilmek i¢in degerlendirilecektir.

Bu tez calismasinda DP1000 cift fazli ¢eligi SKK yapilabilirligi deneysel
olarak ¢aligilmistir. Ozellikle SKK kaynak yapilabilirlik {izerine etkili olan takim devri
ve takim ilerleme hizinin mekanik oOzelliklere ve i¢ yapiya etkisi incelenmistir.
Caligmalar sonunda DP1000 ¢eliginin SKK kaynagi i¢in optimum kaynak

parametreleri belirlenmistir.

1.2 Tezin Onemi

Cift fazli ¢elik malzemeler otomotiv sektoriinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

SKK kaynagi ile yapilan kaynak dikislerinde kaynak parametrelerin bagl

olarak baglanti mukavemeti de degiskenlik gostermektedir.

Bu c¢alismada otomotiv sektoriinde da yaygin olarak taninan DP1000 ¢elik
malzeme farklh ~ SKK  parametrelerinde  birlestirilmis ~ mekanik  ve
kopma/yirtilma/ayrilma yiizey 6zellikleri optimum birlestirme kosullar1 belirlenmeye
calisilmistir. Bu tip malzemenin birlestirilebilirligi izerine farkli ilerleme, farkli takim
devri ve sabit sicaklik, sabit yilik altinda DP1000 g¢elik malzemesinin SKK
yapilabilirligi incelenmis hem sektoriin bir ihtiyaci giderilmeye calisilmis hem de

literatiire 6zglin katkilar saglanmaya gayret edilmistir.

1.3 Literatiir Ozeti

Thomas (1999) calismasinda diisiik karbonlu bir ¢eligin siirtiinme karistirma
kaynagi yapilabilirligini aragtirmistir. 12 mm kalinligindaki 0,12 Cr iceren bu ¢eligi

cift yonden ve 4 metre boyunca basarili bir sekilde siirtlinme kaynagi ile
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birlestirebilmistir. Kaynagin mekanik degerlerinin esas malzemeye yakin oldugu

bulmustur.

Cam ve ark. (2003) yapmis olduklari ¢aligmalarinda aliiminyum alagimi1 6013-
T4 ile paslanmaz ¢elik XS5CrNil8-10’nun siirtiinme karisgtirma kaynak
yapilabilirliklerini incelemislerdir. Bulduklar1 veriler sonucunda bu iki farkli

malzemenin siirtlinme karistirma kaynagi ile birlestirilebildigini gostermislerdir.

Lienert ve ark. (2003) ¢alismalarinda AISI 1018 ¢eliginin siirtiinme karigtirma
kaynag1 yapilabilirligini incelemislerdir. Bu ¢alismada wolfram ve molibden alasima
sahip takim malzemeleri kullanmiglardir. Ulastiklar1 verilerde takimlarin yipranma
durumlarin1 da incelemislerdir. En biiylik yipranmanin takimin ilk dalmasi sirasinda
ortaya ¢iktigin1 gostermislerdir. Bu takim yipranmasini azaltmak i¢in 6n 1sitma ve 6n

delik gibi uygulamalar olmas1 gerektigini vurgulamiglardir.

Boz ve ark. (2004) ¢alismalarinda siirtlinme karistirma kaynaginda takim ug
geometrilerinin mekanik dayanimlar {izerine etkilerini incelemislerdir. En yiiksek

mekanik sonuglar1 kare geometriye sahip takimda elde etmislerdir.

Kimapogon ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢alismada siirtinme karistirma
kaynaginda takim pinin ¢apini ve uzunlugunu arastirmiglardir. En yiiksek dayanim
degerlerinin pinin tabandan 0,2 mm mesafede oldugu pin uzunlugunda elde
etmislerdir. Pin ¢apinin minimum olmas1 gerektigi ve en iyi sonuglarin pin ¢apinin 2-

4 mm oldugu denemelerde elde etmislerdir.

Sorensen ve ark. (2004) ¢alismalarinda siirtlinme karistirma kaynagi yapilacak
yiiksek ergime sicakligina sahip malzemelerin kaynak islemi esnasinda tezgahin
yiiksek 1sidan etkilenmemesi i¢in sogutuculu tutucular kullanmiglardir ve bu konuda

basarili olmuslardir.

Sterling ve ark. (2004) ¢aligsmalarinda AISI 304 paslanmaz ¢eligi ile siirtiinme
karistirma kaynagi yapmislardir. 15 mm takim ¢ap1 ve 2 mm pin uzunluguna sahip
polikristal kiibik bor nitriir malzemeli takim kullanmiglardir. Kullanilan takimlarda
cok diisiik asmnmalar meydana geldigini gormiislerdir. Bu ylizden bu takim

malzemesinin en optimum takim malzemesi oldugunu ileri stirmiislerdir.



Feng ve ark. (2005) gelismis yiiksek mukavemetli ¢elik sac metallerin
stirtiinme karistirma kaynaginin fizibilitesini arastirmak i¢in bir ¢calisma yapmuslardir.
600MPa dayanimindaki ¢ift fazli bir ¢elik ile 1310MPa martenzitik bir celigi
kaynaklama ¢aligmalarinda bulunmuslardir. Cok kristalli kiibik bor nitriirden yapilmis
bir adet takim, gozle goriiliir bir bozulma ve asinma olmaksizin yiizden fazla kaynak
denemesini basariyla yapmigslardir. Kaynak bdlgelerinde i¢ yapi degisimlerini ve

sertlik degisimlerini ¢caligsmalarinda konu edinmislerdir.

Mandal ve ark. (2005) siirtlinme karistirma kaynagi yapilacak yiiksek sertlik
degerlerine sahip malzemelerde takimlarin kolay deforme olmasini dnlemek i¢in
termomekaniksel sicak kanal yaklasimini calismiglardir. Yapilan calismalarda bu
islemin takimlarin daha az deforme olmasini sagladig1 ve bu sayede daha uzun takim

Omriiniin oldugunu ileri stirmiislerdir.

Fuji ve ark. (2006) caligmalarinda yiiksek karbonlu celiklerin siirtiinme
karistirma kaynagini incelemislerdir. Herhangi bir 6n 1sitma veya sonradan 1sitmaya

gerek duyulmaksizin basarili kaynak dikisleri elde etmislerdir.

Sato ve ark. (2007) siirtinme karistirma kaynagi yapilan ferrit-sementit
dubleks yapili bir¢ok yiiksek karbonlu geliklerin kaynak dikisi boyunca mikro yapisal
icerigini incelemislerdir. Polikristal kiibik bor nitriir takim malzemesi basarili ve

hatasiz kaynak dikisleri elde etmislerdir.

Meran ve ark. (2007) ¢alismalarinda AISI 304 paslanmaz celigin siirtiinme
karistirma kaynak yapilabilirliklerini incelemislerdir. Wolfram karbiir takim
malzemesini kullanmislardir. 40-100 mm/min takim ilerleme hizinda ve 1000 min™

takim devrinde hatasiz kaynaklar olusturmuslardir.

Meran ve ark. (2008) AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢eligine uygulanan
strtiinme karigtirma kaynak isleminde takim devir sayisinin ve ilerleme hizinin
etkilerini incelemislerdir. 750 min™ takim devir sayis1, 9 kN’luk baski kuvveti ve 1,5°
‘lik takim acist ile yaptiklar1 kaynaklarda en yiiksek mekanik dayanim degerlerinin
47,5 mm/min ilerleme hizinda elde etmislerdir. 900 min™ takim devir say1si1, 9 kN’luk
bask1 kuvveti ve 1,5° ‘lik takim ag1s1 ile yaptiklar1 kaynaklarda ise en yliksek mekanik

dayanim degerlerinin 60 mm/min ilerleme hizinda elde etmislerdir.



Miles ve ark. (2009) calismalarinda, kaynak kosullarinin bir tiirii olan siirtiinme
karistirma kaynagi ile birlestirilen gelik levhalarin mekanik o6zelliklerine ve mikro
yapilarina odaklanmiglardir. Takim devri ve ilerleme hizlari, kaynaklarin mekanik
ozellikleri ve mikro yapilar1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmustur. Sabit takim
ilerleme hizlarinda daha yiiksek devir hizlari, daha sert kaynaklar elde etmislerdir. Bu
sonuglar, HSS ve UHSS alasimlari i¢in farkli siirtinme karigtirma kaynak islemi
kosullar1  kullanilarak kaynak mekanik ozelliklerinin  ve mikro yapilarin

ayarlanabilecegini bulmuglardir.

Chung ve ark. (2010), siirtinme karistirma kaynak yontemi igin 6111-T4,
5083-H18, 5083-0 aliiminyum alagimlarini ve ¢ift fazli ¢elik DP 590 sac malzemelerin
SKK yapilan ana bdlge ve ana malzeme i¢in mekanik dayanimlar1 ve sekillendirme

kabiliyetleri incelenmistir.

Kim ve ark. (2010), otomotiv sektoriinde giincelde kullanimi bulunan doért ayri
celik malzemenin sekillendirme kabiliyetleri tizerine c¢alismiglardir. Bu ¢elik sac
malzemelerin silirtiinme karistirma kaynagi sonrasi sekillendirme kabiliyeti ve
mekanik dayanimlari biiyiik 6l¢tide kaynak hattindaki homojenlige baglidir durumunu

raporlamiglardir.

Bilgin (2011) AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin siirtiinme karistirma kaynak
edilebilirligini etkileyen faktorleri incelemistir. Calismasinda 3 mm kalinligindaki
levhalar1 kullanmistir. Egkenar {iggen uca sahip wolfram karbiir takim malzemesi
kullanmistir. Elde ettigi sonuglarda siirtinme karistirma kaynaginda ulasilan
sicakliklarin diger kaynak yontemlerine gore daha diisiik olmasindan dolay: tane

biiylimesi gibi durumlarin olusmasinin 6nlenecegini bildirmistir.

Ghosh ve ark. (2011) siirtinme karistirma kaynagi ile yiiksek mukavemetli
celik levhalar arasinda bindirme baglantilar1 olusturmak i¢in farkli 1s1 girdisi ve
sogutma oranlari ile birlestirmeler yapmislardir. Kaynaklarin mikro yapisini ve mikro
sertlik degerlerini incelemislerdir. Baglanti mukavemetlerini test etmiglerdir.
Siirtiinme karistirma kaynagi sirasinda islem parametrelerinde degisiklik toplam 1s1
girdisi, maksimum sicaklik ve sogutma hizint olmustur. Kaynak mikro yapist biiyiik
cogunlukla sogutma hizina bagli oldugunu bulmuslardir. En yavas sogutma hizi, ferrit-

perlit olusumunu arttirmis ve en hizli sogutma hizi ile kaynak bdlgesinde martenzit
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olusumuna neden oldugunu goérmiislerdir. Tiim birlestirmelerin en zayif bolgesi, az

miktarda perlit iceren ferritten olusan 1sidan etkilenen bolge oldugunu bulmuslardir.

D.M. Sekban ve ark. (2017) ¢alismalarinda diisiik karbonlu bir yap1 ¢eligine,
ylizeyden 4 mm kalinlikta siirtinme karistirma prosesi ile yiizey sertlestirilmesi
yapmiglardir. SKK'dan sonra alagimin sertligi 140 HVO,1'den yaklagik 240 HVO,1'e
yiikseldi. Bu gelisme hem ciddi plastik deformasyon hem de dinamik yeniden
kristallendirme nedeniyle 6nemli mikro yapisal incelmeden gelmistir. SKK'dan sonra
stineklikte 6nemli bir azalma olmadan, alasimin hem akma hem de ¢ekme mukavemeti
artmistir. Hem sertlik hem de akma dayanimindaki 6nemli artis, uygulanan basinca
bagli olarak alasimin asinma direncinde kayda deger bir artisa neden oldugu

bulunmustur.

Hemendra Patle ve ark. (2018) siirtiinme karistirma islemindeki takim pin
profilinin AZ91 magnezyum alagiminin mikroyapilarindaki degisim, korozyon ve
isleme Ozelliklerine etkisini arastirmislardir. Basit konik, disli konik ve kare konik
olarak ii¢ farkli pin profili se¢ilmistir. SKK 1400 min*’de ve 25 mm/min takim
ilerleme hizinda gergeklestirilmistir. Tiim SKK orneklerinde, islenmemis
numuneninkine kiyasla azalmis miktarda sekonder faz gézlenmistir. X-151m1 kirinim
analizinden, kare konik pin aracinin diger iki SKK takimui ile karsilastirildiginda daha
yliksek doku etkisi yarattig1 gozlenmistir. Elektrokimyasal ¢alismalardan, kare konik
pin aleti ile islenen numunenin korozyon direncinin, diger numunelerinkine kiyasla

daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

M.K. Mishra ve ark. (2018) siirtlinme karistirma kaynagi uygulanmis 2507
stiper dubleks paslanmaz celigin mikro yapilarim1 ve mekanik 06zelliklerini
incelemislerdir. Deney sonuglari, minimum tane boyutu veren belirli bir donme hiz1
icin optimum bir doniis oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Malzemenin tane biiyiikligi
tizerindeki 1s1 girdisi ve gerilme orami gibi SKK parametrelerinin etkileri
degerlendirilmistir. Siirtlinme karistirma kaynagi malzemenin karistirma bolgesindeki
ikiz sinirlar1 temel malzemeye kiyasla 6nemli dl¢lide azalmigtir. Hem temel malzeme
hem de elde edilen en kiigiik tane biiyiikliigiine sahip siirtiinme karigtirma prosesi ile
islenmis malzeme, farkli gerilme oranlarinda ortam sicakliginda ve yiiksek
sicakliklarda gerilme testine tabi tutulmustur. Her iki durum i¢inde SKK uygulanmis

malzeme daha iyi sonuglarin alindigini bulmuslardir.
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H.G.Tehrani ve ark. (2018) calismalarinda siirtlinme karigtirma prosesinin
(SKP), 50-150 mm/min’lik ¢esitli enine kaynak hizlar1 ile Fe-24Ni-0.3C TRIP
celiginin mekanik 6zellikleri ve mikro yapisi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Sonuglar,
hatasiz SKP numunesinin 100 mm/min enine hizda elde edildigini gdstermistir. Enine
hizin arttirilmasiyla, karigtirma bolgesinde daha belirgin bir tane incelmesi gorildigi
bulunmustur. Ayrica SKP’ye maruz kalan alanda deformasyona bagli martenzit
gozlenmemistir. Cekme testi sonuglari, SKP 6rneklerinde akma dayaniminin 145

MPa’dan 210 MPa’ya yiikseltildigini bulmuslardir.

Mostafa Akbari ve ark. (2018) ¢aligsmalarinda SKK parametrelerinin siirecin
eksenel ve uzunlamasma kuvvetleri ve sicaklik gecmisi iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. SKK isleminde sicaklik ve kuvvetle, islem girdisi parametrelerinin
neden oldugu basarili kaynaklarda énemli bir rol oynar. SKK sirasindaki sicaklik
dagilimi, is parcasina termokulplar yerlestirilerek ve islem sirasinda sicakliin
Olclilmesiyle belirlenmistir. Pin sekli, doniis hizi ve ilerleme hizi dikkate alinan
parametrelerdi. Takim ilerleme hizindaki artisin ya da donme hizindaki azalmanin

takim eksenel kuvvetlerinde artisa neden oldugunu gérmiislerdir.

Mahmoudiniya ve ark. (2018) bu ¢alismalarinda, 2 mm kalinligindaki DP700
celik saclara 600, 800 ve 1000 min? takim devrinde siirtiinme karistirma kaynagi
uygulamiglardir.  Kaynaklarin  mikro  yapist  ve  mekanik  ozelliklerini
degerlendirmislerdir. Artan devir hizinda karistirma alaninda tane irilesmesine neden
oldugunu bulmuslardir. Ayrica kritik 1s1idan etkilenen bolgede devir hizinin artmasinin
yumusama olayini arttirdigini da bulmuslardir. Sonuglar ayrica karistirma bolgesinde
takim asinmasindan kaynaklanan WC pargaciklarmin varliginm, 600 min? déniis
hizinda yumusak bir ferrit bandinin olusumunun yani sira ¢ekme dayanimlarini
azaltirken, HAZ bélgesinde ki yumusama ise 800 ve 1000 min™ parametrelerinde

mukavemet ve siinekligin azalmasina sebep oldugunu bulmuslardir.

Nguyen ve ark. (2018) yaptig1 calismada otomotiv sektoriinde siirekli agirlik
azaltma konusundaki ihtiya¢ ile otomotiv endiistrisi, farkli aliiminyum-gelik
kaynagina artan bir ilgi olmasindan dolay1 2 mm kalinligindaki AA6351 alagimlari ile
1 mm kalinhigindaki DP800 gelismis yiiksek mukavemetli ¢ift fazli ¢elik arasinda
bindirme baglantisin1 denemis ve farkli parametreler ile siirtiinme karistirma kaynagi

ile bagaril1 bir sekilde birlestirmeler yapmislardir. Bu arastirma ¢aligmasinin deneysel
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sonuglari, gelismis yiiksek dayanimli celik ve aliiminyumun bindirmeli baglanti
birlestirilmesinin = siirtinme karigtirma kaynagi ile olduk¢a uygun oldugunu
bulmuglardir. Celik ve aliminyumun ara ylizeyinde kalinligt 7 pum'den az olan bir
intermetalik bilesik tabakasi bulunmus ve XRD yontemi ile AloFe ve AlsFe olarak
tanimlanmistir. Termal dongili 6lgiilmiis ve mikro yapi ile iliskilendirilmistir. Farkli
parametre kombinasyonlari i¢in maksimum ¢ekeme dayanimini belirlemek i¢in kesme
cekme deneyi yapmuglardir. Son olarak, mekanik 6zellikleri ve mikro yapisal gozlem

birbiriyle iligkilendirmislerdir.

Kiigiikomeroglu ve ark. (2019) calismalarinda, siirtiinme karistirma kaynakli
DP600 celik levhalarin mikro yapi, sertlik ve ¢ekme 6zelliklerini arastirmislardir. 1,5
mm kalinligindaki DP600 c¢elik plakalar, 14 mm c¢apinda i¢biikey bir takimdan ve 5
mm c¢apinda ve uzunlukta bir konik pinden olusan bir tungsten karbiir takim ile
stirtiinme karistirma kaynagi yapmislardir. Yapilan kaynak denemelerinde takim 2°
egilmis ve takimin bask1 yiikli 6 kN'de sabit tutulmustur. Siirtlinme karistirma kaynagi
denemelerinde kullanilan takim devri ve takim ilerleme hizlari sirastyla 1600 min™ ve
170 mm/min! dir. Martenzit, beynit ve ferritten olusan siirtiinme karistirma kaynakli
bolgenin i¢ yapisidir. Karistirma bélgesinin ortalama sertligi yaklagik 400 HVO,1'ye
yiikselmistir. Cekme numuneleri kaynakli plakalarin yiiksek bir gekme mukavemeti,
640 MPa elde etmislerdir.

Lin ve ark. (2019) calismalarinda 1,2 mm kalinligindaki QP980 ¢elik sac
iizerinde siirtiinme karigtirma kaynagi (SKK) yapildi ve SKK i¢in W-Re karistirma
takimmi kullanmislardir. Bu calisma, QP980 FSW baglantilarinin mikro yap1
ozellikleri ve mekanik &zelliklerine odaklanmistir. 400 mm/min kaynak parametresi
altinda hatasiz SKK baglantilar1 elde etmislerdir. Martenzit, karistirma bolgesindeki
esas olarak mikro yapiydi ve kaynak bolgesinin mikro sertligi yaklasik 480 HVO,1'ye
yikselmistir. Cekme deneyi sonuglari, SKK mukavemetlerinin  miikemmel
performansa sahip oldugunu gosteren ana metalde baglantilarin  kirildigini

gostermislerdir.

Pouriamanesh ve ark. (2019) siirtinme Karistrma kaynagi ile Yyiiksek
mukavemetli diisiik alasimli X70 ¢elik/TiO2 kompoziti elde edilmistir. X70 geliginin
oluguna, birincil TiO2 parcaciklarmin (~300 pum boyutunda) ve X70 ¢elik

parcaciklarinin (~200 pm boyutunda) homojen bir karisimi yerlestirilmistir. TiO:
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partikiilleri mikron ve mikron alti boyutlu partikiillere par¢alandi ve kaynak
bolgesinde dagilarak kaynak bolgesinde farkli mikro yapisal ozellikler elde
etmislerdir. Mikro yapimin gelisimi, optik ve taramali elektron mikroskobunun yani
sira elektron geri sagilim kirinimi teknigi kullanilarak arastirilmistir. 370 HVO,1
sertlige sahip mikron alti pargaciklarin varliginda dinamik geri kazanim siireci
nedeniyle ¢ok ince igneli bir ferrit mikro yap1 olugmustur. Sertlikteki bu artig, TiO>
eklenmemis ve alinan alt tabaka olmadan 195 ve 165 HVO0,1 FSW katmanindan ¢ok
daha fazladir. Mikron boyutlu pargaciklarin varliginda, 180 HVO,1 sertlige sahip
dinamik yeniden kristallesme islemi nedeniyle poligonal ferrit mikroyapisi gelismistir.
Pargaciklarin kaynak bolgesindeki sertligi iyilestirme tizerindeki etkisi, ¢ok ince bir

ferrit mikro yapiya eslik eden yaklasik 80 HVO,1'dir demislerdir.

Yoon ve ark. (2019) bu ¢alismada, yiiksek mukavemetli ¢elige uygulanmak ve
esnekligi saglamak igin koaksiyel endiiksiyon isitma kullanan hibrit bir SKK
tasarlanmigtir. SKK igleminin performansi ve 6zellikleri, 590 ve 980 ¢ift fazli yiiksek
mukavemetli ¢elik {izerinde denemislerdir. SKK isleminin {retkenligini
degerlendirmek i¢in SKK iglemleri i¢in yeterli kaynak hizlar1 aralii arastirilmistir.
SKK sirasinda, siire¢ davranisini anlamak i¢in dikey baski kuvveti ve tork l¢iilmiistiir.
SKK’de 590 DP ve 980 DP celikler i¢in kaynak hizlar1 geleneksel FSW proseslerine
gore sirastyla %75 ve %50 oraninda artirilmistir. Ayrica, nispeten daha derin bir 1s1dan
etkilenen bolge elde edilmistir. Daha derin 1sidan etkilenen bolge, azaltilmis sistem
sapmasi nedeniyle daha derin takim dalma derinligi ile iiretilmistir. Dikey yiik ve
torkun daha erken dengelenmesi, 6n 1sitma etkisi nedeniyle SKK'nin baska bir
ozelligidir. Basit sistem segimleri ve siire¢ esnekligi ile SKK siirecini kullanmak,
yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kaynagi icin {lretkenligi ve kaliteyi artirabilir

demislerdir.

Okazaki ve ark. (2020) calismada, TRIP ¢eligi ve yumusak c¢eligi optimum
kosullar altinda siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmistir. Benzer olmayan
baglantilarin yorulma mukavemeti, monolitik ve SKK ana metalin yorulma
mukavemetine gore degerlendirmislerdir. Dijital goriintii korelasyon teknolojisi
kullanilarak spesifik yorulma davranisini belirlemek i¢in farkli eklemlerdeki yorulma

catlagi biiylimesini de incelemislerdir.



Sameer ve ark. (2020) bu ¢alismada, ¢ift fazli (DP) 600 ¢elik ve AA6082-T6
Aliiminyum (Al) alasimi gibi birbirine benzemeyen malzemeleri, azaltilmig bir
intermetalik bilesik (IMC) tabakasi ile siirtiinme karistirma kaynagi (FSW) islemi ile
birlestirmeyi denemislerdir. Baglantilar1 imal etmek i¢in 0°, 0,5°, 1°, 1,5° ve 2°'lik bes
farkli takim egim agis1 segmislerdir. Cekme mukavemeti, sertlik, makro yap1 ve mikro
yap1 gibi kaynak 6zelliklerini incelemislerdir. Kaynak ara yiizii, enerji dagitict X-151n1
spektroskopisi (EDS) ve X-1isin1 kirmimi (XRD) teknikleri ile donatilmig bir optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir. 0,5°
egim agistyla iiretilen baglanti, 240 MPa'lik en yliksek nihai ¢ekme mukavemetine

(UTS) ulasmustr.

Sameer ve ark. (2021) bu g¢alismada, siirtinme karistirma kaynakli DP600
celiginin mekanik ve mikro yapisal 6zelliklerini incelemislerdir. Saclar tek paso ve
700, 800 ve 900 min* gibi ii¢ farkli dénme hiz1 ile alin kaynagi ile kaynaklanmistir.
Takim ilerleme hizi, takim egim agis1 ve dalma derinligi gibi diger parametreler sabit
tutuldu (sirasiyla 50 mm/min, 2 ve 0,2 mm). En yiiksek ¢ekme mukavemeti 528 MPa
(birlestirme veriminin %82,6's1) 800 min™ ile hazirlanmis bir kaynak numunesi igin,
en diisiik cekme mukavemeti ise 350 MPa (birlesim veriminin %54,7'si) ile 700 min™
iiretilen birlestirme i¢in elde edilmistir. Mikro yapisal karakterizasyon, EDAX ile
birlestirilmis bir optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Mikro sertlik testlerinde en yiiksek sertlik 345,2 HVO,1 ve en
disik sertlik 145,9 HVO0,1 sirasiyla 800 ve 700 min? karistirma bolgesinde

bulmuslardir.

Vicharapu ve ark. (2021) calismada, ¢eliklerin SKK's1 i¢in WC-Ni takimlariin
asinmast ve buna bagli hasarlar1 hakkinda ayrintili bir rapor olusturmuslardir.
Sonuglar, WC-Ni takimlarinin dmriiniin, yiiksek karbonlu ¢eliklerin SKK's1 sirasinda
nispeten daha yliksek kaynak hizinda ve daha diisiik takim doniis hizinda iyilestigini
gostermektedir. Buna karsilik, daha yiiksek takim doniis hizlar1 ve daha diisiik kaynak
hizlar1, daha yiiksek 1s1 iiretimi orani1 ve yiiksek sicaklik ile sonuglanir ve bu da
takimlarin yapigma asmmasma ve oksidasyonuna neden olur. Tipik 3 mm
kalinhgindaki yiiksek karbonlu gelik plakalarm SKK'sinde, 300 min*’lik bir takim

doniis hiz1 ve 150 mm/min kaynak hizi, minimum takim asinmast ile sonuglanmistir
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ve 1000 mm'ye kadar tek bir takimin herhangi bir islem gerektirmeden kullanilmasina

izin vermistir.

You ve ark. (2021) galismalarinda, kati faz kaynak islemi olan siirtiinme
karistirma kaynagina tabi tutulmus, 590 MPa ile 1500 MPa arasinda degisen
dayanimlara sahip yiiksek mukavemetli otomotiv geliklerinin malzemeleri ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Yiiksek mukavemetli celikler yiiksek martenzit oraniyla
sertlestirilmistir ve kaynaklar yeniden kristalize bolge (RZ), kismen yeniden kristalize
bolge (PRZ), temperlenmis bolge (TZ) ve etkilenmeyen bir ana metalden (BM)
olusmustur. RZ, BM'den daha yiiksek bir sertlik gostermistir ve BM giicii 980 MPa
veya daha yiiksek oldugunda tamamen martenzitiktir. BM mukavemeti 780 MPa veya
daha yiiksek oldugunda, PRZ ve TZ, temperlenmis martenzitik olusum nedeniyle
yumusamistir. Yumusatilmis bolgenin sertligi ve genisligi ile belirlenen baglanti
mukavemeti, BM mukavemetindeki bir artisla artmustir. Sonuglardan, otomotiv
celiklerinin baglanti mukavemetini arttirmak i¢in PRZ ve TZ'nin termal ge¢gmisinin ve

boyutunun kontrol edilmesi gerektigi sonucuna varilmaistir.

DP1000 ¢ift fazli ¢eligin SKK kaynagi {izerine literatiir ¢alismalarinin timti
degerlendirildiginde farkli takim ilerleme hizlari, takim devirleri, farkli yiikler ve
sicaklik gibi parametrelerin sinirli sayida calisildign goriilmiistiir. Ozellikle ¢ift fazli
celikler ile ilgili bir tarama yapildiginda heniiz yeterli sayida ¢alismanin yapilmadigi
goriilmiistiir. Bu calismada DP1000 c¢ift fazli ¢eligin SKK yapilarak mekanik ve i¢

yap1 6zellikleri incelenerek literatiire katki saglanmaya calisilmistir.
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2. CIFT FAZLI CELIKLER VE SURTUNME KARISTIRMA
KAYNAK ISLEMI

Siirtlinme karistirma kaynak islemini tanimlarken malzemeleri birbirine ayni
anda hem siirtlinme hem de karistirma yoluyla kaynaklama islemi diyebiliriz. Kaynak
isleminin tanimini ise ergime sicakliklart benzer veya birbirine yakin malzemelerin
slirtiinme sonucu olusan 1s1 veya takim baski kuvveti sonucu olusan basingla veya her
bunlarin bir arada kullanarak kaynak edilecek malzeme ile neredeyse ayni ergime
sicakliklarinda ekstra bir girdi olarak kaynak metali kullanarak ya da higbir ek

malzeme kullanmadan yapilan bir tiir birlestirme yontemidir.

Cift fazli c¢eliklere dual faz celiklerde denmektedir. Martenzit ve ferrit
fazlarindan olusurlar. Bu sistemde martenzit yiiksek mukavemet saglarken ferrit ise
iyi bir sekil alma (uzama) kabiliyeti kazandirir. Bu gelikler yiiksek mukavemet ve
uzama Ozellikleri nedeniyle, otomotiv sektoriinde otomobil pargasi iiretiminde siklikla

kullanilmaktadir.

2.1 Siirtiinme Karistirma Kaynak islemi ve Karistiric1 Takim

Siirtlinme karistirma kaynak islemi kaynak yapilacak malzemelerden genelde
daha sert bir materyalden lretilmis siirtlinme karistirma takimi ile kaynak yapilacak
malzemelerin birlestirilen bolgede siirtiinme ile yiiksek diizeyde 1s1 meydana getirip

karistirma ile de parcalarin birbirine mekanik olarak baglanmasi prensibine dayanir.

Karistirma takimi genellikle ucuna gore daha genis ¢apli bir metal govdeye

bagl daha kiigiik ¢apta bir ug ile sonlandirilmis bir sekildedir. (Sekil 2.1)

Sekil 2.1: Siirtiinme karigtirma kaynak takimlar1 (Miranda 2013)
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Karstirici takimin ucu birlesme yapilacak kaynak bolgesine girer ve belli bir
basma kuvveti altinda belli bir takim egim agis1 ile donerek kaynak yapilacak yon
boyunca ilerlemeye baglar bu sayede siirtiinme karistirma kaynak islemi gergeklesir.

(Sekil 2.2)

Digey

Takim Egim Basma Kuvveti

Acisi
Takim

Takim Donme
Yonu

Kaynak Yonu
Birlestirme Hatti

ilerleme Kenar Takim Omyz
Takim Omuz Kisminin On
Kismi Kenar
Yarn Dairesel
Dalgaciklar
Kaynak Bélgesi Kangtinci U
Yigma Kenari

Takim Omuz
Kisminin Arka Kenari

Sekil 2.2: Siirtiinme karigtirma kaynak islemi (bilginform.com 2021)

Siirtlinme karistirma kaynagi son donemlerde metallerin birlestirilmesinde
siklikla kullanilmaktadir. Metallerin birlestirilmesinde Onemli bir adim olarak
goriilebilir. Bu kaynak isleminin ¢evreye karsi diger kaynak yontemlerine gore gérece
daha duyarli olusu bir adim 6ne c¢ikmasina sebep olmaktadir. Klasik yontemlere
kiyasla birlestirilen pargalarin ergitilmemesi daha az enerji harcamasi anlamina gelir.
Ayni zamanda ¢evreye zararli gaz ve toz gibi materyaller yaymadigindan ¢evreci bir

birlestirme islemidir denilebilir. (Mishra 2005)

SKK yontemi koruyucu toz, gaz ve kaynak teli gibi ek malzemelere ihtiyag
duymadig i¢in, ayn1 zamanda kaynak yapilacak bolge i¢in kaynak agzi hazirliginin
gerekmemesi ve neredeyse biitiin kaynak pozisyonlarinda kaynak yapilabilir olmasi
gibi olanaklarin bulunmasi ve otomatik sistemlerde kullanilabilmesi yontemin son

derece gelistirilebilir ve genis uygulama alanlar1 bulmasini saglamaktadir. (S1k 2003)
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Celiklerin ergime sicakliklart yiiksek oldugu icin SKK ydntemi sirasinda
karistirict takimin sicakliklar1 1000°C gibi sicakliklara ¢ikabilmektedir. Celiklerde
kullanilan SKK takimmin bu sicakliklarin  {izerinde dayanim goOstermesi

gerekmektedir.

SKK yonteminde takim geometrisi, SKK’y1 gelistirmenin en Onemli
yonlerinden birisidir. Takim geometrisi, malzeme akisinda kritik bir rol oynar ve
SKK’nin olusabilmesini belirler. Bir SKK takimi, Sekil 2.3’te gosterildigi gibi bir

omuz ve bir pinden olusur.

Isiy1 dagitan Omuz
govdesi

Pim Omzu

Pim —

Sekil 2.3: SKK takimi sematik gosterim (Thomas 1997)

Takimmin iki temel islevi vardir: siirtiinme ile 1sitma ve malzeme akisini
saglamak. Takim batirma isleminin ilk agamasinda, 1sitma, esas olarak takim ucu (pin)
ve is parcasi arasindaki siirtiinmeden dolay1 olusur. Takim, Sekil 2.3’te gdsterilen pin
omuzu is parcasina dokunana kadar daldirilir. Omuz ve is pargasi arasindaki siirtiinme,
isinma durumu ile sonuglanir. Isitma agisindan, pin ve omuzun boyutu énemlidir ve
diger tasarim Ozellikleri kritik degildir. Omuz ayrica 1sitilmis malzeme hacmi igin
sinirlama saglar. Takimin ikinci islevi, malzemeyi yilizeye bulastirarak kaynak ile

birlestirmeyi saglamaktir.
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Stirtlinme karistirma kaynagi kullanilmaya basladigi zamanlarda yiiksek
sicakliklara dayanabilen ¢elikleri bulamag haline getirebilecek bu yiiksek sicakliklara
dayanikli takim malzemesinin olmamasi bu yontemin ¢elik ve benzer sekilde
sicakliklara dayanikli malzemelerde kullanilmasini engellemistir (Cam 2017). Fakat
giderek artan deneysel calismalar ile birlikte, celiklerin ve benzer malzemelerin
siirtinme karistirma kaynagi i¢in takim malzemeleri bulunmaya ve giderek
iyilestirmeye baslamistir (Hanke 2017, Meshram 2014, Dabeer 2018). Yapilan
deneyler sayesinde silisyum nitriir (SiN), tungsten karbiir (WC), tungsten renyum (W-
Rh) ve polikristal kiibik bor nitriir (PCBN) gibi pek ¢ok ihtiyaca cevap verebilen ve
ozelliklede c¢eliklerin siirtiinme karistirma kaynaginda etkili sekilde kullanilmistir

(Hovanski 2007, Santella 2010, Miles 2017).

Amerika’da 13 farkli {iniversitenin ve bir¢ok endiistriyel kurulusun katki
verdigi projede Al, Cu, Mn ve Fe igerikli malzemelerin siirtiinme karistirma kaynagi
ile kaynak yapilabilirlikleri arastirilmis ve bu kaynaklar sirasinda takim malzemesi
olarak PCBN kullanilmistir. Takim malzemesi se¢iminde dayaniklilik aranir. Bu
ylizden en 6nemli takim malzemelerinden bir tanesi PCBN’dir. PCBN diinyadaki
bilinen en sert ikinci malzemedir. Elbette sert olmalar1 olduk¢a gevrek ve kirilgan
olmalarina neden olmaktadir. Titresimli ve darbeli ¢alismalara karsi oldukga
dayaniksizdirlar. Bu takim malzemesinin kullanilacag siirtinme karistirma kaynak
makineleri titresim Onleyici olarak tasarlanmali ve ¢aligmalidir. Cok sert olmalarinin
bir bagka dezavantaji1 ise oldukga zor islenmeleridir. Bu durumda takim geometrisi
olusturmada ciddi problemler yaratmaktadir. PCBN malzemeli bu takimlar yiiksek

mukavemetli ve yiiksek asinma direncine sahiptirler (uslularhadde.com 2021).

Takim secimine baktigimizda sadece g¢eliklerin siirtiinme karistirma
kaynaginda problem yoktur. Titanyum ve alagimlarinin kaynaginda PCBN malzemeli
takimlar ile yiiksek verimlilikte sonuclar alinamamaktadir. Titanyum ve alagimlarinin
kaynaginda kullanilmak {izere W-Re malzemeli takimlar ve 6nerilmistir ancak Ti-6Al-
4V alasiminin kaynagi sirasinda pinin aginmayla kars1 karsiya kaldigi ve asir1 metal
yapismast yasandigr goriilmiistiir. Buna sebep olan durumun titanyum alagiminda
bulunan vanadyumun ve takim malzemesinde bulunan renyumun reaksiyonu ile
oldugu sonucuna varilmigtir. Bagka bir siirtiinme karistirma kaynak malzemesi olarak

tungsten-iridyum (W-Ir) oOnerilmektedir. W-Ir malzemeli takimlar ile yapilan
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deneylerde Ti-6Al-4V alasiminin siirtiinme karistirma kaynagi denemeleri yapilmistir.
Kaynak sirasinda takima herhangi bir metal yapismasi olmadan uzun kaynak dikisleri
gerceklestirilmistir. Bu baglantilar sonucu birlestirmeler {izerinde yapilan mekanik

deneylerde ¢ok yiiksek verimlilik bildirilmistir (uslularhadde.com 2021).

Siirtlinme karistirma kaynaginda takimin malzemesi kadar takimin geometrik
yapist da biliylik 6nem tasimaktadir. Pek ¢ok takim ucu geometrisi denenmistir ve
denenmeye devam etmektedir. Farkli takim geometrilerinin denenmesinde ki en
onemli neden ise kaynak sonunda takimin tekrar tekrar kullanilabilirligini arttirmak ve
kaynak bolgesindeki karistirma isleminin kalitesini arttirmaktir. Literatiirde konik uglu
takimlarin diiz silindirik uglu takimlara oranla daha iy1 bir karistirma ve sivama
sagladig1 ayn1 zamanda daha az takim baski kuvvetine ihtiya¢c duydugu bildirilmistir

(Mohanty 2012).

Yapilan arastirmalar sonucunda takimlarin omuz ¢ap1 Slgiisiiniin, takim ucu
capinin yaklasik 3 kati oldugunda kaynak hatalarinin azaldigi ve birlestirme
bolgesinde homojen bir i¢ yapinin olustugu aym zamanda mekanik 6zelliklerinin

yiiksek verimlilikte oldugu goriilmiistiir (Khan 2015, Saravanan 2016).

2.2  Siirtinme Kanstirma Kaynaginda  Uygulanan Kaynak

Parametreleri

SKK islemi i¢in parametreler denildiginde akla en biiyiik belirleyici olan takim
ucu ile ilgili durumlar gelir. Elbette kaynak s6z konusu oldugu igin sicaklik degerleri

de ¢ok 6nemlidir. SKK parametrelerini 5 ana baslikta toplayabiliriz:

e Takim baski kuvveti,
e Takim donme devri,

e Takim ilerleme hizi,

e Takim ucu geometrisi,

e Kaynak bolgesindeki sicaklik degerleri.

Kaynak parametrelerinde genelde bazi degerler sabit tutulup belirli bir deger

degistirilerek ideal parametre kaynak yapilacak malzeme i¢in bulunmaya ¢aligilir.
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Literatiirde 0zellikle kaynak yapilacak malzemeye dik yonde kaynak

yapilmasinin mekanik 6zellikleri arttirdigi bulunmustur (Mosleh 2015).

Literatiire bakildiginda aliiminyum ve alasimlari i¢in takim baski kuvvetinin 3
veya 4 kN, takim donme devrinin 500, 630, 900, 1120 min™, ilerleme hizlarmin 40,
63, 67, 86, 92, 100 mm/min, ¢elikler i¢in ise takim baski kuvvetinin 5, 6, 7 kN, takim
donme devrinin 900, 1180, 1250, 1500, 1600 min, ilerleme hizlarmnm 45, 65, 115,

150, 170 mm/min oldugu parametreler denenmistir.

Takim ucu geometrisi igin her malzemede pek ¢ok geometri denenmistir. Vida
formunda agilan takim ucu geometrisi en iyi sonuglarin elde edilmesine olanak

saglamistir.

Kaynak bolgesindeki sicaklik degerleri icin her malzemede farkli sonuglar elde
edilmistir. Bu dogal bir sonugtur. Ciinkii her malzeme farkli sicaklik degerlerinde
hamurlagma gosterir SKK i¢in malzemenin hamur kivamina gelmesi gerekmektedir.
Bu deger celiklerde 750-800°C’de iken aliiminyum ve alagimlarinda 450-480°C’lerde

olmas1 gerekmektedir.

2.2.1 Siirtinme Kanstirma Kaynaginda Uygulanan Kaynak

Parametrelerinden Kaynak Sicakliklar1 ve Ol¢iimlenmesi

Siirtlinme karistirma kaynaginin yapilabilmesi i¢in gerekli bazi sartlar vardir.
Bu sartlardan birisi kaynaklanan is pargalarinin ergime sicakliklarinin maksimum
%80’ine kadar ulasilmasi gerektigidir. Bu sicaklik seviyelerine donen takim ucunun

kaynaklanacak malzemelere siirtiinmesi ile ulasilir.

Elbette her malzeme igin bu sicaklik degerleri farklilik gostermektedir. Ergime
sicakliginin yaklasik %60-80 araligina karsilik gelen bu deger celiklerde 750-
800°C’de iken aliiminyum Ve alagimlarinda 450-480°C’lerde, magnezyum alagimlari
icin 430-460°C, piring i¢in 600-650°C olmas1 gerekmektedir.

Siirtlinme karistirma kaynak bolgesi i¢in yapilan denemeler belirli malzemeler

icin bazi sicaklik degerlerini vermistir. Ancak buradaki 6nemli faktdrlerden biriside
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bu sicaklilarin nasil 6lgtildiigiidiir. Genel yaklasimlara bakildiginda farkli bazi 6l¢iim

sekilleri goriilmiistir.

e Termal kamera ile kaynak bolgesinin anlik gozlemi ve kayit altina
alinmasi,

e Kaynak yapilan bolgeye yerlestirilen K tipi termokupllar ile,

o Infrared lazerli 1s1 Olgerler ile,

e Yada bu sicaklik dlgerlerden ikisinin bir arada kullanilmasi ile sicaklik

Olctimleri gerceklestirilmistir.

Tek cihazdan yapilan Ol¢iimler en sik goriilen tiirleridir. Ancak literatiirde
karsilagilan bazi arastirmalarda iki cihazin bir arada kullanildigi gézlenmistir (Aktarer
2019). Burada iki cihazin bir arada kullanilmasinda ki amacin 6zellikle giivenilirlik
diizeyini arttirmak oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda ilerlemeye baslamadan 6nce
ulagilmas1 gereken sicaklik degeri ile ilerleme sirasindaki kaynak bolgesinde ve
cevresindeki 1s1 dagilimini ve sogumay grafiklestirebilmek adina da iki farkl cihaz

kullanim1 yapilmaktadir.

2.2.2 Siirtiinme Kanstirma Kaynaginda  Uygulanan Kaynak

Parametrelerinden Takim Baski Kuvveti ve Ol¢ciimlenmesi

Basaril1 bir SKK i¢in gerekli takim baski kuvvetindeki degisim kaynak yapilan
alandaki sicakliklar1 ve sicakligin etkisiyle malzeme i¢ yapisinda degisimlere sebep
olmaktadir (Mishra 2005, Long 2017). SKK sirasinda takim baski kuvveti son derece
degerli bir etkendir ve basarili bir siirtiinme karigtirma kaynagi i¢in takim baski
kuvvetinin, kaynak bolgesinde hamur haline getirebilecek sicaklik seviyelerine
¢ikilmasini saglayacak ve hamur haline gelen malzemeyi homojen sekilde dagilmadan
kaynak bolgesi boyunca yayabilecek bir kuvvette olmasi gerektigi Langlade ve ark

tarafindan ¢alismalarinda gosterilmistir.

Takim baski kuvvetini ayarlayabilmek i¢in mekanik ya da hidrolik sistemlerde
kullanilmaktadir ve istenilen seviyede takim baski kuvveti ayarlanabilmektedir.
Ozellikle takim bask1 kuvvetini SKK islemi sirasinda sabit tutabilmek ¢cok dnemlidir

ve hidrolik sistemler ile bu basarilabilmektedir (Aktarer 2019).
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Takim bask1 kuvvetleri SKK isleminin yapilacagi tablalarin altina yerlestirilen

yiik Olgerler ile takip edilebilmektedir (Aktarer 2019).

2.3 Siirtiinme Karistirma Kaynag: Birlestirme Sekilleri

Siirtiinme  karistirma  kaynagi ile yapilabilecek Dbirlestirme sekilleri
incelendiginde en optimum sonuglart veren durumlar alin ve bindirme kaynagi
birlestirme islemidir. Dikdortgen kesiti alinmis iki levha alin alina getirilerek
birlestirme Sekil 2.4a’de verilmistir. Birbiri ile benzer et kalinligina sahip iki sac veya
levha kaynak yapilacak olan birlesme alanlarindan ayrilmasini engellemek igin bu
malzemeleri kaynak yapilmadan once destek bir malzeme tizerine sikica montajlama
islemi yapilmistir. Hizla donen takim ve takim ucu kaynak yapilacak birlesme hatti
icine batirilir ve bu kaynak hatti ¢izgisi boyunca ilerleme verilir. Bu esnada takim
omzunun levhalarin yiizeyine temasiyla ortaya ¢ikan 1s1 ile alin hatti boyunca bir
kaynak ortaya ¢ikar. Bagka bir birlestirmede bir bindirme kaynagi i¢in bindirilmis iki
sac veya plaka alt tablasi tizerine sabitlenmistir. Donen bir takim alt plaka i¢ine kadar
iist plaka iizerinden diisey olarak daldirilir ve istenilen yon boyunca ilerletilir (Sekil
2.4d). Diger birgok konumlandirma alin ve bindirme birlestirmelerinin
kombinasyonuyla iiretilebilir. Alin ve bindirme birlestirme konumlarindan ayri, diger
birlestirme tasarimlar1 koseli birlestirme gibi (Sekil 2.4g) bazi miihendislik

gereksinimleri olarak ayrica tiretimi miimkiindiir (Mishra 2005).

@%7@

Sekil 2.4: SKK birlestirme sekilleri a) alin alina birlestirme, b) 90° birlestirme, ¢) T alin alina

birlestirme, d) bindirme ile birlestirme, €) ¢oklu bindirme ile birlestirme, f) T bindirme ile birlestirme,
g) koseli 90° birlestirme (Mishra 2005).

19



2.4  Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Uygulama Alanlar:

Siirtlinme karistirma kaynagi giinlimiizde genis uygulama alanlar1 bulmaktadir.
Ik ticari uygulamalar1 gemi sektdriinde 6zelliklede balikgi gemilerinin yakalanan
baliklar1 koyduklar1 dondurucu boliimlerinde ki aliiminyum panellerde kullanilmistir,

Sekil 2.5.

Sekil 2.5: SKK Gemilerde Uygulanmasi ve Aliiminyum Gemi Panellerini Kaynak ¢in

Kullanilan Siirtiinme Karistirma Kaynak Makinesi (bilginform.com 2021)

Siirtinme karistirma kaynak yontemindeki ¢ok az miktarda distorsiyon ve
yiiksek mukavemet degerleri, teknik ve 6zellikle maddi a¢idan bakildiginda sert panel
iretiminde SKK yontemini degerli hale getirmektedir. Bu kaynak ile {iretilen
alliminyum panel levhalar ile Japonya'da deniz suyunun korozyon etkisine dayanikli

panellerin tiretimleri yapilmaktadir (Cam 2003).

Aliiminyum ve alasimlar1 sagladiklar1 hafiflik ile havacilik ve wuzay
sektorlerinde yogun olarak kullanilmaktadir. Havacilik ve uzay sektoriinde
kullanilmak Gizere gelistirilen hafif Al-Li 2195 aliiminyum alagiminin ergitme kaynagi
cok zor olmakta ve kaynak bdlgesinin mukavemeti goz ardi edilemeyecek kadar
diismektedir. Fakat bu sektorlerde hafiflik kadar yiiksek mukavemet degerleri de bir
zorunluluktur. Bu yiizden, bu alasimin mukavemet diisiisiiniin minimum seviyede
olacag1 bir birlestirme yontemi olan siirtlinme karistirma kaynagi ideal bir birlestirme
yontemidir. Bu alagim gilinlimiizde {iretilen ve son derece yliksek hassasiyet gerektiren
uzay mekiklerinin yakit tanklarinin ucunda bulunan ¢ikint1 boliimlerinin birlestirme

kaynaginda bu SKK yontemi etkili ve verimli bir sekilde yapilmaktadir (Cam 2003).
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Giliniimiizde SKK uygulamalar1 6zellikle otomotiv sektorii igin ii¢ genel madde
olusturmustur. Bu ii¢ ana madde, otomobillerde yapilan birlestirme islemlerinde
(montaj), ozellikle farkli kalinliktaki saclarin montajinda (Tailor Welded Blank) ve
‘genis ekstriizyon’ sekillendirilmesi i¢in profillerin (karmasik sekilli pargalarin imalat
giicliigiinii gidermek amaciyla birkag ayri parca halinde iiretilerek pargalarin tekrar
kaynak ile birlestirilip tek bir iiriin haline getirilmesi) birlestirilmesini igerir. Bu olusan
ti¢ kategoride de siirtiinme karigtirma kaynagi iiretim maliyetinin diismesi gibi belirli
faydalarinin yaninda yiiksek mukavemetli birlestirmelere ve ayni pargalardan

tiretilebilecek alternatif tiretimlere imkan saglamaktadir (Smith 2008).

Siirtiinme karigtirma kaynagi uygulamasiyla profillerin kaynaklanmasi biiyiik
ekstriizyonlu profil imal etmek i¢in imkan saglayan bir teknoloji olarak goriiliir.
Otomotiv sektoriinde bu madde 200 mm’nin iizerindeki Olgiilerde yapilan imalat
yontemi olarak anilmaktadir. Bu yontem ile yapilan iiretimde profil boyutunun artmasi
harcanan malzeme miktarinin artmasina sebep olur, bunun sonucu olarak her kiitle
bagina maliyet artmaktadir. Ayrica biiyiik ekstriizyonlarin Glgtilerinin biiylimesiyle
iretimde dikkat edilmesi zorunlu olan parga tolerans degerlerinin negatif anlamda
artmasima ve bu ylizden parca hassasiyetinin kotiilesmesine sebep olur. Siirtiinme
karistirma kaynagi ile biiyiik profiller imal edebilmek i¢in iki veya daha ¢ok kiigiik
profil gesitleri farkli birlestirme agilarinda ve yerlerinde kaynakli birlestirme ile farkli
irtinlerin daha ekonomik iiretimini yapilabilir boyuta getirmektedir. Bu ve benzeri
yapilan imalatlarda siirtlinme karistirma kaynagi par¢anin akis yoniine paralel yapilan
dogrusal bir kaynaktir. Bu durumu net sekilde Sekil 2.6’da bulunan siispansiyon
baglanti elemanidir. Bu baglanti elemanm1 bir kol gorevindedir ve birka¢c metre
boyutunda kaynak ile birlestirilerek olusturulan profilden istenilen boyutta kesilerek
ayrilan pargalardan olusmaktadir (Smith 2008, ESAB 2004).
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Sekil 2.6: SKK’11 profilden siispansiyon kolunun iiretilmesi (Smith 2008, ESAB 2004).

Siirtinme  karistirma  kaynagmin elbette baska uygulama alanlar1 da
bulmaktadir. Bu alanlardan birisi de kaynak dikisi bulunan saclardir (Sekil 2.7).
Uzerinde kaynak dikisi bulunduran sac malzemelerin ayn1 olmayan kesit alanlarinin
kaynaklanmasiyla olusturulurlar. Bu sac parcalari birbirine uyum islemleri gordiikten
sonra ancak birbirleriyle bir biitiin olarak bir araya getirilirler. Bir araya getirilen bu
sac malzemelere son geometrik hallerini olusturabilmek igin bir defa daha
sekillendirme yapilmaktadir. Kaynak dikise sahip malzemelerin amaci sadece esas
malzemeden yararlanmayi iyilestirmek degil bununla birlikte birlesmenin son halinin
kiitlece minimum halde olmasini saglayarak malzeme kullanimini en diisiikk hale
getirmektir. Bu tip malzemeler 6zellikle otomotiv sektoriinde tercih edilmektedir. Bu
sektorde kaynak robotu ile farkli kalinliga sahip malzemelerin birlestirilmesinde
ozellikle tercih edilmektedir (Smith 2008). Otomotiv endiistrisinde derin ¢ekme ile
anlatilan ve en 6nemli sebebi bu 6zelligi olan ¢eliklerin kaynaklanmasinda ciddi bir
aray1s vardir. Bu durumu anlatabilecek geleneksel bir 6rnegi Sekil 2.8”de verilen SKK
ile kaynak yapilmig bir birlestirme jant imalatinda 6niimiize gelmektedir. Bu gibi
yapilan birlesme alanlarinda esas malzemede goriilen sekil degistirme kabiliyetinin
olugsmasma gerek duyulmaktadir. Kaynaklanan bu elemanlarin kaynak bélgelerinin

stinek yapida olmasi bu sekil degistirme kabiliyetinin olmasina imkan vermektedir.

22



——— 200 mm———+

Sekil 2.8: Siirtiinme karistirma kaynagi ile kaynak yapilan bir jant (ESAB 2004).

Tiim bu durumlara bakildiginda otomotiv sektoriinde kullanilmasi igin iiretilen
celiklerin (Cift fazli gelikler, YMDA, KDS ve IF ¢eligi) siirtiinme karigtirma kaynak
yontemiyle yapilabilmesinin ¢aligmalarmin yapilmasi ve ihtiyaca karsilik verecek
seviyede bulunmasi zaman igerisinde yeni yapilabilirliklerin miimkiin kilinmasi

acisindan otomotiv sektori i¢in bir elzem durum olarak goriilmektedir.
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2.5  Siirtiinme Kanistirma Kaynaginin Uygulandigi Malzeme Cesitleri

SKK ilk kullanima bagladiginda aliiminyum, ¢inko, magnezyum gibi goreceli
olarak yumusak malzemelerin kaynaginda kullanilirken zamanla diisiik karbonlu ¢elik,
alasimli celikler, paslanmaz c¢elikler ve yiikksek mukavemetli c¢elikler gibi
malzemelerde kullanilmaya baslanmistir Teorik olarak, sicak islem gorebilen biitiin
malzemeler bu yontemle kaynaklanabilmektedir. Fakat, SKK’da kaynak yapilan
malzemelerden daha simirlayict bir tek sey vardir o da karigtirict takim olarak
adlandirilan takimin malzemesi ve dayanimidir. Son zamanlarda 6zellikle freze bigcag:
takim uclarinin malzeme se¢iminde arastirmalar ve bazi kaplama tekniklerinin
yapilmasi ile siirtiinme karistirma kaynak takimlarindan yiiksek verim alinmasinin onii

acilmaya baglamistir.

SKK’da kullanilan malzeme giftleri igin tarama yapilmistir. Kaynaklanan

malzemelerden bazilar1 Tablo 2.1°de verilmistir:

Tablo 2.1: SKK yapilan malzeme ciftleri (Hirata 2007, Yong-Jai 2009, Sadeesh 2014, Bayazid
2015, Huang 2017, Gegmen 2020, Commin 2009, Harikrishna 2010, Fuji 2006, Baillie 2014, Zhu 2004,
Yazdipour 2016, Hernandez 2017, Hartman 2015, Kiigiikémeroglu 2017, Nguyen 2018, Liu 2015,
Torganchuk 2019)

Aliiminyum ve Piring Magnezyum Celikler Paslanmaz Yiiksek DP
alasgimlar alasimlan | alasimlan Celikler | Mukavemetli | c¢elikler
Celikler
AlMg4.5Mn0.7 5083, | CuZn63 AZ31, Cok distik 304L, TRIP780, DP600,
AlMg2.5 5052, ZM21 karbonlu IF 316L TWIP DP800,
AlCu4Mgl 2024, celikleri, S275 DP980
AIMgO0.7Si 6063, JR
AlZn5.5MgCu 7075,
AlMg1SiCu 6061

Bu malzemelerin tamami belirli parametrelerde yeterli diizeyde
kaynaklanabilmislerdir. Elbette sadece kaynaklanmig olmasi 6nemli degildir. Clinkii
ne kadar kaynak yapilabilir durumda da olsa bu kaynagin ekonomik kosullari, kaynak
yapilan bolgenin boyutu, kaynak parametrelerinin ger¢ek hayatta uygulanabilirligi her
zaman miimkiin olmamaktadir. Yapilan aragtirmalarda zaten her zaman daha optimum

ve uygulanabilir hale getirmek iizere SKK’y1 gelistirmek i¢in yapilmaktadir. SKK
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yapilabilen malzemelerin sayilar1 sektorlerin ihtiyaglar1 ve istenilen 6zelliklere gore
gittikce artmaktadir ve kullanimi artan malzemelerinde bilim insanlar1 tarafindan

yapilan aragtirmalari da her sene literatiire katki saglamaktadir.

2.5.1 Aliiminyum Alasimlari

Siirtiinme karigtirma kaynagin Al ve alagimlarinda kullanilabilirligi tizerine
yapilan ¢ok sayida aragtirma olmustur ve yapilmaya devam etmektedir, bunun sebebi
sirtinme karistirma kaynagima c¢ok uygun bir malzeme olmasidir. Yapilan
arastirmalarin sonuglarinda, bu yontemin 1sil isleme karsi hassasiyeti goriilmeyen
(Ixxx, 5xxx vb.) Al ve alagimlarinda oldukga iyi bir sekilde kullanilabildigi
goriilmistiir. SKK yontemi ile olusturulan kaynakli birlestirmelerin yiizey piirtizliiliik
durumlari ark kaynagi ile olan birlestirmelere gore neredeyse mitkemmeldir. Siirtiinme
karistirma kaynagi ile olusturulan kaynakli birlestirmelerin mekanik dayanimlari
genellikle, geleneksel kaynak imalat yontemleri ile yapilan birlestirmelere gore daha
fazladir. Ayrica, siirtiinme karistirma kaynaginda takimin ilerleme hizimi artirarak
mukavemet azalmasiin daha da azaltilmasi ve takim ucundaki pinin ¢apinin kii¢iik
belirlenmesi ile dayanim degerlerinin olumsuz etkilendigi bélgenin daha dar bir alana
sigdirilmasi saglanabilir. Ayrica, siirtiinme karistirma kaynagi ile kaynak edilen 5454
aliminyum alasiminin korozif etkilere kars1 gosterdigi dayanim degerinin de ¢ok fazla
oldugu tespit bulunmustur, ayrica klasik diyebilecegimiz kaynaklar ile kaynak
yapilmasi oldukga zor olan 7075 aliiminyum alasimi bu birlestirme kaynagi ile yiiksek
verimlilikte birlestirilmis ve elde edilen sonuglar oldukga yiiksek mekanik 6zellikler
gostermistir (Kalug 2007, Cam 2003). Bilinen pek ¢ok aliiminyum alagimi tabi ve suni
yaslandirma ile yapilan ¢Okelme sertlesmesiyle mukavemetlendirilebilmektedir.
Kaynak ile birlestirme islemi yapilirken agiga ¢ikan 1siya ve bunun sonucu bolgesel
olarak i¢ yapida degisiklikler olmaktadir. Kaynak esnasinda olusan yiiksek 1s1 ile
sicakliklarin artmasiyla sertlik degerlerinde belirgin oranda bir diisiise neden olur.
Bunun nedeni ¢ikilan sicakliklarin yeterince fazla olmast ve bu yiizden ¢okeltilerin
¢oziinmesidir. En az olan sertlik degerleri 1s1 tesiri altindaki bolgede (ITAB) olusan
1s1l islem yapilabilen ve sertlestirilebilir AA 6082°nin tersine 1sil islem ile
sertlestirilemeyen AA 5082’nin siirtinme karistirmada kaynak hattinda sertlik

degerleri homojen olarak dagilmstir. Takribi %6,3 agirliginda Cu ihtiva eden bakir
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cokelti sertlestirmesi AA 2219 alagimi, az seviyelerdeki soniimleme kabiliyeti ve
sertliginden dolay1 farkli ¢esitlerde roketlerdeki sivilastirilmis gazlari bir arada
tutabilmek i¢in kullanilir (Nandan 2008, Mishra 2005). Genelde alagimlardaki yiiksek
mukavemet igerigindeki ¢okeltilerden dolayr olmaktadir. Bu yiizden c¢okeltiyle
mukavemetlendirilmis bu alagimlardaki siirtiinme karistirma kaynaklarinin dayaniksiz
bir kaynaga sebep olmasi normal bir durumdur. Takim ucundaki pinin geometrisinin
ve siirtiinme karistirma kaynak parametrelerindeki bir degisikligin merkezi bolgedeki
ya da ITAB’daki sertligin bir miktar artmasina yardimci oldugu arastirmalar
sonucunda bulunmustur (Nandan 2008, Mishra 2005). Dékme Al-Si alagimlarinda,
SKK dikisteki ve termo mekanik olarak etkilenmis bolgedeki (TMEB) biiyiik taneleri
pargalar. Yapilan pek ¢ok kaynak ¢ekme testleri esnasinda kirik esas sac malzemede
bulunur, bunun asil sebebi kotii durumu belirleyen sey kaba tanelerdir. Siirtiinme
karistirma kaynagi malzeme igerisindeki iiretim sirasinda olusan bosluk vb. bazi

dokiim hatalarini diizeltir. (Nandan 2008).

2.5.2 Magnezyum Alasimlari

Magnezyum alagimlarinin pek ¢ogunda tliretim yontemi olarak dokiim segilir.
Magnezyum alasimlarinin 6zgiil mukavemet degerleri ¢ok yliksektir. Bu yiizden
Ozellikle hafiflik istenilen parcalarin iiretiminde malzeme se¢iminde 6n plana ¢ikarlar.
Hafiflik ve yiiksek mukavemette Ozellikle havacilik ve uzay endiistrisinde aranan
kriterdir. Siklikla bu endiistrilerde kullanim alan1 bulmustur. Bu alasimlar ytiiksek
hizlar i¢in diisiik yogunluklari nedeniyle tercih edilmektedirler. Bu alasimlarda ki
birlestirmelerde siirtiinme karistirma kaynaginin 6ne ¢ikmasindaki en biiyiik sebebi
kaynak islemi sirasinda geleneksel yontemlerinde aksine herhangi bir zehirli gazin
aciga ¢ikmamasidir. Baska bir sebep ise kaynak esnasinda buharlagsma nedeniyle yok
olan madde kayiplarinin minimum olmasi1 ve dokiim ile iretilen magnezyum
alagimlarinin dékiim sirasindaki bosluklarinin siirtinme karistirma kaynagi sirasinda

neredeyse olusmamasidir (Nandan 2008, Mishra 2005).

Magnezyum alagimlarindan arzu edilen mukavemet degerleri SKK sonrasi da
neredeyse tamamen korunabilmektedir. SKK yontemi ile kaynak edilen bir

magnezyum alagiminda (AZ31, Mg—-3Al-1Zn) ciddi seviyede ¢okelme sertlesmesi
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tespit edilmez ve kaynak ile yapilan birlesme bolgesindeki Vickers Sertlik Degeri
(HVO0,1) hareketleri esas materyalin sertliginden daha az 45 ila 65 HVO0,1 degerleri
icinde olmak zorundadir (Nandan 2008, Mishra 2005).

Siirtlinme karistirma kaynagi yapilan magnezyum alasimlari iizerine yapilan
caligmalarda pek ¢ok dikkat cekici bilgiler elde edilmistir. Bu bulgulardan birisi
sirtinme karistirma kaynagi yapilan magnezyum alasimlarmin birlestirme
bolgelerindeki kalitesi kaynak parametrelerinden olan takim dénme hizi ve takim
ilerleme hizina son derece hassas bir sekilde baglidir. Nakata, AZ91D sac
malzemelerin siirtiinme karistirma kaynagi i¢in en optimum parametre degerlerinin
kisith bir aralikta, yavas ilerleme ve ¢ok hizli takim donme hizlariyla olabilecegini
bulmusglardir (Nandan 2008, Mishra 2005). Bir baska bulgu ise, magnezyum
alagimlarinin birlestirilmesinde kullanilan siirtiinme karistirma kaynak yOnteminin
yapilisinda herhangi bir kat1 faz disinda fazin bulunmamasi istense de alagimin
¢esidine gore bazi durumlarda kat1 faz disinda sivi faz bulunumu goriilebilmektedir.
Bu duruma misal gosterilecek olursa Nagasawa., AZ31’in siirtiinme karistirma
kaynaginda karistirma alaninda maksimum  sicakligin = 460°C’ye  ¢iktigini
bildirmislerdir (Nandan 2008). Bu durumla ayni olarak Lee, karistirma alaninin mikro
yapr Ozelliklerini temel alarak siirtiinme karistirma kaynagi sirasinda maksimum
sicakligin 370°C ile 500°C araliginda tespit edildigi raporlamiglardir (Nandan 2008,
Mishra 2005). Diger bir bulguda, magnezyum alasimlarinin siirtinme karistirma
kaynaginda da ekseriyetle aliiminyum alasimlarinin siirtiinme karistirma kaynaginda
oldugu gibi benzer olmayan 3 mikro yapi alanmnin olusturmakta oldugu, aslinda
karistirma alaninin, TMEB ve ITAB olarak bulunmaktadirlar. Baska bir bulgu,
magnezyum alasgimlarinin = siirtiinme karigtirma kaynaginda genellikle kaynak
karistirma alaninda yeniden kristallesmis kiiciik tane gelisimleri raporlanmaktadir.
Nakata ve ark., ve Park ve ark., takim devri donme hizinin yiikselmesi ve takim
ilerleme hizinin diismesi ile birlikte 1s1 miktarinin yiikselmesinden sebebiyetle kaynak
dikisinde yeniden olusan tanelerde degismeler oldugu ve degisimlerin bu tane
olgiilerinde ciddi boyutlarda bityiimelere sebep oldugu bildirilmistir (Nandan 2008,
Mishra 2005). Diger bulguda ise, karistirma alanindaki i¢ yap1 degismesi sebebiyle
karigtirma alaninin sertligi ¢ogu zaman ger¢ek materyalin sertliginden daha fazla
olmaktadir. I¢ yapidaki bu farkliligin sertlikte meydana getirdigi durum Hall Petch

bagintisiyla benzer sekilde oldugu raporlanmistir. Bu durumun agiklamasi ise i¢
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yapidaki kiigiilen tane yapilarinin olusumu ile birlikte sertlik degerleri yiikselmektedir.
Son bulgu diyebilecegimiz, AZ31, B-H24 ve AZ61 gibi dovme ile iiretilen
magnezyum alagimlarinin  slirtinme  karigtirma  kaynak ydnteminden sonra
gerceklestirilen ¢ekme mukavemetlerinde belirgin azalma bulunurken AZ91 gibi
dokme ile tiretilen magnezyum alagimlarinin siirtiinme karistirma kaynak isleminden
sonra gerceklestirilen ¢ekme mukavemetlerinde bir yiikselme raporlanmaktadir
(Nandan 2008, Mishra 2005).

2.5.3 Bakir Alasimlari

Bakir ve alasimlari geleneksel ergitme kaynak yontemleriyle kaynagi olduk¢a
zordur ve ¢elige kiyasla daha yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahiptirler. Kaynak
yapilacak malzemenin her yoniine dogru 1s1 yayilimi ¢ok fazla oldugu icin siirtlinme
karistirma kaynaginda ki 1s1 miktar1 da diger bilinen siirtinme karistirma kaynagina
gore oldukca yiiksektir. Teknolojinin gelisimi ile birlikte niikleer malzemelerden
olusan atik maddelerin sizintilarin1 6nlemek ig¢in kullanilan 50 mm et kalinligindaki
bakir bloklarin birlestirilmesinde siirtlinme karistirma kaynagi etkin bir bi¢imde

kullanilmistir (Nandan 2008, Mishra 2005).

SKK yapilan bakir alasimlar1 diger malzemelerde ki durumlara benzer olarak
geleneksel diyebilecegimiz benzerlikteki kaynak alanlarma sahiptir. Bu bolgeler
karistirma bolgesi, termo mekanik olarak etkilenmis bolge, 1s1 tesiri altindaki bolge ve
esas malzemedir. Karistirma alan1 ince denilebilecek boyutlarda tanelerden meydana
gelmektedir ve bu bolgenin sertlik degeri esas materyalin tane inceligine veya
biiytikligiine gore degismekle birlikte esas malzemeden az veya fazla olabilmektedir.
Bu alan elde edilen bulgulardan bazi 6nemli deneyimler ve sonuglar1 bulunmustur.
Bunlarin en basinda, siirtiinme karistirma yapilacak takimin malzemesi ve bu takimin
u¢ geometrisinin ince olmayan bakir plakalara siirtinme karistirma kaynagi
yonteminin yapilabilirligi durumuna ciddi bir verisi elde edilmistir. Andersson ve ark.,
3 mm’lik bakir sac malzemeyi kaynaklamak amaciyla yiiksek sicaklik dayanimli takim
celiginden imalati gergeklestirilmis takim kullanmiglardir (Mishra 2005). Ne yazik ki
bu kullanilan malzeme 540°C iizerinde istenilen sertlik degerini kaybederek verilen

kaynak islemini dogru ve optimum bir sekilde yapamadigi i¢in 10 mm kalinligindaki
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plakalarin siirtlinme karistirma kaynagi i¢in uygun degildir. 10-25 mm boyutlarindaki
bakir alagim plakalarin siirtiinme karigtirma kaynagi yonteminin uygulanmasi igin
tungsten alagimli ¢ok yliksek dayanimli ve ayrintili denilebilecek geometrik yapilara
sahip takimlar ¢ok daha yiiksek degerde bir sonu¢ vermektedir. Diger bulgu ise,
kaynak yapabilmek i¢in olusturulan 6zelliklerin bakirin siirtiinme karistirma kaynak
yapilabilirliginde son derece énemli oldugudur. Son bulgu ise siirtiinme karistirma
kaynak yontemiyle birlestirilen bakir alasimimin ¢gekme mukavemeti esas malzemeyle
karsilagtirilabilir. Siirtlinme karistirma  kaynagiyla kaynaklanan bakir alasimli
malzemelerin ¢ekme dayanimi takim ilerleme hizinin yiiksek olmasi ile veya takim
donme hizinin diisiik olmasi ile ve takim omuz c¢apinin azalmasiyla paralel olarak

yiikselmektedir (Nandan 2008, Mishra 2005).

2.5.4 Titanyum Alasimlari

Giiniimiizde kullanimda en ¢ok olan ve bilinen titanyum alasimi Ti—6Al-
4\V’dir. Bu yaygin kullanim bulmus alasim hegzogonal paket a ve hacim merkezli
kiibik B fazlarim bir arada tutan bir mikro yapiya barindirir. Bu karisimin mikro yapisi
¢ok fazla 1s1 girdilerinde bile stabil durumdadir. Bu alasim o kadar fazla yaygindir ki
iiretilen titanyumlarin neredeyse yarisina denktir. Elbette yaygin kullanimda ki en

biiyiik etken olarak ¢ok yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmasi en basta

gelmektedir (1100MPa) (Nandan 2008, Mishra 2005).

Kati1 bir bigimde uygulandig1 i¢in ve silire¢ boyunca sivilasma neredeyse
olmadig1 i¢in kat1 hal olarak adlandirabilecegimiz siirtinme karistirma kaynak
yonteminin sonrasinda 1s1l iglem gereklilik durumunun olmamasi durumu ihtimali s6z
konusudur. Fakat titanyum alasimlarinin siirtinme karistirma kaynak yontemi ile elde
edilen bulgulari ¢ok az miktardadir ve bu durum kisit getirmektedir. Juhas ve ark., ve
Lienert ve ark., Ti-6Al-4V siirtiinme karigtirma kaynagi ile birlestirme yonteminin
pratigi ile i¢ yap1 ve parametreleri ile ilgili birtakim galigmalar yapmislardir (Nandan
2008, Mishra 2005). Yapilan calisma sonucunda bir dizi bulgular elde edilmistir. ilk
bulgu, Ti-6Al-4V siirtiinme karigtirma kaynagi yontemiyle kusursuz kaynaklar
yaptlmistir. Digeri, siklikla aliiminyum alagimlarinda bildirilen sarih bir termo

mekanik olarak etkilenmis bolge olmamasi durumu vardir. Ramirez ve Juha’a gore
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termo mekanik olarak etkilenmis bolge 30 pm’lik kisitla bir alan olarak bildirilmistir
(Nandan 2008, Mishra 2005). Uciinciisii, omuz iizerindeki 3.2 mm’lik takimin dis
cercevesiyle baglantisi bulunan termo kupllar maksimum 990°C olarak sicakligi
ol¢timlemislerdir. Bunun sonucunda kaynak alanindaki sertligin 1000°C den yiiksek
oldugu sonucuna varilmistir. Bu deger B’ nin donlisim degeri diyebilecegimiz
995°C’den fazladir. Dordiinciisi, titanyum alasimindaki ayri bigimli faz degisimi
aliminyum alagimlarina oranla kompleks kaynak i¢ mikro yapisina sahip olmasi
sliregelen soguma prosesi ve bigimsizlesme ile baglantilidir. Bir digeri Ti-6Al-4V
siirtinme  karistirma kaynaginda 1s1 tesiri altindaki bolgede sertlik azalimi
bildirilmistir. Sertlik azalimi siklikla titanyum alagimlarinin ergitme kaynagindaki 1si
tesiri altindaki bolgede bulunmaktadir. Bu alan onceki [ tanelerinin alansal
boyutlanmasiyla a¢iga vurulan yumusama goriiliir. Bir baska bulguda, takimdaki
deformasyonun ¢ok fazla gerceklestigi an ilk batirilma sirasinda agiga ¢ikan ani darbe
ve deformasyonla olusmaktadir. Bu neticeler titanyum alasiminda dikkatle
belirlenmesi durumu s6z konusu olan temel iki 6zelligin bilinmesi gerekliligini
vurgulamustir. Bu, ideal i¢ mikro yapi i¢in f/a titanyum alasiminin siirtiinme karistirma
kaynagi i¢in istenilen ve gerekli duyulan soguma siiresi ve sicaklik durumunun belirli
kosullarda tutulmasidir. Digeri, ideal takim pini geometrisini belirlemek ve siirtiinme
karistirma kaynak islemi i¢in belirlenecek takim malzemesinin gok yiiksek ergime

sicakliklarina mukavemetli yapida elde edilmesidir (Nandan 2008, Mishra 2005).

2.5.5 Celikler

Siirtlinme karistirma kaynagi son yillarda hizla gelisen bir kaynak tiirtidiir.
Ozellikle aliiminyum ve alagimlarinda son derece hizli bir gelisim gdzlenmistir. Fakat
bu gelisim siireci baz1 nedenlerden dolay1 ¢eliklerde bu denli hizli olmamistir. Bu
nedenlerde ilki ve en dikkat ¢ekeni elbette ki geliklerin yiiksek mukavemetine karsin
takim malzemesinin bu yliksek mukavemetli malzemeleri birlestirmesindeki yasadigi
zorlu sartlara dayanabilme kabiliyetidir. Ikinci bir neden ise halihazirda celiklerin
kaynaginda yeterli denilebilecek diizeyde geleneksel kaynak yontemleri vardir.
Ugiinciisii, siirtinme karigtirma kaynagi sonucu ortaya ¢ikan kaynaklarmn ve kaynak
bolgelerinde olusan faz doniisiimii sonuglar yeterli cesitlilikte ve ayrintida deneysel

olarak calisilmamis ve raporlanmamistir. Son neden olarak ise diger malzeme
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alasimlarina kiyasla geliklerin tiirleri ¢ok daha fazladir. Cok fazla tiirii oldugundan her
bir ¢elik tiirii i¢in yapilacak olan kaynagin optimizasyonlar1 ve deneysel ¢alismalari
eksik kalmistir. Bu ¢alismalarin yapilmasina ihtiya¢ vardir (Nandan 2008, Mishra
2005).

Celiklerin mukavemet degerleri olarak oldukga yiiksektirler. Bu olduk¢a fazla
sert olmalarini saglar. Ayni1 zamanda geliklerin sicaklik dayanimlari da ¢ok yiiksektir.
Bu yiizden siirtiinme karistirma kaynagi i¢in kullanilacak takim malzemesinin en az
1000°C ve daha fazla sicaklarda yiiksek asinma direncine ve yiiksek darbe emme
kabiliyeti bulundurmasi dikkate alinmalidir. Bu sebeple bu malzemelerin siirtiinme
karistirma kaynaginda kullanilan takimin se¢ilen malzemesi olarak tungsten alasimlari
(WC), molibden alagimlar1 ve ¢ok kristalli kiibik bor nitriir (PCBN) gibi birgok
deneysel ¢aligma ile raporlanmistir (Nandan 2008, Mishra 2005).

Stirtiinme karistirma kaynagi icin ilk kullanimlarda daha c¢ok gemi, ¢ekici,
demiryolu vagonlari vb. materyallerin iiretiminde bir uygulama alan1 bulacagi
diistiniilmustiir. Celikler i¢in siirtiinme karistirma kaynagi tatbikleri birka¢ aykirilik
haricinde yalnizca ana mekanik ozellikleri optimize edilmistir. Yapilan pek ¢ok
calismada sade egme, ¢ekme ve sertlik deneyleri bulunmaktadir (Nandan 2008, Mishra
2005).

Baz siirtiinme karistirma kaynagi deneysel raporlamalar az karbonlu gelikler,
%12 krom alasimli ¢elikler, yumusak c¢elikler AISI 1010, ostenitik paslanmaz
celiklerden 304L ve 316L, siiper ostenitik paslanmaz celikler AL6XV, Yiiksek
Mukavemetli Diisiik Alasimli Celikler (YMDA) C-Mn gelikleri iizerine yapilmustir.

Deneylerde belirlenen dikkat edilmesi gereken sonuglari soyledir.

1. Sac malzemelerin siirtinme karistirma kaynak alanini ve takimi

korozyondan muhafaza etmek i¢in koruyucu gaz olarak argon gazi ihtiva edilmistir.

2. Thomas ve ark., siirtiinme karigtirma kaynagi takimindaki omuz sicakliginin
1000°C’den fazla miktarda oOlciildiigiinii ve siirtiinme karistirma kaynagi takiminin
diger yiiziinden Olgililen kaynagin sicakligimi yaklasik olarak 900°C oldugunu

bildirmislerdir. Ayn1 durumda Lienert ve ark., kiziltesi kamera ve termo kupllar
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yardimiyla siirtiinme karigtirma kaynagi takimi omuzundan maksimum sicakligin

1000°C den fazla oldugunu raporlamislardir.

3. 3,2 ile 6,4 mm kalinligindaki birgok ¢elik sac malzemeler bir seferde ideal
bir sekilde optimum olarak kaynak edilebilirken 6,4 mm kalinhigindaki 304L
paslanmaz gelik ve 6,4 mm’den biiyiik ¢elik sac malzemelerin siirtiinme karistirma
kaynagi siklikla hem iki tarafli hem de birden fazla seferde kaynaklanmistir. Bu
duruma sebep olan en biiyiik neden aliiminyuma gore ¢elikler malzemelerde takimin

tesir giicli oldukea kiigiiktiir.

4. Stuirtiinme karistirma kaynagi yapilirken sicaklik dongiisii sirasinda dontisiim
sebebiyle c¢eliklerin siirtiinme karistirma kaynaginda g¢ogunluk aliiminyumlarin
siirtinme karistirma kaynaginda raporlanan geleneksel termo mekanik olarak

etkilenmis bolge belirsizdir.

5. Sirtiinme karigtirma kaynagi esnasinda celiklerin mikro yap1 ilerlemesi
aliminyum alasimlarina goére kompleks durumdadir. Sebebi ise doniisiimiin olmasi,
yeniden kristallesme, 1000°C ve daha fazla sicakliklarda i¢ yapida gézlemlenen tane

irilesmesi durumundan olusmaktadir (Nandan 2008, Mishra 2005).

2.5.5.1 Yiiksek Mukavemetli Otomotiv Celikleri

Yiiksek mukavemetli c¢eliklerin kullanimi son yillarda giderek artmistir.
Ozellikle hafiflik ve yiiksek mukavemetin 6nemli oldugu otomotiv endiistrisinde
geleneksel celiklerin yerine son derece hizli bir sekilde geg¢is durumu vardir.
Geleneksel yiiksek mukavemetli gelikler esas olarak karbon mangan ¢eligi (C-Mn),
yiiksek mukavemetli (HSS-IF) ¢elik ve yiiksek mukavemetli diisiik alagimli (HSLA)
celik icerir. Gelismis yiiksek mukavemetli celikler (GYDC) 500 Mpa ila 1500 Mpa
arasinda c¢ekme dayanimi degerleri gostermektedir ve hafif ve artan gilivenligi
nedeniyle otomotiv endiistrisinde ¢ok énemli bir rol oynamaktadirlar. (Hilditch 2015).
Bu celiklerinin en bilenen c¢esitleri, ikizlenme yoluyla plastisite kazanan celikler
(TWIP), transformasyona bagl plastisite gelikleri (TRIP), martenzitik gelikler (MS),
iki fazli gelikler (DP) ve kompleks fazli geliklerden (CP) olusmaktadir (Mallick 2012).

Elbette yiiksek dayanim degerleri ve hafiflik kullanim alani bulmada ¢ok dnemlidir
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ancak otomotiv sektoriinde bir malzemenin kullanilabilmesi i¢in onun son derece iyi
sekillenebilirlige sahip olmas1 gerekmektedir. Cift fazli ¢elikler yani hem ferrit hem
de martenzit i¢ yapilarindan meydana gelen (Dual Phase, DP) ¢elikler ¢ok iyi dayanim
ve yiksek sekil alma kabiliyetleri sebebiyle gelismis yiiksek dayanimli gelikler
icerisinde en ¢ok kullanim alani bulanlaridir (Lesch 2017). Az miktarda bigimsizlesme
ile cabuk peklesme beklenen bu malzemeler az miktarda akma dayanimina ve fazla
miktarda g¢ekme mukavemetlerine sahiptirler. Yiiksek mukavemetli c¢eliklerin
gosterdikleri hususiyetleri nedeniyle sekil alma kabiliyetleri ve darbe emme enerjileri
genel olarak diger ¢eliklere kiyasla son derece daha iyidir (Rashid 1981). Bu yiizden
bu celikler siklikla asir1 bir sekil degisiminin istendigi ve buna bagli olarak seri

iiretimlerinde yapildigi imalat yontemlerinde kullanim alani bulmaktadir.

Sektoriin yaptig1 biiyiik ¢aptaki islemlerde ¢esitli dayanim ve sekillenebilirlik
ihtiyaglarin1 karsilamak istemiyle iki fazdan meydana gelen DP celikler imal
edilmektedir. Cesitli ihtiyaglara gore iiretilen farkli mukavemet hususiyetlerine sahip
iki fazdan meydana gelen DP celikler basta karbon olmak {izere mangan, krom,
molibden, vanadyum ve nikel gibi alasim elementlerini barindiran ¢eligin stabil bir 1s1l
islem islemine tabi tutulmasi sayesinde imal edilmektedirler (Rashid 1981). DP
celiklerde istenilen ve beklenilen yiiksek mekanik dayanim degerleri, yapisinda
bulunan martenzit miktarin1 ancak yiikselterek imal edilebilirler. DP ¢eliklerdeki fazla
mukavemeti bize veren martenzit miktari, alasim element miktarina ve yapilacak 1sil
islemin parametrelerine baghdir. Fakat, mukavemette arzu edilen bu yiikselme

stineklikte elbette ki biraz da olsa azalmaya sebep olur (Rashid 1981).

Cift fazli ¢eliklerin kimyasal igerigini farklilastirmadan i¢ mikro yapi ve
mukavemet dayanimlarmi, termo mekanik kontrollii islem (TMKI) (Sarwar 1996,
Xiong 2017, Zhao 2018) ve asir1 plastik deformasyon (APD) (Son 2005, Park 2005)
teknikleri ile ilerletilebilmektedir. Fakat, termo mekanik kontrollii islem ile bulunan
en kiigiik tanenin 3-4 um kadar bulundugu raporlandigindan (Thompson 2001, Li
2015) bu termo mekanik kontrollii islem c¢eliklerde tane kiigiiltme ve enerji emme
kapasitesini ilerletmek gibi alanlarda kullanilmaktadir (Shen 2017). Asir1 plastik
deformasyon yonteminin bilyiik miktarda tane kiigiiltme yetenegi dikkate alinirsa
mukavemet dayanimlarini yiikseltmede en degerli bulgulardan olacagi tahmin

edilmektedir (Purcek 2008, Azushima 2008, Toth 2014)
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Bilinen baslica asir1 plastik deformasyon ¢esitleri; birikimli bag haddesi (Saito
1999), yiiksek basing altinda burma (Edalati (2016), es kanalli agisal ekstriizyon (Valie
2006) ve siirtinme karistirma islemidir (SKI) (Ma 2008). Fazla miktardaki sac gibi
malzemelerin alansal olarak etkilenmesi gerektigi durumlarda, ihtiyaca yonelik
materyallerin mukavemet degerlerinin arttirilmasinda siirtiinme karistirma igleminin
baska yoOntemlere gore bir adim onde oldugu goriilebilir. Siirtinme karistirma
isleminin temel pratiginin ilkesi yakin geg¢miste gelistirilmis kati durum kaynak
yontemlerinden siirtinme karistirma kaynagina kadar gitmektedir (Mishra 2005).
Siirtinme karigtirma islemi yapilan materyalde mithim miktarda plastik bi¢imsizlik
durumu olugmakta ve dinamik sekilde yeniden kristallesmis kiigiik taneli dengeli bir
mikro yap1 goriilmektedir (Aktarer 2015). Siirtinme karistirma islemi yapildiktan
sonra mikro yapidaki farklilasma materyallerin dayanim miktarlarinda yiiksek
diizeyde kazanimlar vermektedir. Bu sebeple siirtiinme karigtirma igslemi tamamen
farkli bir mikro yapisal degisim teknigi olarak metallerin mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesinde 6nemli o6lgiide tesirli bir teknik olarak goriilmiistiir. Siirtiinme
karistirma islemi ilk yapilmaya basladigi andan giintimiize kadar hususiyetle dokme
ve dovme alliminyum alasimlarina, bakir alasimlarina, magnezyum alasimlarina,
titanyum alasimlarina ve diger bunlar gibi benzeri pek ¢ok alasimlara uygulanmistir
(Weglowski 2018). Siirtiinme karistirma islemi yapilan bu metallerin dayanim
miktarlarinin, oksidasyon mukavemetlerinin, asmma miktarlarinin ve dokiim
bosluklar1 gibi kusurlarinin giderilmesinde gelismeler sagladigir bilinmektedir
(Weglowski 2018). Ozellikle, siirtinme karistirma islemi uygulanan metallerin
mukavemet ve sekillendirilebilirliklerinde ciddi iyilesmeler oldugu bir¢ok deneysel
calisma tarafindan rapor edilmistir (Ma 2006, Karthikeyan 2010, Tsai 2012, EI-Rayes
2012). Aliminyum alagimlari ve bu alagimlara benzer sekilde nispeten nicelik olarak
az ergime sicakligi olan metallerin siirtiinme karistirma islemi igin yapilan deneylerle
derinlemesine olusturulmus bir deneysel ge¢cmisin elde edilmesi ve yiiksek miktarda
literatiire katkis1 yapilmistir. Fakat ¢elik gibi fazla miktarlarda ergime sicakligi olan
metal malzemelerin siirtiinme karistirma isleminde takim malzemesinin ve kullanim
parametrelerinin meydana getirdigi teknik durumlar alandaki arastirmalarin son derece
yavas ilerlemesine neden olmustur. Yakin gegmiste, yiiksek sicakliga mukavemetli
seramik esasli malzemeye sahip takimlar kullanildik¢a yontemin celiklere tatbik
edilmesi ilerlemistir. Bulunan sonuglar siirtiinme karistirma islemi sonrasi ¢eliklerde

de tane boyutunun 6nemli Sl¢iide kiigiildiigiinii ve ince taneli bir yapida mekanik
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ozelliklerinde son derece gelismis oldugunu gostermistir (Mironov 2008, Chen 2009,
Chabok 2010).

Yiiksek mukavemet, iyi siineklik ve son derece yiiksek tokluk gibi hususlari
barindiran malzemelerin intihab1 otomotiv sektoriindeki kullanimlarda yiiksek onem
gostermektedir. Farkli tiirlerde asir1 plastik deformasyon metotlariya bulunan
mukavemet miktarlarindaki yiikselme ile birlikte materyalin sekillendirilebilirlik
durumlarinda ciddi miktarda diismeye sebep olabilmektedir. Ayni zamanda bu
islemlerin imalat ve yapilabilirligi belirli kisitlamalar nedeniyle zorlagsmaktadir. Fazla
miktarda dayanim ve fazla sekillendirilebilirlik arasinda son derece ince bir durum
vardir. Kii¢iik ve esit dagilmis i¢ yapist olan materyaller ile ancak bu olabilir. Bu
sebeple, dayanim ve sekillendirilebilirlik ihtiyacin1 ayn1 anda veren kiigiik taneli
malzeme imal edecek iiretim yontemi ihtiyaci vardir. SKI kiigiik taneli malzemeler

imal etmek ve kullanmak i¢in olduk¢a verimlidir.

Tim bu durumlara bakilirsa, otomotiv sektoriinde GYDC’lerin kimyasal
bilesimini degistirmeden APD ile dayanim degerlerinin yiikseltilmesi ¢ok onemlidir.
Yapilan deneylere bakildiginda, benzeri malzemeler ile APD ile dayanim degerlerinin
arttiritlmasin1  hedefleyen deneylerin yetersiz oldugu, otomotiv sektériinde sikca
kullanim alan1 bulan DP ¢elikler igin ise derinlemesine ve ayrintili bir deneysel

ortamin sonuglarinin olmadig1 gozlenmistir.

2.5.5.2 Otomotiv Celikleri

Otomotiv sektoriinde ihtiyag duyulan ve en ¢ok kullanimi bulunan sac tipindeki

celikler, yiiksek dayanimli celikler (YDC) ve gelismis yliksek dayanimli celikler
(GYDC) olarak Sekil 2.9°da verildigi sekilde kategorize edilebilir (Mallick 2012).
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Sekil 2.9: Otomotiv endiistrisinde tiretimde en ¢ok kullanilan geliklerin uzama (%) ve ¢ekme
mukavemeti grafigi (MPa) (Mallick 2012).

20. yiizyilin sonlarindan itibaren araglarin ve yayalarin giivenligi ve ¢evreye
olan duyarlilik konusunda yasalarin ciddiyetini arttirmasi ve yaptirnmlarin tek tek
baglamasi ile birlikte daha yiiksek dayanima sahip daha hafif malzemelerin ihtiyact
belirmis ve bu bir rekabeti aciga ¢ikarmistir. Tiim bunlarin sonucunda GYDC ad1
verilen yepyeni bir ¢elik sinifi diye tabir edebilecegimiz tiirler gelistirilmistir. GYDC,
fazla miktarda dayanim ve siineklik gibi ana karakterleri bir araya getiren “cok fazl
celikler” dir (Rana 2017). ilk nesil GYDC’lerin dayanim degerleri 500 MPa'dan daha
fazladir, dual faz (DP) c¢elikler, transformasyona bagli plastisite (TRIP) ¢elikler,
kompleks faz (CP) ¢elikler ve martenzitik (MS) c¢elikleri kapsamaktadir (Mallick
2012). Cift fazli (DP) ¢elikler GYDC sinifina bakildigin siklik olarak en fazla olan
gruptur.

TRIP ¢elikleri sinir deger olan uzamaya kadar oldukga belirgin ve ¢ok miktarda
peklesme orani verir. Bu sebeple otomotiv sektoriinde ¢ok 6nemli olan ¢arpisma
esnasindaki aciga ¢ikan tokluk istegine yiiksek miktarda cevap verebilirler. i¢ yapidaki
kalint1 ostenit yasanan biiyiikk deformasyon sirasinda martenzite doniisiir. TRIP
celiklerindeki fazlarin kompleks birlesimleri, sikistirama yapilmanin baglarinda
ostenitin fazla miktardaki siineklik kabiliyetini, sonra sekillenme kabiliyeti siireci
bitiminde martenzitin fazla miktardaki dayanimini verir. Transformasyona bagli
plastisite ¢eliklerinin ¢ok iyi sekil alma kabiliyeti, fazla miktarda mukavemet degerleri

ile bir araya geldiginde enerji emme kabiliyetini son derece arttirir (Mallick 2012).
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Kompleks fazlilar (CP) kiiciik ferrit mikro yapisi ve ¢ok miktarda hacimsel
oranda dayanikli yapilardan meydana gelirler. CP’lerdeki dayanim yiikselmesi kii¢iik
cokeltiler sebebiyle olur. Kompleks fazli gelikler kimyasal bilesimlerine bakildiginda
DP ve TRIP malzemeler ile 6rtiismektedir. CP’ler fazla miktarda sekil verilebilirlik ve
fazla enerji emme kabiliyeti ile bilinirler. Tiim bunlar sayesinde otomotiv sektoriinde

darbe emme yetenigi istenilen yerlerde kullanilabilmektedir Mallick 2012).

Martenzitik ¢elikler (MS), mikro yapida sertlestirilebilirlige etki eden,
silisyum, nikel, mangan, vanadyum, krom, molibden ve bor vb. nedeniyle fazla
miktarda martenzit i¢erir. Sicaklik ile yapilan sekillendirme veya materyalin isil islemi
esnasinda igeriginde bulunan ostenit, su verme ve sekillendirme ile birlikte 1s1l islem
esnasinda martenzite doniismektedir. MS ¢elikler, 1400 MPa degerine kadar ¢ekme
mukavemetlerinde iyi bir sekil alma kabiliyeti verir (Mallick 2012).

Yiiksek mekanik dayanim degerlerine ve yiiksek siineklik veren ikinci nesil
gelismis yiiksek dayanimli ¢elikler adi altinda baska bir ¢elik grubu daha vardir. Bu
grubtaki celiklerden ikizlenme yoluyla plastisite kazanan celikleri (TWIP) olarak
adlandiracagiz. TWIP, mikro yapisi 20°C sicaklikta tam ostenitik yapmasi igin ortam
olusturan yaklasik %18 civarinda Mn bulundurmaktadir. Soguk bir bicimde sekil
verilmesi esnasinda, ikizlenme sayesinde plastisite kazanimi, ostenit pargaciklarinin
kiigiik taneler meydana getirmesine ve bu sayede kiigiik tanelerle birlikte mukavemet
artis1 olmaktadir. (Mallick 2012).

Ostenitik paslanmaz ¢elikleri sertlestirebilmek i¢in herhangi bir 1s1l islem
yapilamaz ancak sertlesme istenmesi durumunda sofuk sekillendirme yontemleri
kullanilmaktadir. Deformasyon kaynakli ostenit-martenzit doniisiimii ile yiiksek
dayanimlar elde edilebilmektedir (Mallick 2012).

2.6  Cift Fazh Celikler

Cift fazli celikler 1960’1ar da gelistirilmis ve ilk nesil GYDC smifinda yer
almiglardir. Otomotiv endiistrisinin daha hafif ve daha dayanikli araglar {iretme
istekleri iizerine bulunmuslardir. isimlendirmedeki ¢ift faz ifadesi ferrit-martenzit ic

yapisini tanimlamak i¢in Kullanilmigtir. Fakat bu c¢elikler sadece ferrit-martenzit i¢
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yapilarindan meydana gelmez ve ¢ift fazli gelikler eser miktarda perlit, beynit ve
kalint1 ostenit bulundurabilirler (Rashid 1981, Rana 2017). Ferritik ve perlitik bir
mikro yapi bulunduran celik malzeme ferrit + ostenit (ot y) ¢ift faz alanin bolge
tavlamasindan sonra ostenitin martenzite doniisebilecegi soguma miktarinda bir anda
soguma ile ferritik-martenzitik ¢ift fazli ¢gelik olusturulur. Cift fazli geliklerinin, ostenit
ve ferrit + ostenit alanlarindan bilingli ve istikrarli soguma ile imal edilmesinin
gosterimi diyagram ile Sekil 2.10°da gosterilmistir. Burada Acl 1sitma esnasinda
ostenitlesmenin basladig1 baslama, Ac3 ostenitleme bitis, MS martenzit doniigiim
baslangic1 ve Mf bitis sicakliklaridir (Rashid 1981, Rana 2017). Boyle bir islem ile
elde edilen sonug yaklasik %20’lik sapma ile 70-90 aralifinda ferrit ve yaklagik %15-
30 aralik degerinde taneler arasindaki sinirlarda rastgele olan martenzit fazi elde

edilmektedir.

O: Ostenit, F : Ferrit, M : Martenzit

Sekil 2.10: DP ¢elik malzemenin 1sil islemler sirasindaki durumu ve mikro yapisi (Zhao 2018, Kuziak
2008).

DP ¢eliklerinin dayanim ve sekil alma kabiliyetlerine gerekli katkiy1 veren
ferrit ve mukavemet yiikselmesini saglayan martenzit durumunun verdigi karisik
mikro yapi ile bilinmektedir. Optimum miktarlardaki martenzit ve ferrit fazlarina sahip
DP c¢eligi ¢ok iyi dayanim hususlarimi igerir (Rashid 1981, Rana 2017). Bu yiiksek
dayanim degerlerinin ve yiiksek sekil alma kabiliyetlerinin optimum oranini bulmasi
sebebiyle ¢ift fazli ¢elikler otomotivde pek ¢ok malzemede kullanilmaktadir (Rashid
1981, Rana 2017). Mukavemet degerlerindeki artig siklikla ¢elik yapisinda bulunan
karbon miktarin1 ayarlayarak yapilmaktadir. (Rashid 1981, Rana 2017). Genellikle,

cift fazli celiklerdeki mukavemet degerleri kontrollii termo-mekanik 1sil islem
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sayesinde arttirabilmektedir (Zhao 2018). Sekil 2.11 otomotiv imalatinda ¢ift fazli

celiklerinin kullanim alanlarini ve kullanilan gelik tiirlerini géstermektedir.

Tavan diregi

DP600-DP800

/ C kirisi
DP600-DP800

Tavan kavisi
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Tampon guclendiricisi DP800-DP1400
DP800-DP1400

Sekil 2.11: SAAB i¢in ¢esitli ¢ift fazli ¢elik siniflarindan imal edilen otomobil pargalar
(Fonstein 2017).

2.7  Siirtinme Kanstirma Kaynagl Teknigi ile Birlestirmenin

Avantajlan

- Genis Olgekli levhalara uygulanabilir.

- Homojen ve ince taneli i¢ yap1 olusturur.

- Kaynak bolgesinde i¢ yapida kararlilik.

- Otomasyon sistemlerine uygundur.

- Kaynak bolgelerinde yliksek mukavemet.

- Kaynak yapilan malzeme bagka bir isleme gerek duymadan kullanilabilir.

- Kaynak islemi sirasinda gevreye zararli herhangi bir koruyucu gaz ya da
baska bir donanima ihtiya¢ duymaz.

- Kaynak islemi i¢in harcanan enerji diger kaynak yontemlerine gore daha

azdir.
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2.8  Siirtiinme Karnistirma Kaynag Teknigi ile Birlestirmenin

Dezavantajlarn

Diger kaynak yontemlerinden farkli olarak takim ucunun kaynak bolgesi
boyunca sabit asinmamasi nedeniyle kaynagin baslangi¢ noktasi ile kaynak
yonii boyunca kaynak dolgusunun homojen olmamasi en ciddi
problemlerden birisidir.

Ozellikle sert malzemelerin kaynaginda takim ucu ciddi derecede
asinmaktadir. Takim uglarindaki agilan geometrinin baslangigtaki halinde
olmamasi kaynagin farli sonuglar vermesine hatta kaynak yapilamamasina
yol acar. Ornegin iiggen pinli bir u¢ kullanimi sirasinda kaynak
baslangicindaki geometri korunurken belirli bir kaynak uygulamasi
yapildiktan sonra u¢ geometrisinin yavas yavas kiiclilmesi ve baslangictaki
dayanim degerlerinden farkli kaynak sonuclarinin elde edilmesine sebep
olur.

SKK kaynaginda gerekli baski kuvveti kaynak yapilan boélgenin 1s1 tesiriyle
birlikte yumusamasi ile degisebilmektedir. Baski kuvveti sabit olmadiginda
ise bolgesel olarak kaynak problemleri yasanabilmektedir Baski kuvvetini
sabit tutabilmek i¢in hidrolik sistemler kullanilmaktadir (Aktarer 2019).
SKK uygulamas1 yapilacak malzemelerin kaynaktaki ilerleme islemine
baglanabilmesi i¢in siirtinme sirasinda agiga ¢ikan sicakligin dlgiilmesi
gerekmektedir. Bu durum kaynak islemi igin ekstra bir araca ihtiyag

duyulmasina sebep olmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢aligmada her bir deney parametresi i¢in en az ii¢ adet malzeme cifti

kaynaklanmigtir. Deneyler esnasindaki islem siireci asagida sirasiyla verilmistir;

e [Kaynaklanacak malzemelerin kaynak makinesinde kullanimi igin
uygun Ol¢iide kesilmesi.

e Kaynak yapilacak ¢elik levhalarin kaynak 6ncesi yiizeylerinde birlesme
bolgesine olumsuz etki edecek herhangi bir malzeme kalmayacak
sekilde mekanik olarak temizlenmesi.

e Kaynak yapilacak ¢elik levhalara takim pininin kirilmadan girmesi i¢in
mekanik olarak yarim halkalar agilmasi.

e Kaynak makinesinde c¢elik levhalarin siirtinme karistirma kaynagi
esnasinda sabitlenmesi i¢in diizenek kurulmasi.

e (Celik tablalarin alt boliimlerine kaynak esnasindaki sicakliklarin K tipi
termokupllar ile 6lgiilebilmesi i¢in termokupllarin yerlestirilmesi.

e Infrared lazer sicaklik dlgme cihazinin kaynak bélgesini gorecek
sekilde tripod ile sabitlenmesi.

e Kaynaklanacak celik levhalarin siirtiinme karistirma kaynak makinesi
iizerine eksen kacikliklar1 olmayacak sekilde sabitlenmesi.

e Takim baski kuvvetinin sabit kalmasi ic¢in hidrolik sistemin aktif
edilmesi.

e Her iki 1s1 6lger cihazin aktif edilmesi.

e Belirlenen kaynak parametrelerine gore kaynak makinesinin
calistirilmasi, sabit sicaklik ve sabit takim baski kuvveti altinda kaynak
isleminin yapilmasi.

e Kaynaklanan c¢elik malzemelerin {izerinden varsa artik kaynaklarin
temizlenmesi.

e Su jeti ile kaynakla birlestirilmis malzemenin iizerinden ¢ekme ve
sertlik 6l¢me islemleri i¢in numunelerin ¢ikarilmasi.

e (Cekme deneyi, Sertlik 6lgme, Makro yap1 ve Mikro yapi.
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3.1

Siiriinme Karisirma Kaynag Yapilan Malzeme ve Ozellikleri

Caligmada stirtiinme karistirma kaynak islemi icin DP1000 ¢ift fazli ¢elik

kullanilmistir.

Siirtinme karistirma kaynagi yapilacak malzemenin kimyasal ve mekanik

dayanimlar1 sirastyla Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de gdsterilmistir ayrica iirlinlerin temin

edildigi firmadan DP1000 ¢eligine ait sertifikada Sekil 3.1°de bulunmaktadir.

Tablo 3.1: DP1000 ¢elik malzemesinin kimyasal bilegimi (SSAB)

C Si Mn

P S Cu

Cr Ni Al

0,14 0,19 1,52

<0,01 | <0,01 | 0,02

<0,08 | 0,07 | 0,04

Tablo 3.2: DP1000 ¢elik malzemesinin mekanik 6zellikleri (SSAB)

Akma Sinir1 Rp0,2
N/mm?

Cekme Dayanimi | % Uzama

N/mm?

Elastisite Modilu
KN/mm?

700-950

950-1100 11

200

SSAB

Page 1 (1)

. e
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| mATERIAL ID T -
| 61-956¢.CCS935
Qrarcal campoz o 71052 | Camen wowen povees i catom |

n C S Mn P 8 C N Mo V T Cu Al N B N Cew |Cotr =C » M5 + N+ Cut15 = (Cr « Mo +VYS
€1.5864 M3 19 12 00 00" 08 O 03 01 @ 00 04 01 0O OB 43
= @ om | s co 3 | Test msuls
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Sekil 3.1: DP1000 cift fazli ¢eligine ait sertifika
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Kaynak yapilan malzemelerin boyutlar1 ve SKK sonucu olusan deney
birlesmeler, su jeti ile kesim sonucu ortaya ¢ikacak ¢ekme deneyi i¢in numuneler, i¢
yapt ve mikro sertlik numuneleri c¢izilerek Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te

gosterilmistir.

Sekil 3.2: Kaynak levhalar birlestirme numuneleri ve 6lgiileri

Sekil 3.3: Kaynak levhalar birlestirme numunesinin ti¢ boyutlu modellemesi
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Sekil 3.4 Cekme deney numuneleri ASTM-ES8 standardinda

Mikro yapir numuneleri, standart metalografik numune hazirlama islemlerine
tabi tutulmustur. Numune 320-400-600-800-1000-1200 zimparalar1 ile zimpara
islemine tabi tutulmus ve ardindan parlatma yapilmistir. Bu numune daha sonra %5’1lik
nitral ¢Ozeltisi i¢inde 20 s siireyle daglanmis ve mikro yapi incelemesi i¢in hazir hale
getirilmistir.

3.2 Siirtiinme Kanistirma Kaynag Yapan Takim

Takim malzemelerin pek c¢ok ¢esidi vardir. Bu calisma kapsaminda tiggen pin
geometrisine sahip WC takim kullanilmistir. Kullanilan takimin teknik ¢izim ve

gorseli Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.5: Siirtiinme karistirma kaynagi yapan takimin teknik ¢izimi

Sekil 3.6: Siirtiinme karigtirma kaynagi yapan ¢ift tarafi tiggen pin olarak agilmig takimlar
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3.3 Levha Delik Delme Ekipmani

Bu tez kapsamindaki deneyler i¢in kullanilacak olan levhalarda mekanik olarak

takim ucu pini giris delikleri agilmustir.

Delik delme islemi i¢in Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii Kaynak Laboratuvarinda ve Denizli sanayi bdlgesinde bir
isletmede bulunan dikey matkaplar kullanilmustir, Sekil 3.7.

Sekil 3.7: Levha Delik Delme Ekipmani

3.4  Takim Baski Kuvveti Ayarlayic1 Hidrolik Diizenek ve Takim Baski
Kuvveti Yiik Olcer

Takimlar kaynak yapilacak levhalara siirtlinmeye basladiginda 1s1 agiga ¢ikar.
Isinan malzemede yumusamaya baglar. Takimin levhalara yaptig: ilk andaki baski
kuvveti yuamusamanin etkisi ile azalir ve diizensiz bir kaynaga sebep olur. Bu durumu

engellemek icin takim baski kuvvetini kaynak boyunca sabit tutmak ¢ok onemlidir.
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Bunu ya manuel olarak yapmak gerekir ya da hidrolik bir sistem ile otomatik olarak
yapmak gerekir. Bu calismada hidrolik olarak takim baski kuvveti sabitlenmistir.

Pamukkale Universitesi Kaynak Laboratuvarinda bulunan hidrolik diizenek ile bu

islem gerceklestirilmistir, Sekil 3.8.

Sekil 3.9: Baski kuvveti yiik dlgeri
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Takim baski kuvvetinin 6l¢giilmesini ve verilerin aktarilmasini saglayan yiik
Olger, Sekil 3.9.

3.5  Sicaklik Olgiimii i¢in Kullamlan Ekipman

Sicaklik 6l¢iimii i¢in bu ¢aligmada ekipmandan destek alinmistir. 3 adet K tipi
termokupl ve testo 177-T4 cihazidir, Sekil 3.10. Termokupllardan alinan veriler

bilgisayar ekraninda goriilmektedir, Sekil 3.11.

Sekil 3.11: 3 adet K tipi termokupldan alinan veriler
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3.6  Siirtiinme Karistirma Kaynak Makinesine Kaynak Yapilacak

Levhalarin Sabitleme I¢cin Gerekli Ekipmanlar

Siirtlinme karistirma kaynak makinesinde bazi ek aparatlar yardim ile 2 adet
200x100x2 mm’lik ol¢iilerdeki levhalar tabla iizerine sabitlenmektedir, Sekil 3.12. Bu
sayede kaynak iglemi sirasinda herhangi bir sekilde agilma olmasi engellenmektedir

ve stabil bir kaynak akis1 saglanabilmektedir, Sekil 3.13.

Sekil 3.13: Sabitleme ekipmanlari ile sabitlenmis levhalarda kaynak igsleminin baglangici
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Sekil 3.14: Deney parametreleri belirlenirken yapilan 6n ¢alismalardaki yapilmis hatali kaynaklar

Deney parametrelerini bulabilmek i¢in 6n deneyler gergeklestirilmistir. Bu 6n
deneyler yaklagik olarak hangi sicakliklara ¢ikilmasi gerektigi ve bu sicakliklarda ne
kadar zaman ge¢mesi gerektiginde kaynak isleminin daha iyi oldugu, hangi takim
ilerleme hiz1 ve takim devri kullaniminin uygun oldugu ve takim baski kuvvetinin
hangi araliklarda olmasi gerektigi anlagilmaya ¢alisilmistir. Bu 6n deneyler sonucunda
celik malzemenin ¢ok yiiksek devirlerde yeterli dolgu malzemesi olusturamadig: ve
diisiik devirlerde de yeterli sicakliklarin olusturulmasinin ¢ok zor oldugu ve stvamanin

diizgilin yapilamadig1 belirlenmistir, Sekil 3.14.
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3.7  Genel Siirtiinme Karistirma Kaynak islemi Yapilacak Ekipmanlar

Siirtlinme karistirma kaynak islemi i¢in kullanilan ekipmanlar genel olarak
Sekil 3.15’te gosterilmigtir.  Hidrolik takim baski kuvveti ayarlama ekipmani,
siirtiinme Karistirma Kaynagi cihazi dik bash freze (bilgisayar kontrollil) (SMARC
X5032 7,5 kW), yiik dlger, sicaklik algilayict ve kayit cihazlart goriilmektedir. Bu
ekipmanlar ile yapilan bir kaynak Sekil 3.16’da goriilmektedir.

Verilerin Kaydedildigi
Bilglsayariar Universal Freze

Tezgahi

Hidrolik Yiikleme

Diizenegi

Sekil 3.16: Ekipmanlar ile yapilan bir SKK 6rnegi
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3.8  Cekme Deneyi Ekipmanlari

DP1000 ¢ift fazli ¢elik malzemeler SKK ile kaynaklanip ¢ekme islemine tabii
tutulmuslardir. Bu yapilan deney siklikla aranilan ve bagvurulan bir mekanik 6l¢iim
deneyidir. Bu deneylerden alinan veriler, bize ve literatiire katki vermektedir. Cekme
sonuglari, malzemelerin kalitelerinin bilinmesinde ¢ok 6nemli veriler vermektedir.
Bulunan bilgiler ile daha farkli materyallerin {iretilmesi ve gelistirilmesine katki

saglanmaktadir.

Cekme deneyinde en biiyiik sebep malzemenin dayanikliliginin bilinmek
istenmesidir. Deneylerde Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii Tahribatli Malzeme Muayene Laboratuvarinda bulunan
40000N kapasiteli Alsa dinamik ¢ekme/basma/egilme deney cihazi kullanilmistir,
Sekil 3.17. Cekme deneyleri EN 1SO 6892 standardina gore yapilmustir.

Sekil 3.17: 40000N kapasiteli Alsa ¢gekme deney cihazi
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Sekil 3.18: Cekme cihazi verilerini anlik olarak alabildigimiz ve kayit altina alabildigimiz bilgisayar
diizenegi

Cekme cihazindaki par¢a ¢ekme islemi esnasinda anlik olarak verilerin

okundugu ekrandan takip edilebilmektedir. Gerekli goriilen veriler ekrandan anlik

olarak alinabildigi gibi sonradan da alinabilmektedir, Sekil 3.18.

3.9  Mikro Sertlik Olgme Ekipmam

DP1000 malzemesinin ve SKK sonrasinda ITAB ve kaynak bdolgesinin
sertliklerini HVO0,1 cinsinden Ol¢ebilmek ve yorumlayabilmek igin Pamukkale
Universitesi Makine Miihendisligi Tahribatsiz Malzeme Muayene laboratuvarinda
bulunan Micro Vickers Sertlik Olgiim Cihazi (METKON MH-3) kullanilmstir, Sekil
3.19.
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Sekil 3.19: Metkon mikro sertlik 6l¢gme cihazi

3.10 Makro-Mikro Yap:1 Ekipmanlar:

SKK yapilmig DP1000 ¢elik malzemeden su jeti ile kesim yapilarak i¢ yap1
numunesi alinmigtir. Alinan numunenin 6nce makro yapi incelemesi i¢in Pamukkale
Universitesi Makine Miihendisligi Tahribatsiz Malzeme Muayene laboratuvarinda

bulunan Stereo Mikroskop (NIKON SMZ 1500) kullanilmastir.

Skk yapilmig DP1000 ¢elik malzemeden alinan i¢ yapt numunesi makro yap1
goriintiilerinin alinmasindan sonra mikro yap1 gorilintiileme i¢in Pamukkale
Universitesi Makine Miihendisligi Tahribatsiz Malzeme Muayene laboratuvarinda
bulunan Metal Mikroskobu, NIKON Eclipse LV150 (CLEMEX Vision Lite Goriintii

Analiz Sistemi) kullanilmistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR

Deneysel caligmalarla cift fazli ¢elik levhalarin siirtiinme karistirma kaynagi
ile alin alina birlestirme isleminde farkli takim devri, takim ilerleme hizi ile sabit takim
baski kuvveti, kaynak sicakligi ve aymi geometride takim kullanilarak baglanti

mukavemeti etkisi incelenmistir. Deney parametrleri Tablo 4.1’de goriilmektedir.

Baglanti dayanimlari i¢in diger parametreler sabit tutularak tek bir parametre
degistirilerek Alsa cihazinda ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. En yiiksek dayanim
degeri veren numune i¢in mikro sertlik dlgtimii gergeklestirilmistir. Her bir belirlenen
ozellikler i¢in en az ii¢ farkli deneme gerceklestirilmistir. Denemelerden elde edilen
verilerin ortalamalar1 sonug¢ olarak dikkate tabii tutulmustur. Herhangi bir deney
sonucunda tutarsizlik yasanmasi durumunda deney islemleri en bastan tekrarlanmis ve

tutarli sonuglar elde edilmeye ¢alisilmistir.

Tablo 4.1: Calismada DP1000 ¢eligi ile SKK yapilirken kullanilan deney parametreleri

Baslangi¢ Takim Baski | Takim ilerleme | Takim Devri
Sicaklig1 (°C) | Kuvveti (KN) | Hizi (mm/min) (min?)
950 7 60 900
950 7 75 900
950 7 150 900
950 7 60 1180
950 7 75 1180
950 7 150 1180
950 7 60 1500
950 7 75 1500
950 7 150 1500

4.1 Siirtiinme Karistirma Kaynagi ile Birlestirilecek Cift Fazli DP1000

Celik Malzemenin Mekanik Dayanimlari

DP1000 cift fazli ¢elik malzemenin kaynak yapilmadan mekanik dayanim
degerleri gozlenmek istenmistir. Dayanim degerlerinin belirlenmesi i¢in ¢ekme testleri

yapilmistir. Cekme testinden elde edilen sonuglar Tablo 4.2°de gosterilmektedir.
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Tablo 4.2: Calismada kullanilan DP1000 ¢elik malzemenin gekme deneyi sonuglari

Akma Sinirt Cekme Kopma Elastisite Kopmaz
Rp0,2 (N/mm?) Dayanimi Uzamast A Modiilii Biiziilmesi Z
(N/mm?) (%) (KN/mm?) (%)
860 1010 19,5 200 8,3

Sekil 4.1: Calismada kullanilan DP1000 ¢elik malzemenin ¢ekme deneyi sonucunda kopma bdlgesi

DP1000 ¢ift fazli ¢elik malzemenin ¢ekme testleri sonucunda kopma yasanan bolge
Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Esas malzeme yiiksek mukavemeti ve yiiksek sekil alma

kabiliyeti ile dikkat ¢cekmistir.

4.2 Siirtiinme Karistirma Kaynagi ile Birlestirilen Cift Fazhh DP1000

Celik Malzeme Cliftlerinin Cekme Dayanmimlari

900, 1180 ve 1500 min™ olmak iizere ii¢ farkli takim devrinde, 60, 75 ve 150
mm/min olmak tlizere li¢ farkli takim ilerleme hizinda, 7 KN sabit takim baski kuvveti
ile birlestirilen DP1000 ¢ift fazli ¢elik levhalardan olusan malzemelerin ¢ekme testleri

yapilmistir.
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4.2.1 Siirtinme Karistirma Kaynag ile 900 min'’de Yapilan

Birlestirmelere Takim ilerleme Hizinin Etkisi

I1k olarak 900 min'*’de yapilan siirtiinme karistirma kaynag: islemlerinde takim
ilerleme hizinin baglanti dayanimina etkileri incelenmistir. Siirtinme karistirma
kaynaginda takim baski kuvveti 7 kN da sabit tutularak sicaklik degeri 950°C ye
ulagtiginda ilerleme verilmis ve kaynak baglantilar1 Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te

verilmistir.

Sekil 4.2: SKK ile 900 min"t’de yapilan birlestirme isleminde 60 mm/min ilerleme hizindaki kaynak

baglantisi a) iist goriiniim b) alt goriiniim
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Sekil 4.3: SKK ile 900 min"t’de yapilan birlestirme isleminde 75 mm/min ilerleme hizindaki kaynak

baglantisi a) iist goriiniim b) alt goriiniim
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Sekil 4.4: SKK ile 900 min'*’de yapilan birlestirme isleminde 150 mm/min ilerleme hizindaki kaynak

baglantis1 a) iist gorliniim b) alt goriiniim
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Sekil 4.5: 900 min*’de yapilan kaynakli birlestirme isleminde elde edilen maksimum baglanti
dayanimlar1

Bu parametrelerde elde edilen maksimum baglanti dayanimlar1 Sekil 4.5°te
goriilmektedir. Sabit takim baski kuvveti altinda siirtinme karistirma kaynagi
yapildiginda takim devri 900 min™igin 60, 75 ve 150 mm/min ilerleme hizlarinda
kaynak baglantilarinin resimleri goriilmektedir. Bu takim devri kullanildiginda ve
diger parametreler ilerleme hizi hari¢ sabit tutuldugunda 150 mm/min ilerleme hizinin
en yiiksek dayanim degerini verdigi goriilmiistiir. 900 min™ takim devri igin yiiksek
ilerleme hizlarinin daha 1yi sonuglar verdigi goriilmistiir. Diisiik ilerleme hizlarinda
bu devirde yeterli kaynak dolgusu olusturamadigi ve tam olarak homojen birlesmelerin

yapilamadig1 goriilmiistiir.

Bu durumlara gore DP1000 ¢ift fazli ¢elik malzeme giftlerinin siirtiinme
karistirma kaynagi ile birlestirildigi durumda 900 min™ takim devrinde yapilan
birlesme isleminde en yiiksek baglanti dayanimi 611 N/mm? ile 150 mm/min takim
ilerleme hizinda elde edilmistir. DP1000 ¢ift fazl1 ¢elik malzeme g¢iftlerinin 900 min™
takim devrinde en diisiik baglanti dayanimi ise 60 mm/min takim ilerleme hizinda 443
N/mm? olarak elde edilmistir. Genel olarak 900 mint takim devrinde yiiksek ilerleme

hizlarinda daha yiliksek mukavemet sonuglari elde edilmistir.
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4.2.2 Siirtinme Kangtirma Kaynag ile 1180 min'’de Yapilan

Birlestirmelere Takim ilerleme Hizinin Etkisi

Ik olarak 1180 min™’de yapilan siirtiinme karistirma kaynag: islemlerinde
takim ilerleme hizinin baglanti dayanimina etkileri incelenmistir. Siirtinme karigtirma
kaynaginda takim baski kuvveti 7 kN’da sabit tutularak sicaklik degeri 950°C ye
ulastiginda ilerleme verilmis ve kaynak baglantilar1 Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de

verilmistir.

Sekil 4.6: SKK ile 1180 min"’de yapilan birlestirme isleminde 60 mm/min ilerleme hizindaki kaynak

baglantisi a) iist goriiniim b) alt goriiniim
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Sekil 4.7: SKK ile 1180 min"*’de yapilan birlestirme isleminde 75 mm/min ilerleme hizindaki kaynak

baglantisi a) iist gorliniim b) alt goriiniim
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Sekil 4.8: SKK ile 1180 min'*’de yapilan birlestirme isleminde 150 mm/min ilerleme hizindaki

kaynak baglantisi a) {ist goriiniim b) alt gériinim
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Sekil 4.9: 1180 min™’de yapilan kaynakl1 birlestirme isleminde elde edilen maksimum baglanti
dayanimlar1

Bu parametrelerde elde edilen maksimum baglanti dayanimlar1 Sekil 4.9°da
goriilmektedir. Sabit takim baski kuvveti altinda siirtinme karistirma kaynagi
yapildiginda takim devri 1180 minigin 60, 75 ve 150 mm/min ilerleme hizlarinda
kaynak baglantilarinin resimleri goriilmektedir. Bu takim devri kullanildiginda ve
diger parametreler ilerleme hiz1 hari¢ sabit tutuldugunda 75 mm/min ilerleme hizinin
en yiiksek dayanim degerini verdigi goriilmiistiir. 1180 min™! takim devri i¢in optimum
ilerleme hizinin bu deney sonuglarina gore belirlenen parametreler igerisinde orta
seviyede daha 1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Diisiik ilerleme hizlarinda bu devirde
yeterli kaynak dolgusu olusturamadigi ve tam olarak homojen birlesmelerin
yapilamadig1 goriilmiistiir, ayn1 sekilde yiiksek ilerleme hizlarinin da sivamada kotii

bir sonug verdigi ve dayanim degerinin diismeye basladig1 goriilmiistiir.

Bu durumlara gore DP1000 ¢ift fazli ¢elik malzeme giftlerinin siirtiinme
karistirma kaynag ile birlestirildigi durumda 1180 min™ takim devrinde yapilan
birlesme isleminde en yiiksek baglant dayammi 818 N/mm? ile 75 mm/min takim
ilerleme hizinda elde edilmistir. DP1000 ¢ift fazli ¢elik malzemenin 1180 min™ takim
devrinde en diisiik baglantt dayanimi ise 60 mm/min takim ilerleme hizinda 690
N/mm?olarak elde edilmistir. Genel olarak 1800 min™ takim devrinde en yiiksek deger

yapilan deneyler igerisindeki orta seviyedeki bir ilerleme hizinda elde edilmistir.
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4.2.3 Siirtinme Kanigtirma Kaynag ile 1500 min'’de Yapilan

Birlestirmelere Takim ilerleme Hizinin Etkisi

Ik olarak 1500 min™'’de yapilan siirtinme karistirma kaynag: islemlerinde
takim ilerleme hizinin baglanti dayanimina etkileri incelenmistir. Siirtinme karigtirma
kaynaginda takim baski kuvveti 7 kN da sabit tutularak sicaklik degeri 950°C ye
ulastiginda ilerleme verilmis ve kaynak baglantilar1 Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil
4.12°de verilmistir.

mﬂ?l AR i

Sekil 4.10: SKK ile 1500 min™’de yapilan birlestirme isleminde 60 mm/min ilerleme

hizindaki kaynak baglantisi a) tist goriiniim b) alt goriiniim

65



Sekil 4.11: SKK ile 1500 min**’de yapilan birlestirme isleminde 75 mm/min ilerleme

hizindaki kaynak baglantisi a) {ist goriiniim b) alt gériiniim
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Sekil 4.12: SKK ile 1500 min**’de yapilan birlestirme isleminde 150 mm/min ilerleme

hizindaki kaynak baglantisi a) {ist gdriiniim b) alt goriiniim
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Sekil 4.13: 1500 min"’de yapilan kaynakl1 birlestirme isleminde elde edilen maksimum baglanti
dayanimlar1

Bu parametrelerde elde edilen maksimum baglanti dayanimlar1 Sekil 4.13’te
goriilmektedir. Sabit takim baski kuvveti altinda siirtinme karistirma kaynagi
yapildiginda takim devri 1500 min igin 60, 75 ve 150 mm/min ilerleme hizlarinda
kaynak baglantilarinin resimleri goriilmektedir. Bu takim devri kullanildiginda ve
diger parametreler ilerleme hiz1 hari¢ sabit tutuldugunda 60 mm/min ilerleme hizinin
en yiiksek dayanim degerini verdigi goriilmiistiir. 1500 min! takim devri i¢in optimum
ilerleme hizinin bu deney sonuglarina gore belirlenen parametreler igerisinde en yavas
ilerleme hizinda daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yiiksek ilerleme hizlarinin bu
takim devri i¢in ciddi bir dezavantaj olmaya basladig1 dayanim degerinin oldukc¢a hizli

bir sekilde diismeye basladig1 goriilmiistiir.

Bu durumlara gore DP1000 gift fazli ¢elik malzeme giftlerinin siirtiinme
karistirma kaynag ile birlestirildigi durumda 1500 min™? takim devrinde yapilan
birlesme isleminde en yiiksek baglant dayamimi 652 N/mm? ile 60 mm/min takim
ilerleme hizinda elde edilmistir. DP1000 ¢ift fazli ¢elik malzemenin 1500 min takim
devrinde en diisiik baglanti dayanimi ise 150 mm/min takim ilerleme hizinda 403
N/mm? olarak elde edilmistir. Genel olarak 1500 min takim devrinde yiiksek ilerleme

hizlarinda oldukca fazla bir mukavemet diisiisii elde edilmistir.
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Sekil 4.14: DP1000 ¢elik malzemenin siirtiinme karigtirma kaynagi parametreleri i¢in elde edilen
maksimum baglant1 dayamimlari

Bu durumlara bakilirsa DP1000 ¢ift fazli ¢elik malzeme ¢iftlerinin siirtiinme

karistirma kaynag ile birlestirildigi durumda 3 farkli takim devri ve 3 farkli ilerleme

hizinda en yiiksek baglanti dayanimi 818 N/mm? ile 1180 min? takim devri, 75

mm/min takim ilerleme hizinda 7 kN sabit takim baski kuvveti ile elde edilmistir, Sekil

4.14. Cift fazlh DP1000 celik malzeme ciftlerinin siirtlinme karistirma kaynagi ile

birlestirildigi durumda 3 farkli takim devri ve 3 farkl ilerleme hizinda en diisiik

baglant1 dayanimi ise 1500 min? takim devri, 150 mm/min takim ilerleme hizinda 7

KN sabit takim bask1 kuvveti ile 403 N/mm? olarak elde edilmistir.
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Tablo 4.3: SKK uygulanmis DP1000 celik giftlerinin cekme deneyi sonuglar

Takim Takim Devri Kopma Kopma Akma Simir Cekme
[lerleme Hiz1 (min™) Uzamas1 A | Biiziilmesi Z Rp0,2 Dayanimi
(mm/min) (%) (%) (N/mm?) (N/mm?)
60 900 10 2 357 443
75 900 11 2,5 386 479
150 900 13 2,8 492 611
60 1180 18 4 556 690
75 1180 22 6,4 659 818
150 1180 21 5 608 754
60 1500 17 3,7 525 652
75 1500 15 3 415 515
150 1500 12 1 325 403

Genel olarak diisiik takim devrinde diislik hizlarin yiiksek takim devrinde ise
yiksek hizlarin dayanim degerlerini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Bunun sebebi de
homojen bir kaynak birlestirme bdlgesinin olusturulamamasidir. Belirlenen
parametrelere bakildiginda ortalamada en yiiksek dayanim degerinin 1180 min™ takim
devrinde elde edilmistir. 900 ve 1500 min™* takim devirlerinde ise ortalama alindiginda

birbirine oldukg¢a yakin degerler goriilmektedir, Tablo 4.3.

4.4 1180 min™ ve 75 mm/min Parametrelerinde Siirtiinme Karistirma
Kaynag ile Birlestirilen Cift Fazhh DP1000 Celik Malzemenin Cekme

Deneyi Sonucu Goriiniimii, Makro ve Mikro Yapisi

En yiiksek dayanim degerini saglayan 1180 min? ve 75 mm/min parametresi
icin su jeti ile kesilen ve i¢ yapisina zarar verilmeyen numunenin ¢ekme deneyi
sonucundaki kopmasi ve Stereo Mikroskop ile alinan makro goriintiisii sirasiyla Sekil
4.15 ve Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.15: 1180 min! ve 75 mm/min parametresi ile SKK yapilan numunenin ¢ekme deneyi

sonucu kopma bolgesi

Sekil 4.16: 1180 min ve 75 mm/min parametresi ile SKK yapilan numunenin makro yapi

goruntiisi

En iyi mukavemet degerine sahip olan 1180 min™* ve 75 mm/min parametresi
ile yapilan ¢ekme testi sonucunda kopma kaynak bolgesinden degil ITAB bolgesinden
olmustur, Sekil 4.15. Bu bize kaynak bdlgesinin iyi bir sekilde kaynak oldugunu
gostermektedir. Kaynak bolgesinden kopma olmamasi istenilen bir durumdur. Ayn

zamanda yliksek kopma uzamasi gosterdigi de goriilmektedir.

Makro yap1 incelemesinde SKK yapilan bdlgenin homojen bir sekilde kaynak
oldugu ve DP1000 c¢elik malzemenin alana oldukca iyi bir sekilde sivandig

goriilmektedir. Cekme deneyi sonucunda Sekil 4.16°da gosterilen 3 numarali kaynak
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bolgesinin 818 N/mm? degerini verdigi goriilmektedir. 1 numarali bélge esas malzeme

olan DP1000 c¢eligidir. 2 numarali bolgeler ise ITAB alanidir.

Sekil 4.17: SKK yapilan optimum numunenin i¢ yap1 100X gériintiileri

Makro yap1 incelemesinde numune 3 ana boliime ayrilmistir. Sekil 4.17 i¢ yap1
goriintiilerini 100X olarak vermektedir. Bu sekilde sol iist kdsedeki goriintli kaynak
bolgesinin (KB) iist bolgesinden alinmig bir 100X goriintiilemedir. Martenzit ve ferrit
yapilar1 esas malzeme ile benzerlik gostermektedir. Ayni sekilde sol alt kdsede ise yine
KB secilmis fakat alt boliime yakin noktalardan goriintii almmustir. Ust boliim ile
benzer bir i¢ yap1 soz konusudur. Fark olarak ise i¢ yapida ferrit-martenzit dagilimimin

daha homojen oldugu gozlenmistir. Ayn1 seklin sag iist bolgesindeki gorsel 1s1 tesiri
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altinda kalmis alan ile esas metal arasindaki gegis bolgesini net bir sekilde
gostermektedir. Sag alt kosede ise DP1000 ¢elik malzemenin esas metal boliimiiniin
i¢ yapist goriilmektedir. Dengeli bir martenzit dagilim s6z konusudur. Bu martenzit

varlig1 bu celigin bu kadar yiiksek dayanimlar vermesindeki en biiyiik etkendir.

KB’nin {ist boliimiinin 200X ve 1000X goriintilemeleri Sekil 4.18°de

verilmigtir.

Sekil 4.18: SKK yapilan kaynak bolgesinin iist boliimiinden 200X ve 1000X goriintiilenme

Goriintiilerde mavi renkle gosterilen kisimlar ferrit yapilari, kirmizi renkli
gosterilen kisimlar ise martenzitik yapilar1 gostermektedir. Turuncu renk ile
gosterilenler ise karbiirlerdir. Bu bolgede i¢ yapmin esas metal ile biraz
benzerliklerinin bulundugu fakat esas metale oranla kaynak bolgesindeki martenzit

yapilarin ignemsi olmaya basladig1 ve oraninin arttig1 gézlenmistir.

Sekil 4.16’da bulunan makro yap1 incelemesindeki 2 numarali ITAB
bolgesinin 100X olarak bolgenin goriintiisii Sekil 4.19’de verilmistir. Bu bolgede ince
taneli bir yap1 dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 4.19: ITAB bolgesinin 100X goriintiilenmesi

Makro yapi incelemesinde 2-3 numarali ITAB-esas metal gegis bolgesinin

100X goriintiilenmesinde bolgenin goriintiisii Sekil 4.20°de verilmistir.

Sekil 4.20: ITAB esas metal gegis bolgesi 100X goriintiileme
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En diisiik cekme dayamimi degerini saglayan 1500 mint ve 150 mm/min
parametresi i¢in su jeti ile kesilen ve i¢ yapisina zarar verilmeyen numunenin Stereo

Mikroskop ile alinan makro goriintiisii Sekil 4.21°de gosterilmistir.

Sekil 4.21: 1500 min ve 150 mm/min parametresi ile SKK yapilan numunenin makro yap1 goriintiisii

Makro yap1 incelemesinde SKK yapilan bdlgenin homojen bir sekilde kaynak
yapilamadig1 hizli ilerlemenin ve yiiksek devrin birlesmesi ile kaynak bolgesinde
mikro catlaklarin oldugu gozlenmistir. Cekme deneyi sonucunda da kaynakli

birlestirmenin 403 N/mm? degerini verdigi gériilmektedir.

En diisiik cekme dayanimi degerini saglayan parametrenin mikro catlaklarinin

100X goriintiilemesi Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°te verilmistir.

75



Sekil 4.22: 1500 min ve 150 mm/min parametresi ile SKK yapilan numunenin mikro yap1

goriintiisii ¢atlak baslangici

Sekil 4.23: 1500 min! ve 150 mm/min parametresi ile SKK yapilan numunenin mikro yap1

goruntiisiinde kaynak bolgesindeki mikro ¢atlaklar

76



4.5 1180 min! ve 75 mm/min Parametrelerindeki Siirtiinme
Karnistirma Kaynag1 ile Birlestirilen Cift Fazh DP1000 Celik

Malzemenin Mikro sertlik Ol¢iim Degerleri

Bu ¢alisma igin en yiiksek ¢ekme dayanimi degerini veren 1180 min™ ve 75
mm/min parametresi i¢in mikro sertlik Ol¢limii yapilmistir. Kaynak bdlgesi ve

cevresindeki sertlik dagilimlart Sekil 4.24’te verilmistir.
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Sekil 4.24: DP1000 celik malzemenin 1180 min ve 75 mm/min parametrelerindeki

siirtiinme Karistirma kaynagi icin elde edilen mikro sertlik degerleri

Sertlik Ol¢timlerinin yapildigi hat boyunca kaynak bolgesi, ITAB ve esas
malzeme bolgelerinde farkli sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Kaynak bolgesindeki sertlik
artisinin nedeni baslangic mikro yapisinda bulunan diisiik sertlik degerine sahip
ferritinin azalmasi ve yapinin oransal olarak biiylik ¢ogunlugunun igneli martenzite
doniismesi olarak goriilebilir. Numunede ITAB ile esas malzeme arasinda dar bir
bolgede esas malzemenin temperlenmis martenzitlerden dolay1 bir sertlik distisi ile
yumusama meydana gelmistir. Esas malzemenin sertlik degeri yaklasik olarak 310
HVO0,1 6l¢iilmiistiir. Kaynak bolgesinde Olciilen en yiiksek sertlik degeri ise yaklagik
olarak 390-400 HVO0,1 olarak &l¢iilmiistiir. Olgiilen tiim sertlik degerleri Tablo 4.4’te

listelenmistir.
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Tablo 4.4: Calismada yapilan deneyler sonucunda en yiiksek ¢gekme dayanimi degeri elde edilen
numunenin mikro sertlik degerleri

Bolge Kaynak Merkezinden | Vickers Sertlik
Uzaklik (um) Degeri (HVO0,1)
Esas Malzeme -1500 310,3
Esas Malzeme -1400 311,5
Esas Malzeme -1300 309,8
Esas Malzeme -1200 310,8
Esas Malzeme -1100 312,8
ITAB -1000 275,6
ITAB -900 286,1
ITAB -800 325,8
ITAB -700 336,9
Kaynak Bolgesi -600 347
Kaynak Bolgesi -500 345,4
Kaynak Bolgesi -400 358,2
Kaynak Bélgesi -300 390,9
Kaynak Bolgesi -200 378,4
Kaynak Bolgesi -100 387,6
Kaynak Bolgesi 0 380,5
Kaynak Bolgesi 100 384,7
Kaynak Bolgesi 200 406,2
Kaynak Bolgesi 300 410,4
Kaynak Bolgesi 400 388,3
Kaynak Bolgesi 500 362
Kaynak Bolgesi 600 358,5
ITAB 700 349,7
ITAB 800 333,2
ITAB 900 302,4
ITAB 1000 285,9
Esas Malzeme 1100 306,7
Esas Malzeme 1200 3125
Esas Malzeme 1300 309,8
Esas Malzeme 1400 310,2
Esas Malzeme 1500 312,1
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, siirtlinme karistirma kaynagi yontemi ile birlestirilen metallerin
mekanik Ozelliklerini etkileyen takim devri ve takim ilerleme hizi gibi faktorlerin

etkisi incelenmistir. Bu amagcla;

Siirtiinme karistirma kaynak baglantilarinda 900, 1180 ve 1500 min™ {i¢ farkl1
takim devri parametresi, 60, 75 ve 150 mm/min olmak tizere ii¢ farkli takim ilerleme
parametresi belirlenmistir. Her bir durum DP1000 ¢ift fazli ¢elik malzemelerin alin

alina kaynak baglantisinda tiggen profilli WC takimlar kullanilmustir.

Tiim parametrelerde 7 KN sabit takim baski kuvveti ve 950°C kaynak baslangig
sicaklig1 belirlenmistir. Ayn1 durumda ve ayni kisinin uygulamasi ile parametreler

uygulanmistir.
Bu tez, sadece deneysel olarak gergeklestirilmistir.

Deneysel cgalismalardan elde edilen sonuglar ¢ekme deneyi i¢in iki farkli

sekilde asagida 6zetlenmistir;
e Takim devri

Uygulanan durumlara bakildiginda 900 min™ takim devri i¢in yiiksek takim
ilerleme hizlarinin gerekliligi goriilmiistiir. Bu takim devrinde diisiik hizlarda takim
ilerlemesi dayanikli bir kaynak baglantisinin olusmamasina sebebiyet vermistir.

Yeterince akma ve sivama saglanamadigi i¢in diisiik mukavemet degerleri alinmustir.

1500 min! takim devri i¢in diisiik takim ilerleme hizlarin1 gerekmektedir. Yine
de giivenilirlik agisindan bu takim devri degeri ¢ok dikkatle takip edilmesi gerekir.
Ciinkii 6zellikle ¢cekme sonuclar1 dikkate alindiginda hizli bir mukavemet diisiisi
goriilmektedir. Bu durum kaynak bolgesindeki homojen yapinin ¢ok hizli bir sekilde
bozuldugunu gostermektedir. Diisiik takim ilerleme hizlarinda gorece yiiksek
mukavemet elde edilse de birlestirme durumu homojen degildir ve kaynak bolgesinde
bosluklar olusturmustur. Mikro yap1 incelemelerinde de acikga ¢atlaklar

goriilmektedir.
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1180 min takim devri igin kaynak bdlgesinin ¢cok daha homojen bir yapida
oldugu ayni zamanda da yiiksek dayanim degerleri gosterdigi agiktir. Yine de bu
sicaklik icinde belirli birtakim ilerleme hizina ihtiya¢ vardir. Cok diisiikk veya ¢ok
yiiksek ilerleme hizlar1 dayanima negatif etki gostermektedir. Makro yapi
incelemelerinde kaynak bolgesinin homojen bir sekilde sivandigi goriilmistiir. Mikro
yap1 incelemelerinde bu takim devrinde kaynak bolgesindeki i¢ yapinin martenzit
agirliklt oldugu ve mikro sertlik degerinin de bu yilizden yiiksek oldugu sonucuna

varilmistir.
e Takim ilerleme hizlar:

Uygulanan parametreler i¢inde ti¢ farkli takim ilerleme hizi bulunmaktadir. Bu
ilerleme hizlarindan 60 mm/min igin yiiksek takim devri gerektigi goriilmiistiir.
Parametreler i¢indeki diisiik ilerleme hizlar1 60 mm/min i¢in yiliksek dayanim degerleri
vermemektedir. Bu takim ilerleme hizlar igin diisiikk takim devri birlesimi ile birlikte

elde edilen parametrelerde yeterli baglanti olmadig goriilmiistiir.

150 mm/min takim ilerleme hiz1 diisiik takim devri gerektigi bulunmustur.
Ciinkii diisiik takim devrinde yiiksek ilerleme hiz1 birlesimi iyi bir birlesme
saglamaktadir. Ve dayanim degerleri bu sebeple daha iyidir. Ancak bu ilerleme hiz1
ile yiiksek devir birlesimleri kaynak durumu igin birlesme bolgelerinde yapisal

bozulmalara ve homojen olmayan birlesme mekanizmalarina sebebiyet vermektedir.

75 mm/min takim ilerleme hizi kullanilan ilerleme hizlar1 icindeki ortalama
ilerleme hizidir aynm1 zamanda. Ve tipki devirde oldugu gibi bu ilerleme hiz1 ile
birlesimde diisiik devir yeterli birlesme olmamasina, yiiksek devir ise yapisal bozunma
ve homojen olmayan duruma yol agcmistir. Parametrelerdeki ortalama takim devri
degeri ve bu ilerleme hiz ikilisi bize hem ideal bir dayanim hem de homojen bir yap1

sunmaktadir.
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Tim bu ¢aligmalara bakildiginda sonug olarak;

Siirtlinme karistirma kaynak islemi pek ¢ok bilinmeyen durum igeren bir siireg
oldugu icin deney parametrelerinin ¢oklu numunelerle denenmesi gerektigi ortaya

cikmigtir.

Tiim deney siireclerinde tek arastirmacinin elinde tiim deneylerin yapilmasinin

minimum degisikliklerin elde edilmesinde 6nemli oldugu gorilmistiir.

Tim deney numunelerinin esit bir sekilde delinmesi ve montajlanmasi esit bir

takim ilerleme alani elde edilmesinde ¢ok 6nemli bir faktordiir.

Deney parametrelerinin  uygulanabilmesi i¢in  gerekli ekipmanlarin
hazirlanmas1 gerekliligi bu deneyde takim montaji, kullanilan alt tablanin iizerine
kaynak yapilacak malzemelerin montaji ve sicaklik Ol¢lim cihazlarinin dogru
konumlandirilmasi olarak goériilmiistiir. Kullanilan alt tabla tiim numunelerin esit bir
hizada durmasi ve homojen bir kaynak olusmasi i¢in hassas yapida olmasi saglanmis

ve esit birlestirme kaynak alani elde edilmistir.

Takim baski kuvveti i¢in kullanilacak hidrolik sistemin baski kuvvetini sabit
tutabilmesi ¢ok onemlidir. Ciinkii bu ¢alismanin 6n deneylerinde kiigiik degisimlerin
kaynak dolgusu olmamasina ve takimin kaynak bolgesine batmasina agtigi
goriilmistiir. Bu ¢alismada kullanilan hidrolik sistem ¢ok hassas bir sekilde yaklasik
+100 N olarak takim baski kuvvetini sabit sicaklikta tutabilmistir.

Cift fazli yiiksek mukavemetli DP1000 celik malzeme tiim parametrelerde
stirtiinme karistirma kaynak yapilabilirligi ve mekanik degerleri karsilastirilmistir. Ve
otomotiv sektoriinde kullanim alani bulan bu 6zel ¢elik icin siirtiinme karistirma
kaynagi yapilabilecegi aldigi yiiksek mukavemet degerleri ve mikro yapi

goriintiilemelerinde goriilmiistiir.

Bu ¢alismada yiiksek takim devrinin de diisiik takim devrinin de gerek homojen
kaynak birlesmesi gerekse de sivamada negatif etkile verdigi bulunmustur.
Kullanilacak alanlarin bu konuda ¢ok 6nemli oldugu goriilmiistiir. Fakat yine de bu
sartlarda yiiksek mukavemet istenilen durumlarda DP1000 celigine eskenar {iggen

profilli wolfram karbiir malzemeli takim igin 7 kN baski yiikiinde 1180 min™ takim

81



devrinin uygun oldugu goriilmistiir. Yiksek takim devri kullaniliyorsa ilerleme
hizlarin diistirmenin, diisiik takim devri kullaniliyorsa da ilerleme hizlarini arttirmanin

iyi sonuglar verdigi bulunmustur.

1500 min? ve daha yiiksek takim devirlerinde bu calismadaki DP1000
celiginin ve WC takimin kullanilmasinin uygun olmadig1 sonucu elde edilmistir. Cok
ciddi sorunlarin olusabilecegi takimin her bir deney sonucunda tiikkenmesinden ve

tekrar kullanilamaz duruma gelmesinden net bir sekilde goriilmiistiir.

Mikro sertlik 6l¢iimlerinin yapildigir optimum parametrede kaynak bolgesi,
ITAB ve esas malzeme boélgelerinde farkli sertlik degerleri ol¢iilmiistiir. Kaynak
bolgesindeki sertlik artisinin nedeni oransal olarak biiylik cogunlugunun igneli
martenzite doniigsmesi olarak goriilebilir. Numunede ITAB bolgesinde temperlenmis

martenzitlerden dolay1 bir sertlik diisiisii ile yumusama meydana geldigi goriilmiistiir.

Yapilan bu ¢alisma i¢in elde edilen mekanik dayanim degerleri dikkate
alindiginda uygulanan parametreler igerisinde 1180 min™ takim devri ve 75 mm/min
takim ilerleme hiz1 ile gerceklestirilen deneylerin en yiiksek mekanik dayanim
degerini verdigi bulunmustur. Cekme deneyi sirasinda ITAB bolgesinden kopma
gerceklesmistir ve asil kaynak bolgesinden kopma olmamasi istenilen bir durumdur.
Bu tez caligmasina baslandiginda gergeklestirilen literatiir taramasinda DP1000 ¢ift
fazli celik i¢in siirtiinme karistirma kaynagi uygulamasinin ¢ok az denenmis oldugu
goriilmiistiir. Bu kapsamda 2 mm kalinligindaki DP1000 ¢elik levhalar siirtiinme
karistirma kaynagi ile birlestirilmis ve ardindan ¢ekme deneyinde esas malzemenin
yaklasik %80’1 kadar bir gekme dayanimi degeri elde edilmistir. Literatlirde gelismis
yiiksek mukavemetli ¢elikler ile karsilastirildiginda elde edilen sonucun iyilestirilebilir
oldugu ancak yine de elde edilen 818 N/mm? ’lik degerin son derece iyi oldugu
goriilmektedir. Yapilan literatiir arastirmasinda bilinen en iyi takim malzemesi
(PCBN) ve simdiye kadar ki en uygun denilebilecek olan takim geometrisi (Vida
formunun gelistirilmis versiyonu MX Triflute serisi u¢ geometrisi) ile bu parametrenin

tekrarlanmasi onerilmistir.

Tiim ¢alismada baslangi¢ hedeflerinden olan takim devri ve takim ilerleme hiz1
icin istikrarli ve kararli verilere ulasilmistir ve ¢alisma bu sonuclar 1s181nda sonuca

erdirilmistir. Baslangigta durumu merak edilenlerden biri olan takim ug profili ve
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malzemesi i¢in takimlarin yetersiz sayida olmasi ve takimlarin maddi agidan yiiksek
maliyetlerinin olmasi nedeniyle daha sonraki calismalarda daha farkli takim

geometrileri ve daha farkli takim malzemeleri ile tekrar ¢aligilabilir.

Bu caligma sadece deneysel sonuglar iizerinden degerlendirme yapmaktadir.
Bu yiizden bu ¢alismanin devami niteliginde ve eklenerek sonlu elemanlar ile sayisal

modellemelerde sonuglarin goriilmesi ve karsilastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.
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