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OZET

Bu ¢alismada, ince cidarli mikro alagimli ve alagimsiz ¢elik yapilarin bir kati hal birlestirme yontemi
olan siirtiinme kaynagi teknigi kullamilarak kaynak edilebilirligi incelenmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda her iki malzeme siirtiinme kaynagi ile bagarili bi¢cimde kaynatilmistir. Bu inceleme
calismasi kapsaminda, kaynakli baglantinin makro / mikro yapi ozellikleri incelenmistir. Ayrica
kaynak dikiginin sertlik dagilimi ve mikro yapi ozellikleri hem kendi i¢inde hem de ana malzeme ile
kiyaslanmistir. Siirtinme kaynagi ile birlestirilmis ince cidarl dairesel kesitli baglantilarin burulma
yiikii tasima kapasitesi statik burulma testi gerceklestirilerek belirlenmigtir. Kaynakli baglantilarin
burulma yorulma davranist ise farkly burulma yiikii seviyelerinde tam dalgali tam degisken yorulma
testleri gerceklestirilerek belirlenmistir.

Kaynak dikigi boyunca maksimum sertlik degeri 480 Hvl olarak tespit edilmistir. Siirtiinme kaynagi
ile birlestirilmiy ince cidarl dairesel kesitli baglantilarin hasar gérmeden dayanabilecegi burulma
yiikii, % 90 giivenilirlik araliginda 4.447,55 Nm olarak tespit edilmistir. 12 adet tam dalgali tam
degisken burulma yorulmasi testi gerceklestirildikten sonra kaynakli baglantinin bir milyon
cevrimdeki yorulma dayanimi %90 giivenilirlik araliginda 876,46 Nm olarak belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme kaynagi, ince cidarli yapilar, burulma, yorulma.

ABSTRACT

In this study, micro-alloyed and non-alloyed thin walled steel structures were bounded by a solid state
pressure welding technique defined as friction welding. Both materials were friction welded
successfully. In the scope of this investigation the macro/micro level properties of the welding joints
were examined. Furthermore, the hardness distributions and microstructure of each joint areas were
investigated and compared not only within each other but also with the base materials. The torsional
load carrying capacity of friction welded thin walled tubular joints were determined by performing
static torsion tests. The torsional fatigue behavior of the welded joints were determined by conducting
bi-directional fatigue tests at different torque load levels.

The maximum hardness value along the welding joint was detected as 480 Hvl. The torsional load
carrying capacity of friction welded thin walled tubular joint without any damage was detected as
4.447,55 Nm in 90 % confidence interval. After conducting 12 bi-directional torsional fatigue tests,
the fatigue strength of friction welded thin walled tubular joints in 90 % confidence level was detected
as 876,46 Nm at 106 cycles.

Key Words: Friction welding, thin walled structures, torsional loading, fatigue.

459


mailto:e.isik@tirsankardan.com.tr
mailto:e.isik@tirsankardan.com.tr
mailto:cicek.ozes@deu.edu.tr

KAYNAK KONGRESI IX. ULUSAL KONGRE VE SERGISI
BILDIRILER KIiTABI

1. GIRIS

Siirtiinme kaynagi, bir kat1 hal kaynak teknigi olarak farkli uygulama alanlarinda demir ve /
veya demir dist malzemelerin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir kaynak
yontemidir.

Bu kaynak yonteminde 1s1 iiretmek i¢in birbirlerine gore hareket ve temas halinde olan is
pargalar1 bir bast kuvveti altinda birlestirilmekte ve fazla malzeme kalici olarak temas
halindeki kaynak bolgesinden uzaklastirilmaktadir [18]. Siirtlinme kaynagi, bir¢ok girdisi ve
ciktist olan, kaynak kalitesinin kaynak parametreleri ile yakindan iliskili oldugu bir kaynak
yontemidir [10].

Devir, siirtiinme basinci, yigma basinci, siirtiinme siiresi, yigma siiresi ve yigma miktari
kaliteli kaynak dikislerinin elde edilmesi i¢in hassas ve dogru bi¢imde tanimlanmasi gereken
onemli proses parametreleridir.

Siirtiinme kaynagi kullaniminin sagladig: avantajlardan bazilari agsagidaki gibidir:

» Kaynak bolgesindeki mikro yapisal degisikliklerin az olmasi.
* ITAB bolgesinin daraltilabilmesi.

» Kaynak dikisi mukavemetinin ana malzeme mukavemetine yakin ya da ana malzeme
mukavemetinden daha fazla olmasi.

» Bir kati hal kaynak teknigi olmasi sebebi ile gozenek ve gaz delikleri gibi kaynak
hatalarin gériilmemesi [18].

» Hassas eksenel hizalama ve minimum diizeyde ¢arpilma [18].
* Donme eksenine gore iyi acisal oryantasyon kontrolii [18].

* Proses parametrelerinin hassas kontrolii ve izlenebilirligi [18].
» Diisiik ¢evrim siiresi ve yiiksek tiretkenlik.

» Diisiik enerji, is¢ilik ve malzeme sarfiyati.

Siirekli tahrikli (direct drive) siirtiinme kaynagi yontemi, endiistriyel uygulamalarda en ¢ok
tercih edilen kati hal kaynak yontemlerinden biridir. Bu kaynak yonteminde donen is pargast,
sabit haldeki is parcasina eksenel olarak uygulanan bir siirtiinme basinci ile sabit ya da
degisken devirlerde temas ettirilerek parca ylizeylerinde 1s1 olusumu saglanir. Yeterli
miktarda 1s1 olusuncaya kadar kaynak bolgesine enerji verilmeye devam edilir. Ihtiyag
duyulan enerji seviyesine ulasildiginda, donen par¢a aniden durdurulur ve daha &nceden
belirlenmis siire boyunca eksenel olarak yigma basinci uygulanir [16]. Siirtiinme kaynagi
prosesi siiresince ana kaynak parametrelerinde meydana gelen degiskenlikler Sekil 1’de
gorsellestirilmistir.
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Sekil 1. Siirtiinme kaynagi prosesinde ana parametrelerdeki degiskenlikler [18]

Birgok arastirmaci, siirtiinme kaynagi prosesini anlamak ve kaynakli baglantiyr karakterize
etmek amaciyla ¢alisma yapmustir. Sahin ve Akata benzer malzemeler kullanilarak
gerceklestirilen kaynakli baglantilarin dayanimini ve o&zelliklerini incelemislerdir [16].
Yilmaz ve arkadaglar1 farkli proses parametreleri kullanilarak kaynak edilen aliiminyum —
celik ig parcalarina ait kaynakli baglantilarin dayanimimi ve ozelliklerini incelemistir [17].
Sahin, yiikksek hiz celigi — orta karbonlu ¢elik kullanilarak gerceklestirilen kaynakli
baglantilar i¢in proses parametrelerini belirlemis ve kaynakli baglantinin dayanimini ¢ekme,
yorulma ve g¢entik darbe deneyi yaparak incelemistir [13]. Satyanarayana ve arkadaslari,
farkli malzemeler ile gergeklestirilen kaynakli baglantilarin mekanik 6zellikleri {izerinde
calisma yapmis ve kaynakli baglantilarin korozyona karsi olan direncini incelemistir [11].
Ozdemir, ana proses parametresi olarak is parcast hizinin, AISI 304L ve AISI 4340 celik
malzemeler kaynatilarak gerceklestirilen baglantilarin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisini
incelemistir. Kaynakli baglantiya ait 6zellikler, mikro ve makro seviyede gerceklestirilen
incelemeler araciligl tanimlanmistir [9].

Sahin, siirtiinme kaynagi ile birlestirilmis paslanmaz ¢eliklerin baglanti ara yiiz 6zellikleri ile
ilgili de caligma ylirlitmistiir. Proses parametrelerinin tanimlanmasinin ardindan kaynakli
baglantinin dayanimi ve mikro yapisal 6zellikleri tanimlanmistir [14]. Daha sonra Sahin ve
arkadaglar1 AISI 1040 celigi kullanilarak olusturulan kaynakli baglantilarin &zelliklerini
belirlemek amaciyla ¢aligma ylriitmiis ve farkli proses parametrelerinin kaynakli baglanti
tizerindeki etkisini incelemiglerdir [15].

Hasgalik ve Orhan, siirtiinme kaynagi ile birlestirilmis Al ve ¢elik malzemelere ait kaynakli
baglantilarinin  6zelliklerini ve oksit partikiillerinin kaynak kalitesi {izerindeki etkisini
incelemistir [3]. Song ve arkadaslari, siirtinme kaynag ile kaynatilan aliiminyum ve kiiresel
grafitli dokme demir malzemelere ait kaynakli baglantilarinin ara yiizli boyunca ortaya ¢ikan
mukavemet dagilimimi iizerinde caligma yiiriitmiis ve kaynakli baglantinin morfolojisini,
metaller arasi bilesiklerin kompozisyonunu incelemis, kaynak parametrelerini ve is pargasi
geometrisini optimize etmistir [12]. Celik ve Ersozli, i¢i dolu gelik millere ait siirtiinme
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kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerini ve mikro yapisini incelemistir. Buna ek olarak,
kaynak bolgesindeki sicaklik degisiminin etkilerini ve proses parametrelerinin kaynak
bolgesi sicakligl izerindeki etkisini gdzlemlemistir [1].

Mitelea ve arkadaslari hem yiizeyi sertlestirilmis hem de farkli c¢elik malzemelere
kullanilarak gergeklestirilen kaynakli baglantilarin 6zelliklerini incelemistir. Bu g¢alisma
kapsaminda kaynagi yapilan malzemelerin 6zelliklerine ve yiizey sertliklerine gore proses
parametreleri optimize edilmistir [6]. Yukarida bahsi gegen ¢aligmalara ek olarak Kimura ve
arkadaslar1 paslanmaz ¢elik borularin siirtiinme kaynakli baglantilarinin = 6zelliklerini
incelemis ve baglant1 geometrisi ile proses parametreleri tantmlanmistir. Ayrica Eberhard ve
arkadaslar1 12,7 mm et kalinligina sahip ¢elik borularin kaynakli baglantilarina ait sonuglari
yaymlamiglardir [2]. Kimura, Ogawa ve arkadaslarinin 3 mm et kalinligma sahip celik
borulara ait kaynakli baglantilarin 6zelliklerini inceledigini belirtmistir [7] [5].

Bu ¢aligmanin temel amaci, siirtiinme kaynagi yontemi kullanilarak birlestirilen sicak dovme
yontemi ile sekillendirilmis mikro alasimli ¢elik malzeme ile soguk cekilmis dikisli celik
boruya ait ince cidarli dairesel kesitli kaynakli baglantinin burulma yiikii altindaki davranig
oOzelliklerini belirlemektir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1 Malzeme Ozellikleri

Bu calismada mikro alagimli bir ¢elik ve alagimsiz yapisal ¢elik ana malzeme olarak
kullanilmistir. Her iki malzemeye ait kimyasal kompozisyonlar Tablo 1’de verilmistir.

Mikro alasimli ¢elik malzeme ile sicak dovme yontemi kullanilarak iiretilen parga, ihtiyag
duyulan mekanik mukavemet ve mikro yapiya ulasabilmesi i¢in kontrollii sogutma iglemine
tabi tutulmustur. Mikro alasimli ¢elik parcaya kaynatilacak diger parca ise alasimsiz yapisal
¢elik malzeme kullanilarak iiretilen soguk ¢ekme dikisli borudur. Her iki malzemeye ait
¢ekme mukavemeti degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Ana malzemelerin kimyasal kompozisyonu

Mikro Alasimh Celik Alasimsiz Yapisal Celik [19]
C 0,38 Maks. 0,22
Si 0,21 Maks. 0,55
Mn 1,44 Maks. 1,60
\Y 0,07 --
Al -- Min. 0,02
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Tablo 2. Ana malzemelerin mukavemet degerleri

Mikro Alasimh Celik Alasimsiz Yapisal Celik [19]

Cekme Dayanim Min. 850 MPa Min. 640 MPa

Ana malzemelerin igyapist calisma kapsaminda incelenmistir. Soguk cekilmis dikisli
borunun i¢yapisinda, soguk deformasyon sonucu olusan lamelli bir yap1 gozlemlenirken,
mikro alagimli parganin igyapisinda ferrit ve perlit gozlemlenmistir.

2.2 Numune Uretimi

Bilgisayar kontrollii siirekli tahrikli bir siirtiinme kaynak makinasi, 20 adet numunenin
kaynak edilmesi i¢in kullanilmistir.

Kullanilan siirtinme kaynak makinesinin yigma kapasitesi 15 tondur. Kaynak edilen 20 adet
numunede en iyi baglanti karakteristiginin elde edilebilmesi i¢in optimize edilmis kaynak
parametreleri kullanilmustir.

Siirtiinme kaynak operasyonu sirasinda sicak dovme operasyonu ile sekillendirilmis mikro
alasimli parca, donme hareketi yapabilen ve dogrudan siirtiinme kaynak makinasi {izerinde
bulunan elektrik motoru tarafindan tahrik edilen ve dogrusal hareket yetenegine sahip olan
bir ayna lizerine baglanmaktadir. Soguk cekilmis dikisli boru ise bir mengene araciligr ile
tezgah iizerinde sabitlenmistir.

3. DENEY SONUCLARI
3.1 Makro Yap1 Analizi ve Proses ici Kontroller

Kaynak edilen numunelere ait makro yapi ve kesit goriintiisii Sekil 2'de ve Sekil 3’te
verilmistir. Her iki ana malzemenin siirtlinen yiizeylerinde, kaynak sonrasi digsart dogru
cepecevre yigilmis fazla malzeme gozlemlenmektedir. Kaynak hatti boyunca cepecevre
disar1 yigilan bu malzemenin miktar1 (welding flash), kaynak parametreleri ile oldugu kadar
kaynag yapilacak olan ana malzemelerin mekanik mukavemeti ile de iligkilidir. Hi¢ kusku
yok ki digar1 dogru ¢epecevre yigilan fazla malzemenin miktari, siirtiinme kuvveti ve basinci
ile y1gma siiresi ve basinci arttirildiginda artmaktadir.

Kaynak prosesinin kalitesi ise seri imalat sartlarinda papatya testi, ezme testi ve egme testi
ile gerceklestirilmektedir. Bu testlerin tamaminda kabul kriteri olarak kaynak hattinin
stirekliligi esastir ve kaynak hatti boyunca gdzlemlenecek her tiirlii ¢atlak, ayrilma ya da
kopma kaynakta kalitesinde problem oldugunu géstermektedir.
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Sekil 3. Kaynak dikiginin kesit goriintiisti

3.2 Mikro Yapi Analizi

Kaynak bolgesinin mikro yapisina ait inceleme optik mikroskop altinda gergeklestirilmistir.
Incelemeler sirasinda kaynak dikisinin, 1s1 tesiri altindaki bdolgelerin (ITAB) ve ana
malzemelerin igyapilarindaki farklar Sekil 4’te agikga goriilebilmektedir.

Mikro yapi analizleri sonrasinda boru tarafinda ITAB bdlgesi uzunlugunun yaklasik 2,5 mm,
parga tarafinda ise yaklagik 1,5 mm oldugu tespit edilmistir. Siirtlinme kaynak prosesinin
dogasi nedeniyle her iki ITAB boélgesinde ana malzeme yapisinda gézlemlenen tane yapisina
kiyasla daha ince yapili tane gdzlemlenmistir. Siirtlinme ve yigma basinglart nedeni ile
stirtlinen yiizeylerdeki kalic1 deformasyon, kaynak hatt1 boyunca siirtiinme nedeni ile olusan
1s1 ve kaynak bolgesinin hizli sogumasi tanelerin incelmesinin temel nedenleri olarak
siralanabilmektedir. Buna ek olarak ince tane yapisi, kaynak dikisinin mekanik
mukavemetini iyilestirmektedir.
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Sekil 4. Kaynak hattinin mikro yapisi

3.3 Sertlik Dagilimi Analizi

Ardisik olarak kaynatilmis 6 adet numunenin sertlik taramasi gerceklestirilmistir. Sertlik
taramasi yatay olarak yapilmis, tarama izleri boru tarafindan parga tarafina dogru alinmigtir.
Sertlik ol¢timii, TS EN ISO 6507-1 no’lu standarda gore gerceklestirilmistir. Test 1 N’luk
test yiikii altinda gergeklestirilmistir. 6 farkli numuneye ait sertlik dagilim grafigi Sekil 5°de
goriilmektedir.

Incelenen 6 adet numune iginde en yiiksek sertlik degeri, mikro alasimli parga tarafinda
kaynak ekseninden 0,15 mm uzaklikta 480 Hv1 olarak tespit edilmistir. Kaynak hattindaki
sertlik, siirtlinme kaynagi prosesi sirasinda uygulanan eksenel kuvvetlerin yarattigi yiiksek
miktardaki kalict deformasyon ve yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle ortaya ¢ikan tane incelmesi
nedeni ile artmaktadir. Sertlik artisimin bir diger nedeni ise kaynak bdlgesinin hizli
sogumasidir [1, 8].

Kaynak dikisinin boru tarafinda ise kaynak hattindan 1 mm uzaklikta sertligin soguk ¢ekme

dikigli boruya ait sertlik degerinin de altina diistiigii gézlemlenmistir. Bu sertlik diisiigiiniin
dekarbiirizasyon etkisi nedeni ile ortaya ¢iktig1 diisliniilmektedir.

3.4 Statik Burulma Testi
Stirtiinme kaynag ile birlestirilmis ince cidarli ve dairesel kesitli 6 adet numune, statik

burulma testine tabi tutulmustur. Numuneler, 16 kNm kapasiteli Instron marka burulma test
cihazi kullanilarak oda sicakliginda 50 Nm/saniye burma hizinda test edilmistir.
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Statik torsiyon testine tabi tutulan 6 adet numunenin kaynak dikiginin % 90 giivenilirlik
araliginda 4.447,55 Nm’lik burulma yiikiine hasar gormeden dayanabildigi tespit edilmistir.
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Sekil 5. Kaynak bolgesindeki sertlik dagilimi

3.5 Yorulma Testi

Siirtiinme kaynagi ile birlestirilmis ince cidarli ve dairesel kesitli 12 adet numune, tam
dalgali tam degisken burulma yorulmasi testine tabi tutulmustur. Numuneler, 16 kNm
kapasiteli Instron marka burulma test cihazi kullanilarak oda sicakliginda yiikleme tekrar hizi
minimum 3 Hz. olacak sekilde test edilmistir.

Kaynakli baglanti, dort farkli burulma yiikii altinda test edilmis ve testler sonrasinda bir
milyon ¢evrimdeki yorulma dayanimi % 90 giivenilirlik araliginda 876,46 Nm olarak tespit
edilmistir (Sekil 6). Yorulma testleri sonrasinda kaynakli baglantt numunelerinin tamaminin
yapisal ¢elik malzemeden iiretilen ince cidarli soguk ¢ekme dikisli boru tarafinda bulunan 1s1
tesiri altindaki bolgeden (ITAB) hasara ugradigi goriilmiistiir. Diisiik yiik yliksek ¢evrim
testleri sonucunda kaynakli baglantida ortaya c¢ikan yorulma hasarlart Sekil 7'de
goriilmektedir.
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Sekil 7. Kaynakli baglantida goriilen yorulma hasarlari (Diisiik yiik - Yiiksek Cevrim)
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4. SONUCLAR

Siirtiinme kaynagi ile birlestirilen ince cidarli kaynakli baglantilarin incelemesi sonrasinda
asagidaki sonuglara varilmistir:

e Ince cidarli mikro alasimli celik parca ile alasimsiz yapisal celik malzemeden iiretilmis
soguk cekme dikisli boru, siirtiinme kaynagi yontemi ile basarili bir sekilde kaynak
edilmistir.

e incelenen 6 adet numune iginde kaynak hatti boyunca en yiiksek sertlik degeri 480 Hv1
olarak tespit edilmistir.

e Mikro yap1 analizleri sonrasinda kaynak islemi sonucu ortaya ¢ikan ITAB bolgesi
uzunlugunun boru tarafinda yaklasik 2,5 mm, parga tarafinda ise yaklagik 1,5 mm
oldugu tespit edilmistir.

e Burulma yiiklemesi altinda kaynak dikisinin %90 giivenilirlik araliginda
4.447, 55 Nm’lik burulma momentine hasar gormeden dayanabildigi tespit edilmistir.

e 12 adet tam dalgali tam degisken burulma yorulmasi testi gerceklestirildikten sonra
kaynakli baglantinin bir milyon c¢evrimdeki yorulma dayanimi %90 giivenilirlik
araliginda 876,46 Nm olarak belirlenmistir.
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