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OZET

Endistride, talagh imalatta olduk¢a yaygin bir bigimde kullamlan takimlardan olan,
matkap uglannin ana malzemesini yitksek hiz gelikleri olugturmaktadir. Bu tiir geliklerin
yiiksek fiatlan, matkap ucunun tamamen yiksek hiz gelifinden yapilmasint simirlar.
Dolays: ile, uygulamada matkap uglanmin sap kismlarinin karbonlu gelik, kesici ug
kistmlarimin ise yitksek hz geliginden imal edilmeleri maliyeti dusiirmektedir. Giiniimiizde
bu gelik ¢iftinin birlegtirilmesinde yakma ahn kayna@ veya siirtinme kaynafh
yontemlerinden biri kullamimaktadir. Baglantiyr olugturan gelik ¢iftinin birinin orta
karbonlu alagimsiz ¢elik, digerinin ise yitksek karbonlu ve yitksek alasimli gelik olmasi,
kaynak once ve sonrast isil islemler ve hatta parganin g¢aligmasi sirasinda ulagacad
sicakhiklanin kaynak bolgesinde difiizyon olaylarim tegvik etmesi, kansik bir i¢ yapin
olusmasina neden oimaktadir. Bu konuda yapilan aragtirmalarda kaynak bolgesi sadece
parlak bir gerit olarak adlandinlmus olup, alisimig yontemler ile incelendifinden ig
yapisinin metaliifjik Szelikleri hakkinda detayli bir galigmanin varlifi saptanamamugtir.
Literatiirdeki bu boglugu doldurmak amaci ile, karbonlu gelik ve yitksek iz geligi giftine
ait sirtinme kaynakli ve yakma alin kaynakli baglantilar gergeklestirilmis, kaynak
bolgeleri taramah elekiron mikroskobunda incelenmis, EDX ve WDX analizleri
yapilnugtir.

Bu ¢aligmada, deney malzemesi olarak 11.5 mm ¢apinda, C45 alagimsiz ve S 6-5-2
yitkksek hiz ¢eligi cubuklar kullamimgtir. Deney pargalanmn bilytk bir bolimd,
endiistriyel bir sirtiinme kaynak makinasinda degigik kaynak parametreleri kullamlarak;
diger bir bolimi ise, endistriyel bir yakma alin kaynak makinasinda sabit kaynak
parametreleri kullanilarak C45 tarafina farkh 6n tav sicakliklari verilerek kaynak
edilmiglerdir. Tiim baglantilar, kaynaktan sonra finn iginde 650 °C'de 4 saat siire ile
tavlanmglardir. Kaynaklt baglantilarin tiimiinde gubuk ekseni boyunca sertlik degigimleri
olgiilmisg, kaynak bolgeleri taramali elektron mikroskobu ile incelenmis, yapilan EDX ve
WDX analizleri ile karbon ve ana alagim elementleri olan Cr, W, V ve Mo'nin kaynak
bolgesindeki difiizyonlan ve metaliirjik i¢ yaptya etkileri incelenmistir.

Her iki kaynak yontemi ile birlestirilen baglantilarin kaynak bolgesinde EDX analizleri
sonucu kaynak ara yiizeyinde sadece kromda bir difizyon olay1 gozlenmigti. WDX
analizinde ise HSS tarafinda karbonda bir artiy sapranmistir. Bélgedeki karbon profili ile
sertlik profili arasinda biyikk bir benzerlik gorulmiistir. Taramah elektron
mikroskobunda yapilan ayrntils galigmada ise kaynak ¢izgisi boyunca yiksek hiz geligi
tarafinda 1-2 pum'lik bir alanda 4-5 nm'lik gok ince karbiir gokeltilerinin yitksek iz geligi
tarafindaki karbon artisinin ve sertlikteki artigin nedeni oldugu saptanmgtir. Yakma alin
kaynakh baglantilarda, siirtiinme kaynakh baglantilara nazaran'daha genis bir dekarbiirize
bolge, S 6-5-2 tarafinda daha fazla karbon artisi, C45 tarafina dogru daha genig bir krom
difiizyon bolgesi gozlenmigtir. Sonugta yakma ahn kaynakli baglantilann daha genis bir ig
yapt degigikliine uframis kaynak bolgesine sahip olmalan, sfirtinme kaynakl:
baglantlar bu gelik giftinin birlestirilmesinde tistiin kimaktadir.



ABSTRACT

High speed steels (HSS) are the main material of drills which are widely used in industrial
tool cuiting operations. High cost of HSS, limits production of drills fully of HSS.
Therefore, in practice, drill shanks are made of carbon steel whereas drill body is made of
HSS, which lowers the cost. Nowadays, flash butt welding and friction welding are used
in joining HSS and carbon steel. The necessity that one of the couple must be non-alloy
medium carbon steel and the other one high carbon and high alloy, heat treatment before
and after welding, and incitement of diffusion in welding region by high temperatures
encountered during service of the part result in complicated structure. In literature,
welding region is called as bright ring and any study about metallurgical properties of
them weren't found in the literature since the investigations were made with conventional
methods. To fill this gap in the literature, flash butt welding and friction welding of
carbon steel and HSS joints were made, the welding regions were investigated with
scanning electron microscope and EDX and WDX analysis were made in this study.

C45 carbon steel and S-6-5-2 HSS rods with diameters of 11.5 mm were used as test
materials. Most of the test materials were welded in an industrial fiiction welding
machine with various welding parameters, while the rest was welded with an industrial
flash buit welding machine with constant welding parameters and pre-weld heat
treatment was applied to C45 side. All joints were annealed at 650 °C for 4 hours after
the welding for post-weld heat treatment. Variations of hardness were measured along
rod axis in all joints, the welding region were investigated with scanning electron
microscope, and with EDX and WDX analysis diffusion of carbon and main alloy
glements, Cr, W, V and Mo, and their cffects on metallurgical structure were
investigated.

In welding regions of all joints, only Cr diffusion was observed in weld interface by EDX
analysis. By WDX analysis increase in carbon was observed in HSS side. Great similarity
between carbon and hardness profile of the region was seen. By detailed work with
scanning eleciron microscope, very small carbide particles precipitation of 4 to 5 nm in a
regxonofl-zpmmHSSsxdewasfo\mdtheewseofﬁemcreasemmmonandhardnss
in HSS side. Wider decarburized region, carbon increase in $-6-5-2 side and wider Cr
diffusion region toward C45 side were observed in the joints with flash butt weldmg
compared to the joints with friction welding. As a result, wider structure change in
welding region of flash butt welding joints makes friction welding of this couple
favourable.



BOLOM 1
GIRES

Giniimiz talagh imalat endistrisinde matkap uglan en gok kullanilan takim grubunu
olusturmaktadir ve bu takimlar iglevleri gerefi esas itibariyle HSS%en imal
edilmektedirler. HSS, normal karbonlu gelikler ile kiyaslandifanda 15 misline varan bir
fiat farkih@ ortaya gkmaktadir, Bunun sonucu olarak takimin tamamen HSS'ten
yapilmast talamun fiam agin artirmakta, dzellikle bilenme sonucu ug kafi miktarda
lkusaldiginda hurdaya atilmakta ve biittin bunlar maliyeti yikseltmektedir. Bu nedenle
ozellikle 10 mm yi agan gaplardaki matkap uglan sap kasm karbonlu gelik, ug kismi HSS
olacak gekilde imal edilme yoluna gidilmektedir /49,97,109/.

Ormegin aym matkap uglarmda oldugu gibi bir pompa safh tamamen paslanmaz gelik
yerine sadece gerekli lasmi paslanmaz celik, difer 6nemli bir kisam ise karbonlu ¢elik
olarak tasatlamp imal edildiginde malzeme fiatlannda %45'¢ varan bir ekonomi
saglanmaktadir /60/.

Gintimiiz endistrisinde iki farkh gelik alagmindan olugan bu matkap uglarmin iiretiminde
en uygun yéntem kaynak olmaktadir, ancak kaynak bolgesinin dzeliklerinin, dogal olarak
birlegtirilen geliklerden farkh olmas: dnemli sorunlar ortaya ¢ikarmakta, eritme kaynak
yontemierinin lkullamimas: bu problemi daha da arttirmaktadir /49,97,109 /.

Kaynak sonras1 olugan baglantinin dzeliklerinin belirlenmesinde birlegtirilen malzemelerin
gegithi Gzelikleri ile, bunlamn bitlikte olugturduklan faz diyagramlan en Onemb
faktorlerdir. Bununla birlikte, kaynak ile birlegtirilecek malzemelerin birbirlerinden farkh
alagimlar olmast ve hatia bunlann gok sayida bilegenden olugmasi sonueun Hnceden
tzhmin edilmesine olanak vermez, erime bolgesinde bilegimi olugturan malzemelerin
bilesimine ve bilegenlerine bagh ofarak bilesim ve 6zelik bakimindan ¢ok farkl kisumlor
ortaya gikar (Jekil 1.1) /4,49,97,109/.

Agiklamalardan da anlagifacals lizere bu sekilde farkh bilegimlerde iki ayn malzemenin
eritme kaynafp yontemleri ile birlegtiriimesi, ¢d7iimil zor onemli problemler orayz
cikarmaktady, Eritme kaynafn yontemlerinin curuf kalmtiss, porozite gibi kaynak
hatalarma agk bir yontem olmast ve soffuma nedenli malao dizeyde i¢ gerilmclerin
olugmass bu ydntemlerin Snemli dezavantsjlan olup keynafmn mukevemetini



diigiirmektedir. O halde farkli bilesimdeki malzemelerin birlegtirilmesinde efer boyutlart
ve sekilleri miisade ediyorsa, eritme kaynafina nazaran bir eritme olayinin olmamas: ya
da siurh olmasi, gok daha az kaynak hatast igermesi ve minimum kaynak sonras: ig
gerilmelere sahip olmast nedenleriyle kati hal kaynak yontemleri biiyitk bir ustiinliik
gostermektedir /49,97,109/.

Bu amagla giniimiizde farkhi takim celiklerinin birlegtirimesinde katt hal kaynak
yontemleri olarak siirtiinme kaynagi ve yakma alin kayng yontemleri en ideal yontemler
olmaktadir. Ulkemizde ¢esitli kuruluglarda bu amagla yakma alm kaynag halen
uygulanmaktadir.
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BOLUM 2.

SURTUNME VE YAKMA ALIN KAYNAGI YONTEMLER]

2.1.- Siirtiinme Kaynaf
2.1,1- Yintemin Tammianmast

Sturtinme kaynafi, geligen diinyamzda birgok ilkede ve endiistride genis olarak
uygulama alam bulmus, ticari bir prosestir. Malzemelerin kaynag1 ve sekillendirilmesi igin
siirtiinme ile 11 dretimi fikri yeni degildir. Oncelikle bilinmelidir ki, tarih ncesinde dahi
insanlar atey yakmak i¢in siirtiinme 1sisindan yararlanmiglardir. Siirtiinme kaynagmnin
baslangici 15. yy'la kadar gitmektedir, fakat konu ile ilgili ilk patent 19 yy da 1891 de
Amerikah makinist J.H. Bevington tarafindan alinmistir. Bevington siirtiinme 1sisim
kullanarak metal borularin kaynafim gergeklestirmigtir. Daha sonralan konu ile ilgili W.
Richter tarafindan 1924 yilinda Ingiltere'de /British patent no: 572789) ve 1929 yilinda
Almanya'da (Dr-patent no: 477084), H. Klopstock tarafindan 1924 yilinda Sovyetler
Birlifi'nde birer patent alinmustir. H. Klopstock ve A.R. Neelands silindirik pargalarin
sirtinme kayna@1 igin 1941 yilinda bir patent almiglardir. Aynca 2. Dunya savagy
sirasinda Almanya ve Amerika'da plastik malzemelerin kaynaf igin siirtinme kaynaf
kullamimigtir, Bununla birlikte siirtiinme kaynagimn ticari bir proses olarak gelisimi ve
konu ile ilgili bilimsel c¢ahgmalanin baglamass bir Rus makinist tarafindan
gergeklestirilmistir. Rus makinist A.J. Chdikov iki metal ¢ubuk arasinda basanh bir
kaynak gergeklestirerek 1956 yilinda Sovyetler Birlii'nde konu ile ilgili bir patent (No:
106207) almugtrr. Sovyetler Birligindeki daha yopun caligmalar Vill ve arkadaslan
tarafindan yiriitilmigtiir. Bu proses ABD'ye 1960 ylinda girmigtir. American Machine
and Foundry Co. da Holland ve Cheng adh araghrmacilar siirtiinme kaynagimn termal ve
parametre analizleri iizerine gahgmiglardir. Ingiltere'de ilk siirtinme kaynaZ kaynak
enstitiisti tarafindan 1961 yilinda Gretilmigtir. 1962 yil itibariyle ise Sovyetler Birlifi'nde,
birgok fabrikada stirtinme kaynag: kullamlir hale gelmistir ( Kharkov isitma ve
havalandirma fabrikasi, Lysbensk metal fab., Vitebsk takim fab., K. Gotwal'd otomobil
fab., Minsk traktor fab. v.b.). Yine 1962 yiinda ABD 'de Caterpillar Tractor Co.
stirtinme kaynagiimt modifiye ederek atalet kaynag olarak antlan yontemi geligtirmistir ve
bundan sonra konvansiyonel siirtinme kaynafi Rus tipi proses, atalet kaynafi ise
Caterpiller tipi proses olarak adlandiimustir. Bu tarihten itibaren dzha hizh geligme
gosteren proses hizla bitin diinyaya yaylmg ve bir gok endistride uygulama alam



bulmustur. Ginimizde siirtiinme kaynag modern kaynak yontemleri arasmda elektron
iin kaynafindan sonra pratikte en ¢ok uygulama alam bulmug bir ydntemdir
12,16,25,30,98,99,102/,

Surtinme kaynag elektriksel enerji veya digier enerji kaynaklanndan yararlanmaksizin,
calisma pargalanmin ara yiizeylerinde mekanik olarak olusturulan siirtinme yoluyla
iiretilen mekanik enerjinin termal enerjiye donistorilmesiyle elde edilen isdan
yararlamlarak yapilan bir kati hal kaynak teknigidir. Kaynak siiresi boyunca siirtimen
yiizeyler basmg altindadir ve 1sitma fazi yada siirtiinme fazi olarak adlandinilan bu siireg
yiizeylerde plastik sekil verme sicakli®: olugana kadar siirer. Celikler igin baglant
bolgesinde olusan sicaklik 900-1300 °C arasindadir. Coju durumda sitma fazi
sonrasinda basing arttirilarak ara yiizeydeki msinlmig metal yifulir. Boylelikle kaynak
bolgesi bir tir termomekanik igleme tabii tutulmus olur ve dolayis ile bu bélge iyi bir
tane yapis1 gosterir. Bundan dolayidir ki, diger ydntemlerle kaynaklanamayan metaller ve
metal alagimlan rahathklae kaynatilabilir. Bilindifi gibi pargalar arasinda kaynak baf
olugabilmesi igin ¢iplak yiizeylerin temas haline gelmesi gerekir siirtiinme kaynafinda
batiin temassizhiklar sirtinme yolu ile giderildigi i¢in bu temas ¢ok iyi gergeklesir.
Normal sartlar altinda sirtiinen yizeylerde bir erime olay1 olusmaz, sayet ¢ok kiigik
miktarlarda bir erime oluymugsa da kaynak sonu uygulanan yiy3ma igleminden dolayr
erimig metale ait bir delil bulunmaz (Sekil 2.1) de siirtiinme kaynagimin yapiligt sematik
olarak gorilmektedir. Baglangigta parcalardan biri donerken digeri sabittir ($ekil 2.1a).
Donme hiz belirli bir hiza erigtiginde iki parca bir araya getirilip eksenel bir basing
uygulanir ve ara yilzeydeki pargalar bolgesel olarak sismr (Sekil 2.1b). Donme hareketi
durduruldugunda eksenel basing arttinlarak pargalara komple yifma uygulanir (Sekil
2.1¢) /17,60,61,63,67,98,99/.

Siirtiinme kayna® uygulamalarninin bityiik gofuniugunu dairesel kesitli qubuklann ya da
borulann kayna@ olugturmaktadir. Bu tir uygulamalarda siirtimmeyi olugturan temel
hareket donme hareketidir ve proses konvansiyonel siirtimme kaynag: olarak adlandirilir.
Sekil 2.2 de aligilagelmig sirtinme kaynaZmn uygulama gekilleri gorilmekiedir. Sekil
2.2a en gok kullanilan ve en basit olan uygulama seklidir. $ekil 2.2b deki durum yitksek
donme hizianmn gerekli oldigu kigiik caplt numuneler igin uygun olmaktadir. $ekil 2.2¢
¢ok uzun iki paramn birlestirilebilmesi igin uygun bir yontemdir. $ekil 2.2d ise borulan
kaynag icin geligtirilmig ve radyal kuvvet etkisi altinda donel bir bilezikten yararlamilarak
yapilan kayna® gostermektedir /1,31,61,64,75,98/.



Sekil 2.1.- Siirtiinme kaynag iglemi

©

Sekil 2,2.- Siirtiinme kayna§mm uygulanma sekilleri



Siirtinme kaynafinda, sirtinme igin kullamian donme hareketi yamnda, yoringesel
hareket, lineer titregim hareketi ve agisal titregim hareketi de uygulanabilir. Yoriingesel
hareket silindirik olmayan pargalann kaynag igindir. Bu uygulamada sabit duran parga
tizerinde diger parga bir kogesi dairesel bir yoriinge gizecek gekilde hareket eder (Sekil
2.3). Lineer titregim hareketinde parcalardan biri uygulanan basing altinda ileri geri
titresim hareketi yapar. Bu yontem ilk defa Vill tarafindan onerilmistir (Sekil 2.4). Agisal
titregim hareketinde ise pargalardan biri uyguianan basing alanda belli bir agtyr goren yay
pargasi ybriingesinde hareket eder /2,6,61,65,98/.

|
‘4 - —F—r

Sekil 2.3.- Yoriingesel hareketle sfirtinme kaynags

iy

Sekil 2.4.- Lineer titregim hareketi ile siirtiinme kaynagn

Daha once de belirtildifi gibi sirtinme kaynaf, gerekli mekanik enerjiyi saglayan
kaynafa gore iki ayr1 yontemle uygulanabilir. Giniimiizde bu iki yontemin bilesimi olan
kombine kaynak yontemleri de geligtirilmigtir /1,2,6,60,61,65,79/.

a.~ Siirekli tahrikle siirtiinme kaynaf: Bu yontem literatirde direkt siirtiinme kaynaf
olarak gegmektedir. $ekil 2.5 de tipik bir siirtinme kayana® prosesinin esaslan
goriilmektedir, Bu yontemde pargalardan biri bir motor hareket tnitesine baglidir ve sabit
bir hiz altnda déner ,bu sirada da sabit bir eksenel kuvveti uygulamr. Calisma pargalan
Onceden belirlenen bir kaynak siiresince veya belirlenen bir eksenel kisalma (yanma)
oluguncaya kadar siirtiiniir ve sonrasinda frenlenerek durdurulur. Kaynak kuvveti yigma
amaciyla artinby ve kaynak soffuyena kadar wtulur /1,2,6,18,60,61,65/.



b.- Volat; tahrikli siirtiinme kaynaZi; Bu yontem literatiirde atalet kaynafi olarak
gecmektedir, Sekil 2.6 da tipik bir atalet kaynaf prosesinin gematik sekli ve esaslan
goriilmektedir. Bu y6ntemde pargalardan biri bir volana baglidir. Volan belirlenen bir
hiza ivmelendirilir, béylelikle mekanik enerji bir volanda depolanmig olur. Daha sonra iki
parga temas ettirilir ve bir kaynak basinct uygulanir. Pargalar bu basing altinda siirtiinir
ve volan enerjisi ara yitzeydeki sirtiinmeye harcanir. Volamn hizi azalirken kaynak
bolgesi 1sinir. Volan tamamen durmadan bazi durumlarda basing arttinlir ve volan
durduktan sonra da bir miiddet etki estirilir. Konu ile ilgili yapilan literatiir taramas: atalet
kaynagimin siirtinme kaynaBina nazaran agafidaki avantajlan sagladi®: gorilmugtir
/1,2,6,9,24,43,51,60,61,65,66,76,79,95,102,106/.

- Daha dar bir ITAB dolayisiyla daha kaliteli bir kaynak dikisi
- Daha seri bir iiretim

- Daha digiik giig ihtiyac

- Daha basit techizat

e~ Kombine kaynak yontemi: Bu yOntem literatirde volan kaynag olarak da
gegmektedir. Bilyiik kapasiteli pargalarin birlegtirilmesinde avantajh olmaktadir.

|- Sartinme zamani (1) —~——f
{1y}

(3}
Dovme {t4)

Hiz {N)
{Py)

Sgrtanme basinci (P4) |

nit}

Moment

— g
Kaynak Zaman—- Kaynak
baglangici sonu

Sekil 2.5 Siirtiinme kaynag esaslan

Kaynak safhasi strtinme ve yifma safhalanmi igermektedir. Hem atalet ve hem de
sirtinme kaynaf igin moment egrilerinin degigimi prosesin izahi i¢in 6nemli deBer
tagimaktadir. Prosesin baslangicinda kuru siirtiinme takimdir ve bu siirtiinmenin etkisiyle
moment efrisi bir zirve yaptiktan sonra dengeye gelir. Siireg igerisinde oksit tabakalarnin



parcalanmas: sonucu ¢iplak yiizey temaslan artar ve bu temaslar sirasinda  kuvvetli
atomsal baglar kurulmaya baglanir. Stirtiinme hareketi ile bu bajlar koparilmaya galigilir.
Sonugta bu temas noktalarinda kuvvetli adhezyon kuvvetleri olugur, moment artar ve
sicaklik istenilen diizeye ulagir. Frenleme sonrast hiz hizla azalirken moment de sifira
diiger /2,17,61,64,68,98/.

Dtvme basinci (Py)
Hz alt) —\
L
Strtinme baginct (Py) /

Moment
Eksene! lasalma
-1.8afha 3. Safha
Kaynak Kaynak sonu
baglangic | 2. Safha ~—~—nu
Zaman—-

Sekil 2.6~ Atalet kaynag esaslan

Dizayn olarak siirtinme kaynag makinalan torna, matkap gibi metal isleme makinalarim
andirmaktadir ve ilk siiriinme kaynaf makinalan bu tezgahlarm modifiye ediimig
sekilleridir. Sekil 2.7 de tipik bir siirtiinme kaynag makinasi goriifmektedir. $ekilden de
goriilecegi iizere bir siirtiinme kaynag makinasi, ana gévde bajlama tertibatlan, dénme
ve yigma mekanizmalan, fren sistemi, gii¢ tinitesi, kontrol initeleri ve kumanda tablosu
kisimlarindan olugmaktadir. Sirtiinme kaynad: makinalan tam mekanize makinalardir.
Pargalarin baglanmasi, bogaltilmast ve olusan ¢apaklann alinmasi otomotize edilebilir.
Bilindigi gibi sirtinme kaynafimn ana fonksiyonlan pargalarnin baglanmasi ve
sikigtinimasy, basing altinda donme ve siirtiinme, frenleme, yima ve gerekli siirelerin
hassas olarak ayarlanmasidir. Numune baglama aparatlan gerekli rijitlife sahip olmals,
iizerine gelecek momentleri kargilamal, radyal kagikiiklar ve iitregimler elimine
edilebilmelidir. Ozellikle kaynak siireci boyunca olugacak titregimler, gerekli incelemeler
ve aragtirmalar yapilarak soniimlenebilecek gekilde makina dizaym yapilmahdir.
Titregimler yaminda olugacak radyal ve eksenel kuvvetlerden dolayr parcalanin sabitlemesi
ve eksenel kagikliklarin dnlenmesi zordur. Bu nedenle baglama tertibat pargalan gereken
miktarda sikigtiracak dizayna sahip olmalidir. Bu iglem igin genellikle V gekilli iki ¢ene
veya 8zel geneler kullanilir /1,31,43,60,61,79,99/.
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Kaynak ekipmanlanim tutmak igin kullamian biitin durdurma tertibatlari giivenilir
olmalidir. Baglantis1 yapilacak pargalarda olugabilecek kiigitk bir kayma, hem kot bir
kaynak baglantisina ve hem de frenleme sisteminin zarar gérmesine neden olur,
Uygulamalanin gogunda otomatik olarak merkezleyen frenleme tertibatlar kullanilir /78/.

Fren 13 pargalan Hidrolik silindir

~ %Eﬁ%
=

Tahik sistemi
Sekil 2.7.- Tipik bir siirtiinme kaynag makinas

2.1.2.- Kaynak Parametreleri

Surtinme kaynaf kontrolii gereken oldukga fazla sayida parametre icermektedir. Bu
yontemle ilgili defiskenler dénme hizi, siirtinme basinci, yima basinct, siirtiinme siiresi,
frenleme siiresi, yigma geciktirmesi siiresi ve yigma siiresidir. Bunun diginda numune
geometrisi ve numunenin yapildifi malzemeden kaynaklanan difer parametreler de soz
konusudur. Ancak yapilan gahgmalar ydntem tzerinde en etkili olan ve optimizasyonu
gereken parametrelerin donme hizi, sirtiinme basinci, sirtiinme siiresi, yifma basinci ve
yigma siiresi oldugunu gostermistir. Konu ile ilgili temel eserler incelendifinde kaynak
parametreleri ile ilgili yu genel sonuglar gikartilabilir;

-Donme hizi 6zellikle ITAB'n genigliginde etkilidir /1/. Celikler igin gevresel hiz 1.2-1.8
m/s arasinda Onerilmektedir. 1.2 m/shin altindaki hizlar ¢ok yilksek momentier,
dolaysiyla finiform olmayan bir yigma tretir. Bununla birlikte farkh metal baglantilan
igin diigiik hizlar, gevrek bir intermetalik bilesiin formlanmasim minimize edebilir.
Yiiksek hizlann kullaniimast durumunda ise kaynak bolgesindeki agin sinmayr 6nlemek
icin siirtinme basnct ve stirtiinme siiresi gok dikkatli kontrol edilmelidir 1/



11

- Surtupme basinci ve yiima basinci numune geometrisi ve yapildifs malzemeye baghdir.
Deigimi dar bir arahkta defildir. Basing defligkeni, kaynak bolgesindeki sicaklik derecesi
ve eksenel kisalma miktan ile kontrol edilebilir. Surtiinme. basinci, temas eden

- ydzeylerden oksitleri uzaklagtirabilecek, yiizeylerin atmosfer ile iligkisini kesebilecek ve
ara yiizeylerde tniform bir 1sttma sajlayabilecek diizeyde olmalidir. Stirtiinme peryodu
sonrasinda, ozellikle gelikler iin bir yigma basmcimin uygulanmas: baglanti kalitesini
arttmr. Yigma basinci malzemenin sicak akma siminna baglidir; agin kaynak yighlmasina
sebeb olacak kadar yilksek ve elverigsiz sicak gekillendirmeye, dolayistyla yetersiz
kaynaklanmaya sebeb olacak kadar diigiik olmamalidir, Farkhi malzemelerin kaynafinda
ise daha diigik mukavemetli malzeme esas alinarak yifma basinc: tespit edilir /1,78/.
Gene! anlamda yumusak gelikler iin siirtinme basinc: 30~65 MPa, yima basinc 75-140
MPa iken orta karbonlu ve yitksek karbonlu gelikler igin siirtiinme basinci 70-210 MPa,
yigma basmci 100420 MPa arasindadir /60/.

- Siirtinme ve wifma sfireleri malzemeye bagihdir. Surtinme  stresi, siirtiinen
yiizeylerdeki olas: miimkiin kalmti ve pislikleri temizleyebilecek ve gerekli plastisite igin
iniform bir kaynak bolgesi sicakhifina ulagmayn saglayabilecek diizeyde olmahdir,
Tatminkar bir kaynak baglantis igin belirli minimum bir isitma siiresi defieri agitmahdir.
Elverigsiz bir isitma bajBlantida yetersiz plastisiteye, yetersiz kaynaklanmaya sebeb
olacaktir. Buna kargin agin siire, agin derinlikte bir 1sitmaya ve malzeme satfiyatina neden
olacaktur.

2.1.3.- Malzemelerin Sfirtinme Kaynak Kabiliyeti

Bir ¢ok demirli ve demir digt metaller siirtinme ile kaynaklanabilir. Aynica sitrtinme
kaynag farkh termik ve mekanik zeliklere sahip metallerin kaynaginda da kultaodsr ki,
bu malzemeler ekseriya diier kaynak yontemleriyle kaynaklanamaz. Erime sicaklhign alts
sicakliklar ve kisa kaynak siiresi strtinme kaynafina bu imkam vermektedir. Farkh
termik ve mekanik Ozeliklere sahip metallerin sirtinme kaynagn simetrik olmayan
deformasyon miktarlarma yol agar, Yiksek bir kaynak mukavemeti ise relatif olarak
simetrik plastik deformasyon veren farkh malzemelerin kaynafinda elde edilebilir. Bu
durumu safilayabilmek igin Vill, kaynaf olugturan pargalardan daba diiktil olanmin
apinm %15-%25 oraninda daha bityik yapilmasini nermistir /98/. ‘

Sirtilnme kaynafinda dovilebilen iyi kuru slrtinme Ozelikleri olmayan -biitin
malzemeler kolayikla kaynak edilebilir, Kuru yaglama sajlayan alagim elementleri
‘bagilant: bolgesinin kaynak sicakhifna erigmesini engelller /31,60,61/.
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Demir esash malzemeler, yumusak gelikten, yiksek alagmh geliklere kadar
kaynakianabilmektedir. Yumusak gelikler relatif olarak daha kolay kaynaklanmakta ve
genis bir parametre arahgina sahiptirler. HSS tiirii yiiksek alasimli gelikler ise daha dar bir
parametre arahfinda ve daha yiiksek eksenel kuvvetlerde kaynaklanabilir. Bunlarin
toklugu ve catlak hassasiyeti dikkat edilmesi gereken bir konudur, muhakkak pargalarda
olusan gapaklar ainmahdir. Ciinkii bu ¢apaklar gatlak baglangici igin uygun yerlerdir.

Paslanmaz celikler, sinterlenmis ¢elikler ve maraging ¢elikleri verilen kaynak
parametrelerinde kolayhkla kaynaklanabilirler. Isil islemli paslanmaz gelikler diger yiksek
alagiml gelikler gibi kaynak degiskenlerine ¢ok hassastir ve ITAB arzu edilen 6zelikler
i¢in kaynak sonu prosesier gerektirir. Bunlarin diginda sinterlenmis malzemeler, Al ve
alagimlar;, Cu ve alagimlan, Ti alagimlari, Zr alagmlan, Mg alagimlan, Isil direngli
alagimlar olan Ni ve Co alagimlan, refrakter metaller olan T, Mo,Ni ve Ta alagimlan da
siirtinme  kaynaf ile kaynaklanabilmektedirler. Bazi metal ve alagimlarinda agadida
belirtilen metalirjik igeriklerinden dolay: basanil bir kaynak yapilamaz. Bu simirlamalar
genelde siirtiinme 15151 ve dévmeye yoneliktir /60,61,78/. '

- Biitiin dokme demirler, serbest grafitin siirtiinme stcaklifim sinirlamasindan dolay,

- %0.3'in izerinde kursun igeren bronz ve pringler siriiome sicakhfiun
smirlanmasindan dolay,

- % 0.13'in lizerinde S,Pb igeren otomat gelikler siirtinme sicakliginin sinirlfanmasindan
dolay1, '

- Yiksek derecede anizotropik maizemeler (Be gibi), gegis bolgesi kinlganhfmmdan
dolay,

- Yapisinda hazir olarak grafit, MnS, serbest Pb gibi zayiflatc: faz igeren malzemeler.

2.1.4.- Kaynak Oncesi Hazirhk ve Baglant: Dizaym

Strtinme kaynaginda kullamlan kaynak dizaym genellikle diger prosesler yaninda
kritiktir. Alevle kesilen yiizeyler kaynaklanabilmektedir. Genelde gres boya ve difer
bulagikliklar bir problem olusturmaz. Ayrica yiizeylerin pas tabakasiyla ve bir yiizey
tabakastyla kaph olmasi da kaynak iglemini etkilemez. Ancak kalin oksit tabakalarindan, '
yiizeylerdeki pullanmalardan, derin ¢izik ve deliklerden kagimilmalidir ve pargalardaki
deformasyon sbzii edilen bulagikhiklan disan siirebilecek mertebede olmalidir. Bunun
disinda farkli dzeliklere sahip metal ve alagimlaninin (Al-Celik gibi) ylizey hazirhina daha
¢ok onem verilmelidir. Aynca kaynaklanacak yiizeylerin o6zel bir sekle sokulmas
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gerekmez, ancak bityitk ¢aph pargalarda sirtiinmeye yardimer olmak igin kiiresel veya
kesik koni geklinde afizlar yiizeyde olugturulabilir /1,31,50,68,99/.

Pargalar hergeyden dnce en az eksen kagikhih verecek gekilde dizayn edilmelidir. Kaynak
toleranslan ¢aliyma pargalanindaki kusurlar kadar kaynak makinasina da baghdir. 0.203
mm'lik uzunluk toleransi ve 0.203 mm'lik eksen kagikhii kabul edilebilir degerler olarak
F. Ganovski tarafindan dnerilmigtir /31/. Aynca G.H.C. Begg ve B.A. Humphreys adh
araghrmacilar ise 0.2 mm lik bir eksenel kagikhk tolerans, 0.001 rad'ik agisal tolerans
onermiglerdir /5/. Stipsan A.§. deki siibab tretiminde eksenel kagiklik toleranst 0.1 mm
diizeyindedir.

Sirtinme kaynafitmn dofasindan dolayr 6zel sirtiinme hareketi durumlan harig
pargalarin en az bir tanesinin donel olmasi arzu edilir. Kangik gekilli pargalar ya da
dovillmesi gok zor pargalar igin, doviilerek gekillendirilmiy iki veya t¢ parga siirtiinme
kaynaf: ile biraraya getirilerek dretilebilir. Strtinme kaynaf ile ilgili temel dizayn
gekilleri, Cubuk-gubuk, boru-boru, gubuk-boru, gubuk-levha, boru-levha ve boru-disk
seklindedir (Sekil 2.8 a-f). Sirtinme kaynafn ile yapilacak aqli baglantilarda cksenle
olacak aginin 30° den bityiik olmasi D.L. Kuruzar tarafindan onerilmigtir /50/. Genel
literatiirde bu agmm  30-45° /79/ ve 45-60° /61/. arasnda olmas: Gnerilmigtir. Agils
baglantiya iligkin bir 8rmek §Sekil 2.8.g de goriilmektedir. Bazm dizayn gekillerinde
yiimamin alinmasi1 ¢ok zor ya da imkansizdir. Bu tiir durumlarda dizaynda kaynak
baglantisina bitigik y1gma arabklan birakiir (Sekil 2.8.h) /50,60,61,79/.

2.1.5.- Stirtiinme Kaynagmmn Uygulama Alanlan

Daha dnce de belirtildigi gibi gintimizde sirtiinme kaynafy bir ok endistride genis bir
uygulama alam bulmugtur. Strtinme kaynafimin gesitli endistrilerdeki en ¢ok kullandan
uygulama alanlanna dair Srnekler agafitdaki gibi verilebilir /1,5,26,27,28,32,60,68/.

- Makina imalati ve hidrolik endustrisi: Digli garklar, piston kollari, hidrolik silindirler,
radyal pompa pistonlan ve-piston kollan, sonsuz vidali miller, krank miller, matkap
uglan, valfler...

- Havacihk ve uzay teknifi: Rotorlar, tirbinler, miller, yanma odalan, itme jetleri,
borular, flanglar, fittingsler...

- Otomotiv endiistrisi: Aks koprilleri, sipaplar, kardan milleri, vites kollan, yiireldi fren
milleri, sanzuman pargalari, 6n 1sttma odalari, boru miller, tagiyic1 aks borulan...



- Takim endisinist: Spirai matkaplar, freze bigaklan, delik zimbalan, gelik kalemler.
raybalar...

- Elektronik, elekiroteknik ve kimya endiisirist: Gaz analizleri i¢in alict kamarafari,
kromatograflar igin ayirma siitunlar, rontgen cibasa tipleri igin doner anod milleri,
siirekli lehim uglan, devre kontaklar, gecis parcalan, borular, flanglar, fittingsler, siipap

T
imf)

yuvalari, boru tesisatt baglantilart...

(a) (b)

yigma

(@ ®

Selil 2.8.- Srtiinme Kaynaf: Baglant Dizaynlars
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Ayrica R.S. Gilmour tarafindan bityiik konstriksiyonlatin dizayninda kullanilan tespit
saplamalann kiriglere baglantist igin siirtinme kaynafh dnerilmigtir /16/.

2.2. YAKMA ALIN KAYNAGI
2.2.1.- Yontemin Tammmianmasy

Yakma alm kayna#, bitigik iki alm yiizeyinin tiim alamim kapsayan bir direng - basing
kaynafy yontemidir. Bu ydntem en ilkel kaynak yéntemi olan demirci kaynafumn
modernleymig geklidir.

Kaynak edilecek iki cubufun birlegtirilmesi igin 6ncelikle alm kimmlannin erime
sicakhifna getirilmesi gerekir. Bunun igin gerekli kaynak i1, elektrik akimnin akti
kontak noktasinin direnci ve yiizeyler arasindaki ark ile saglanir. Uygulanan eksenel
basing ile erimiy metal ve oksitler digan siirilerek ana metal bir miktar yigmaya ugratibir.
Sekil 2.9' de tipik bir yakma alin kaynag prensip semas: gorilmektedir.

Trafo
Kademe Ayan
E&m
Y%

Transformatiir
Sekonder
Bakir Cene R: R, Bakir Cene
.............. A ST x.;:.

Sabit Cene  (Temag Noktast  Makina Kizafina Bagh
(Celik) Direngleri Hareketli Cene (Celik)
Toplam)

$ekil 2.9.- Yakma alin kaynaf: prensip semas

Yakma ahn kaynafn icin agafndeki iglem swasi takip edilir. Bu swra gekil 2.10'da
goriitmektedir.
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- Ceneler arasmdaki parga stkagirilir. (Sekil 2.10.a)

- Pargalara yakma voltaji ve akimi uygulanir, kizak harekete baglar. ($ekil 2.10.b)
- Normal voltajda yakma iglemi gergeklestirilir. (Sekil 2.10.c)

- Kaynak bolgesine y1gma uygulanir ve akim kesilir.($ekil 2.10.d)

Yukanda anlatlanlardan da anlagilacag: iizere yakma alin kaynagi yakma kademesi ve

yigma kademesi olmak Uizere iki ana kademeden olugmaktadir.

(a)

(b)

{€)

@

Sekil 2.10.- Yakma alin kaynagunn iglem kademeleri

Yakma kademesinde, kaynaklanacak iki parga elekirotlar arasina tesbit edilir, ve ¢aliyma
pargalanmin aln kisimlan temas ettirilerek birinden diferine dofiru digik gerilimde
yiksek elektrik akumi gegirilir. Temas halindeki aln yizeyler ideal bir diizleme sahip
olmayacaklan igin temas, bir yada birkag noktadan gergeklesir. Boylelikle yiksek
miktarlardaki elektrik akum gok kiigiik kontak alanlarindan akar ve bu noktalarn elektrik
direnci de gok yiiksek oldugu igin bu noktalarda sicaklik hizla yitkselerek erime noktasma
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ulagir. Bir gok aragtirmact tarafindan bu safha 6n 1sitma safhas: olarak adlandinimaktadir.
/1,10,60,61/.

Eriyik duruma gelen bu metal hacimleri patlar ve kivilcimlar halinde disans firlar; metal
hacminin yerinden aynlmasiyla elektrik kdpriisiinin devresi kapanir ve kisa siireli ark
olugur. Bu olugum sonrasinda temas noktalan kiigitk kraterlere doniigiir. Pargalar tekrar
temas ettirildifinde bu kez bu kraterlerin u¢ kisimlan elektrik koprisii gérevini goriir ve
yukanda anlatlan olaylar tekrarlanarak yeni kraterler olugur. Tablamn bu ileri geri
hareketi bitiin malzeme yizeyi kraterle arkla ve erimis metal ile kaplana kadar devam
ettirilir.

Belli bir yakma siiresi sonrasinda yizeyler gerekli sicakhia ulagtifmda parcalara eksenel
bir basing uygulanarak erimig metal ve baglantlar disani siiriilerek ana metal yiEmaya
ugratthr, Yi3ma basincinin uygulanmastyla yakma voltaji kesilir. Daba digik yigma
basinglarinin uygulandifn baz: durumlarda yima voltaji uygulanir./1,10,60,67/.

Yakma ahn kaynak igeminde, makinada ayan kolayhkla miimkin olan en &nemli
paremetrelerden, yol, gerilme, akim ve yi3ma basmnci gibi degerelerin, zamamn
fonksiyonu olarak kaydedilmesi mumkiindir (§ekil 2.11). Bu diyagramlar kaynak
igleminin irdelenmesinde nemli yararlar saflamaktadir. Bu diyagramiarla;

- On 1sttma, yakma ve yigma siireleri kontrol edilebilir.

- Kizak hareketindeki ve akim geciktinmesindeki mubtemel hatalar tesbit edilebilir.
- Malzeme sarfiyat: hesaplanabilir.

-Yigmadaki akuim kesma noktas: kontrol edilebilir /10,77/.

Yakma alin kayna# iglemi icin kullamian makinalar altt ana pargadan olugmaktadir.

- Kizak ve kizak hareketini saBlayan efektrik tesisatinin bulunduffu makina yatags
- Hareket edebilir kizak

- Biri rijit olarak kizaga bagl olan iki adet baglama tertibatt

- Ayar kademesi kaynak transformatori

- Kontrol tinitesi

Yakma alin kaynag makinalannin hemen hepsi yani otomatik ya da tam otomatiktir. Yar
otomatik makinalarda operatdr genellikle yakmay elle baglatir, bundan sonraki olaylar
otomatik olarak gerceklegir. Tam otomatik operasyonlarda ise, makinaya pargalar
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yiklenir, kaynak parametreleri 6nceden operator tarafindan segilir ve bundan sonraki
kaynak operasyonu komple otomatik olarak gergeklegtirilir /60,61/.
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Sekil 2.11.- Bazi parametrelerin zaman ile degisimi
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Yakma alin kaynafinda kullanilan elektrodlar kaynak kalitesi iizerinde en etkili makina
parcasidir. Elektrodlar kaynak bolgesi ile direkt temas halinde degildirler, tespit ve akim
iletici olarak gdrev yaparlar. Elektrod boyutlan genis 6lgidde kaynaklanacak pargalarnn
geometrisine baghdir ve yi3ma sirasinda merkezlenmig pargalarin konumunu bozmayacak
dazeyde rijit olmalidir. Ayrica elektrod kontakt alanlan, balgesel yanmalardan kagmmak
igin miimkiin oldugu kadar genis tutulmahdir. Elektrodlar aginmaya meyillidir ve kontakt
bolgeler sik sik kirlenmektedir. Her iki durumda da, ozellikle ilk durumda kontakt
alanlan azalarak bolgesel sicak noktalara sebeb olur.

2.2.2.-Kaynak Parametreleri

Yakma alin kaynafh oOzellikle 6n isitma, yakma ve yifima kademelerinde, kaynak
mukavemetini ve kalitesini etkileyecek gok sayida parametreye sahiptir. Bu parametreleri
7 ana grup altinda toplamak mamkiindar /10,77/.

a.- Baglangi¢ ve 6n 1sitma parametreleni
- Baglangigtaki gene mesafesi ayan

- On 1sitma yolu

- On 1sttma stresi

- On Istma uz

- On 1sttma basina

- On 1stma gerilimi

- On 1sitma akimu

b.- Yakma parametreleri
- Yakma yolu
- Yakma hizi
- Yakma siiresi
- Yakma basmnci
- Yakma gerilimi
- Yakma akinm

¢.- Yima parametreleri
- Yigma iz
- Yiima zamam
- Yiima basinci
- Yigma gerilimi



- Yigma akim
- Y13ma akimini kesme zamant

d.- Toplam kaynak yolu

e.- Toplam kaynak siiresi

f - Elektriksel degiskenler

g.- Kaynak sonrast 1s1] iglemler

Yukarida sayilan parametreler arasinda Ozellikle yakma ve yigma parametreleri
aragtirmalara en ¢ok konu olan ve yontemi en ¢ok etkiledii diisiiniilen parametrelerdir.
Bu parametrelerle ilgili temel eserler incelendiBinde asagidaki genel ozelikler elde
edilebilir..

a.- Yakma kademesi

- Yakma gerilimi: Yakma voltaji kaynak transformatoriindeki ayar kademeleri ile
ayarlanir. Iyi bir yakma peryodu igin voltaj miimkiin oldugu kadar kiigiik segilmelidir
/61/. Cahgmalar géstermistir ki, stabil bir yakma 2.5-3 V. civannda saglanabilmektedir;
ancak alkim makinalan igin yakma voltaji 5-10 V. civarindadir /60/. Yiiksek yakma
voltaji kullanildiginda, yakmay: baglatmak ve beslemek daha kolaydir; fakat bu durum
yakma kademesi boyunca derin kraterlerin formlanmasina ve kaba yakmaya sebeb
olabilir. Bu derin kraterlerin erimi§ metal ve oksitleri biinyelerinde tutmalan nedeniyle
yigma sirasinda erimig metal ve oksitler ara ylizeylerden tamamen alnamazlar; béylelikle
kétit kalitede kaynaga neden olurlar. Bundan dolay: miimkiin olduBu kadar diisiik voltaj
ile calilmahdir; ancak yakmamn baglatilabilmesi i¢in de yiiksek voltaj gereklidir. Bu
problemin ¢6ziimil igin Gg ayr yontem énerilmektedir /60/.

Yakma alin kaynag tinitesi azalan bir voltaj kontrol iinitesine sahip ise, yakma, yiksek
bir voltaj ile baglatilir ve ondan sonra yakma peryodu igin gerekli daha diigiik bir voltaja
azaltihr /60/. Yakma voltajinda degisimler, sadece transformatdriin ayar kademelerinin
degisimi ile saglanmahdir. Islem igin gerekli olan iki ayn voltaj degeri, iki primer
kontaktdr kullamlarak saglanir. Kontaktorlerden birisi yakmanin birinci safhasi sirasinda
yiiksek bir sekonder gerilimi saglamak icin gerekli beslemeyi saglar. Difier kontaktor,
onceden belirlenmis bir zaman sonrasmda devreye girerek, yakma igin gerekli normal
sekonder gerilimi saglar ve bu anda birinci kontaktor devre digi kalir.
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Kaynaklanacak paralann son kisimlan yivli yada olukiu hale getirilir. Béylece daha
kiigiik dik kesit elde edilir ve yakma baglangici igin daha yiiksek alm yofunlugu elde
edilmis olunur.

Yakma igin nce, galigma parcalanmn uglan sabit bir basing altinda bir araya getirilir ve
direng 1sitmas1 ile bir 8n 1sitma saglamir. Direng ile 1sitma, temas halindeki yuzeylerin
kalitesine bagh olarak iniform degildir ve siklikla lokalize olmug 11 spotlan formlamr. Bu
durumu telafi etmek igin, iglem kisa bir siire igin uygulamir. Parcalar bu gekilde bir kag
defa bir araya getirilip aynlarak yiizeylerde arzu edilen 6n isitma safilanarak bundan sonra
yakma kademesine gegilir.

- Yakma stiresi: Yakma olay:, metalde gerekli yakmanin elde edilebilmesi igin bir zaman
arabfinda uygulanmalidir. Gerekli zaman, sekonder voltaja ve metal kaybt oranma
baghdir. Belirli minimum yakma mesafeleri igin, belirli zaman araliklannda, diizgiin
yakma iglemi, mukavemetli bir kaynak iglemi igin gereklidir /61/. '

b.- Yifima kademesi

- Yakma voitaji kesme siiresi: Cofu durumda yakma voltaj, yifma prosesi baglar
baslamaz kesilir; fakat asla daha 6nce kesilmez. Volitaj sinmn noktasi mekanik deneyler ile
ayar edilmelidir /61/.

- Yifima oram: Yima kademesinde yiizeylerde mevcut olan erimis metal ve oksitler
dgan siiriilebilmelidir. Uygulanacak yi¥ma oram, metal yeterli plastisiteye sahip iken,
optimum yifma gergeklegtirecek ve erimiy metali katlagmadan once digan atabilecek
diizeyde olmalidir. Aynica kaynak bolgesinin ince taneli olabilmesi igin uygun sicaklifia
ulagildif anda yiFma uygulanmahdir /61/.

- Yima mesafesi: Uygulanan yiima mesafesi ile, oksitier ve erimiy metal baflant
bolgesinden uzaklagtirilabilmeli ve alin yizeyler birbirleriyle ¢iplak olarak temas
edebilmelidirler. Optimum bir kaynak kalitesi icin yi3ma mesafesi uygun olmahdsr. $ayet
kaynakh pargalarda diizgin bir yakma saflanabilmig ise, daha kiigiik yigma mesafesi gogiu
metal igin tatminkar olabilecektic. Bununla birlikte baz 151 direngli alagmlar daha biiyik
yiima mesafeleri gerektirmektedir /61/. "
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- Yiima akimu: Bazi durumlarda, kaynak bélgesi yakma iglemi sonrasinda hizla sogumaya
meyillidir. Bu durum, elverigsiz yiima veya yifilan metalde soguk ¢atlak ile sonuglanir.
Baglant1 sicakhff, kaynak transformatériinden saglanan akim ile stirdiiriilmelidir.

2.2.3.- Malzemelerin Yakma Aln Kaynak Kabiliyeti

Aym kesite ve ozeliklere sahip malzemelerin kaynaginda, her bir pargada kaynak siiresi
boyunca is1 iletimi aym, dolayisiyla yanma ve yigma aym olacaktrr. Sayet farkli metallerin
kaynaf s6z konusu olursa, yanma sirasinda metal kaybi her bir parca igin farkh olacaktir.
Bu davramy malzemelerin elekiriksel ve termal ozelikler ile erime noktalarindaki
farkhhifa atfedilir ve bu durum baglant: kalitesi tizerinde gok etkilidir /61/.

Bir ¢ok demirli ve demir dip metaller yakma ahn kaynaf ile kaynaklanabilir. Bu
yontemle, karbonlu ve diigik alapmh gelikler, korozyon ve 1s1 direngli alagimlar, Al
alagimlan, Ni alagmlan, Cu alagmlan ve Ti alagmlan kaynaklenabilir. Ancak Ti
alagimlan gibi kuvvetli reaktif malzemeler ancak soygaz korumasmda kaynaklanabilir.

2.2.4.- Kaynak Oncesi Hazrhk ve Baglant: Dizaynn

Yakma alin kaynafi igin yizey hazirh@t gok onemli degildir ve ¢ofu durumda
gereksizdir. Buna karyin parcalarla elektrodlar arasindaki yiizey temizlifi onemlidir.
Elektrod yiizeyleri gres, toz gibi bulagikhiklardan temizlenmelidir; aksi durumda daha
once de belirtildifii gibi bolgese!l sicak noktalar olugarak bajlanti kalitesini kotilegtirir.
Ayrnica baZlantis: yapilacak pargalarin yiizeylerinde pullanma, gres gibi bulagikhiklar yigma
sirasinda pargalarin kaymasina sebeb olabilir. Temizleme iglemi igin, tagla taglama, tel
firga ile firgalama, parlatma, buhar ile gres temizleme metodlan kullaniabilir /60,61/.

Yakma alin kaynad ile Sekil 2.12 de goruldiaja gibi fi¢ ana tip dizayn uygulanabilir.
Genelde kaynaklanacak iki parga bajlantida aym dik kesite sahip olmalidir. Biyiik
kesitler kaynaklanacafi zaman yakma olayimn baglatilabilmesi igin alm yiizeylerde pah
olugturulur. Bu gibi pahlar normalden daha yiiksek yakma voltaji gerekliligini ortadan
kaldirir. Cubuklar igin dnerilen boyutlar Sekil 2.13 de gdrilmektedir. /61/.

Kaynaklanacak pargalann bir merkezde olmasi ¢ok onemlidir, aksi durumda yakma
sadece kargillk gelen yiizeylerde olugur ve sitma iiniform olmaz. Dolayistyla yigma
strasinda pargalar kayma egilimi gosterir (Sekil 2.14) /60,61/. .
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(b) Agih kaynak

{¢) Ring kaynain

Sekil 2.12- Yakma aln kaynaj: ana tipleri



Kaynakli baglantida digani tagma genellikle alinmaldir. Genis kesitli malzemelerde
yimanin alinmamasi gekme mukavemetini bir miktar arttirirken, gentik etkisinden dolay:
yorulma mukavemetini azaltir /61/.

1 -+
E +
L&- R \,

Sekil 2.13.- Genis parcalar icin yakma olaysmin kolaylastriimasma iligkin yiizey
hazir:i

O = C—— 7/

Kaynak éneesi Kaynak sonres:

e s BN S— f—

Sekil 2.14- Baglant: geometrisine parca merkezlemesinin etkisi
2.2.5.- Yakma Alm Kaynagim Avantaj ve Dezavantajlar
Yakma alin kaynaginin bazi onemli avantajlan sunlardir /61/.

- Kaynak dik kesitleri dairesel olmak zorunda degildir. Uggen kesitler, H-kesitler, drtgen
kesitler gibi kesite sahip pargalar kolaylikla kaynaklanabilir. Aynca kaynaklanacak
pargalar donel olmak zorunda degildir.

- Kaynak alin yiizeylerdeki metalin erimesi ve bu metalin yigma sirasinda disan sirilmesi,
ara yiizeylerdeki kalintilan elimine eder.

- Benzer kesitli pargalar aym eksenli yada Lelii limitler arasmdaki ag1 altmda
kaynaklanabilir.

- Yiizeylerin hazwhg kritik degildir. Genig yiizeylerde yakmay baslatmak igin bir pah
olusturulur.

- Cesitli kesitlerdeki ringler kaynatilabilir.
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- ITAB dardr.
Yakma alin kaynaZini sinirlandiran bazi unsurlar ise gunlardir /61/.

- Tek fazh yitksek giig ihtiyacy, iig fazh primer gii¢ hatlarinda dengesizlik olugturur.
- Yakma sirasinda digan firlayan erimig metal partikitlleri gevreye zarar verir.

- Yanan ve yifilan metalin alinmas: genellikle gereklidir ve 6zel techizat gerektirir.
- Kitgik kesitli pargalarin merkezlenmesi zordur.

- Kaynaklanacak parcalar dik kesite sahip olmahdr,

2.2.6.- Uygulama Alanliarr

Konu ile ilgili ilk uygulamalar vagon tekerleklerinin baSlantisidir. Daha sonra otomotiv
endistrisi bu prosesi tekerlek jantlani ve volan diglisinde kullanmugtir. II. Diinya savagt
yakma aln kaynafinda yeni uygulama alanlan saSlamushr. Guniimizde yakma alm
kaynag oldukga genig bir alana yayimugtir. Gtomotiv endistrisinde, sofuk haddelenmig
levhalardan dretilmiy yakma alin kaynakh ringlerden tekerlek janti dretilir. Elektrik
endiistrisinde, yakma alin kaynag: ile levha ve ozellikle silindirik forma haddelenmig
cubuklar ile motor ve generator sasisi iretilir. Hava endilstrisi, ini§ takims, komtrol
tertibatt ve pervane kanadi dretiminde yakma alin kaynafh kullamr. Aynica gesitli ana
raylanin kaynaZinda yakma alin kaynag kullaniir. Cofiu durumda kaynak, ilgili alanda bir
rayh tagit aracina yitklenmig portatif generat6r ve kaynak makinalan kullanilarak yapilir.
Kapi, pencere gibi kogeli baflantilarda da yakma alin kaynagi kullamlabilir. Bu tiretim
igin genellikle, sade karbonlu ¢elik, paslanmaz gelik, Al alagmlan veya bronz kullandir
/60,61/. Gumimizde boru hatlannin keynafimda da yakma ahin kaynaf oldukga
popiilerdir. Ozellikle Rus araghrmacilann konu ile ilgili geniy cabgmalan vardir
19,48,56,89/.

2.3.- Siirtiinme Kaynafimn Avantajlari, Dezavantajian ve Yakma Alm Kaynafh
ifle Mukayesesi

Siirtimme kaynaf1 prosesi siiresince istilan metal miktan ¢ok kiigiik oldufundan, sofuma
siresi de gok kiigik bir zaman aralifim kapsar (birkag-saniyeden yarm dakikaya kadar).
Bu ozelik nedeniyle srtinme kaynafn yalmzca elektrik direng kaynaf ile
karglagtinlabilen gok yitksek hizlarda yapilabilmektedir.



Surtinme kaynadi ile yakma ahn kaynafm mukayese edersek, sirtinme kaynaZmin
avantajlanim: agaBidaki gibi siralayabiliniz /2,11,25,31,46,47,60,61,68,79,99/.

- Siirtinme kaynafindaki gii¢ ihtiyac: §ekil 2.15'den da gorillecedi gibi yakma alin
kaynagimin 5 ila 10 da biri seviyesindedir.

- Yakma alin kaynag, cos ¢ = 0.4-0.6'ik gii¢ faktorii ve tek faz ile yapilirken, siirtinme
kaynaginda gii¢ faktorii cos ¢ = 0.8-0.85 degerindedir.

- Siirtinme kaynafinda gerek 1sitma ve gerekse dévme peryodlan sirasinda yakma alin
kaynagina nazaran daha az metal kaybt olur.

- Yakma alin kaynafinda yiiksek elektrik iletim ihtiyaci olmasi, zorunlu olarak daha
yumusak numune bajlama aparatlanmin kullamlmasina neden olmakta, dolayisi ile
kaynak baglantisi toleranslaninin saglanabilmesi igin bunlarm sk sik  iglenmesi
gerekmektedir, dolayisiyla boyutsal toleranslarin saglanmasi daha zordur.

~ Yiizey hazirh@ siirtinme kaynaginda, yakma alin kaynagina nazaran daha az kritiktir.

- Siirtiinme kaynaginda operasyon temizdir,

- Sartiinme kaynag Sekil 16'dan da gorillecegi iizere yakma alin kaynafindan daha
ekonomiktir. Ayrica Solovski ve arkadaslart Rusya'da gesitli fabrikalardan derledikleri
galigmalannda, siirtinme kaynafinda yakma alin kaynafina nazaran %2-4 malzeme
kazanci oldufunu ve iskarta oraninin %1.5-2've distiigiinti tespit etmislerdir /88/. F.
Erchorn ise yap: pargalarinin kaynag igin yakma alin kaynafina nazaran siirtiinme
kaynaginda %20-30 arast kazang saSlandigim tespit etmigtir /25/.

- Sirtiinme kaynafi {retiminin, ¢ok hizh olmasi bu yéntemin yakma alin kaynagmna
nazaran daha seri olmasini saglamaktadir,

- Yakma alin kaynafinda kritik degiskenler, malzeme 6zeliklerine, kaynak makinasina ve
sebeke akimina baghdir. Aynica kontrolii de zordur. Buna kargin siirtiinme kaynaf
parametreleri kolaylikia kontrol edilebilir.

- Siortinme kaynafi otomatik prosesiere adapte edilebilir (pargalarin otomatik
yiiklenmesi, bogaltilmasi, diger operasyonlara transferi gibi).

- Ayrica siirtinme kaynagi bir kati hal kaynak yéntemi oldugu icin kaynak bolgesinde
ciiruf vs. igermez.

- Siirtiinme kayna@ yakma alin kaynafma nazaran daha kaliteli kaynak dikigleri verir
(Tablo 2.1).
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Sekil 2.15.- Kaynak yintemlerine gre gerekli giic ihtiyac (1: siivtiinme kaynagy,
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Sekil 2.16.- Yakma alin kaynag ve slirtinme kaynaf arasinda giic iyeilils ‘;7@
techizat giziniine ahnarak tahmini fiat mukayesesi (2: iki yintem arasindabi fint
orans)

Siirtiinme kaynagmn daha kaliteli kaynak baglantist vermesi agafiidaki gibi agiklanabilir
/11,31,75,79/.



- Sirtinme hareketi ile biitin oksit ve difer tabakalar pargalanarak vyiizeyden
uzaklagtnhr ve sfirtinen ylizeyler arasindaki sirekli temas kaynak swasinda oksit
filmlerinin olusmasini dnler.

- Siirtiinme kaynag sirasinda kaynak inkliizyonlanmn bityiik bir kismi elimine edilir.

- Baglant: bolgesi, hizli lokal 1sitma ve soguima sonrasi uygulanan yiksek basing nedeni
ile ince taneli bir yapiya sahiptir.

- Hizh lokal 1sitma ve ayrica baglantiya bitigik olan relatif olarak genis 1sitilmamig alanlar,
lokal 1sinmig alanlardan hizla 1sty1 gekmesi sonucunda gok dar bir ITAB olugur.

Tablo 2.1.- 1026 ve 5120 ¢elik gubukiar arasinda yakma alin ve siirtiinme kaynakh
baglantilarin mukayesesi

Kaynak tiirii Cekme muk. | Egme yorulma | Burulma yorl. Metal kaybt
(MPa) siiresi (dak.) | siiresi (¢evrim) (mm)
Yakma alin k. 480 32 1000000 (a) 19.05
Siirtiinme k. 520 180 4000000 (b) 6.35

(a): kopmadaki ¢evrim saysst, (b): kopma olmaksizin ¢evrim sayisi

Biitin bu avantajlannin yaninda sirtinme kaynaZinin bazi dezavantajlan da vardir
/5,25,47,60,61,68/.

Siirtiinme kaynagimn sinirlandiran en bilyitk etken pargann sahip oldugu geometrik
sekildir. Her ne kadar giinimiizde 6zel yéntemler gelistirilmigse de baglantisi yapilacak
pargalardan birinin bir eksene gore simetrik olmasi ve gogu kez bir eksen etrafinda
donebilir olmas: istenir. Siirtiinme kaynagini stnirlandiran dier 6nemli bir etken ise kesit
alamdir. Kesit alamnin gok biiyitk olmasi, motor giiciiniin ve yigma basinci deZerlerinin
¢ok yiiksek olmasina neden olur. G. Nikolaev kitabinda stirtiinme kaynag igin kesit
alanmi 30-8000 mm? degerleri arsinda sirlarken /68/, F. Erichorn max. kesit alanim 10
000 mm? olarak vermistir /25/. H. Kreye gelik malzemeler igin uygun kesit alanim 2000
mm? olarak simrlarken, demir dist malzemeler igin max. kesit alanimt 20000 mm? olarak
Snermistir /S/. G.H.C. Begg ise gubuk pargalar i¢in uygun cap deferlerini 10-250 mm
olarak 6nermistir /47/,
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

3.1.- Siirtiinme Kaynafn

Siirtiinme kaynag1 ile ilgili ilk galiymalar malzemelere ve difer gartlara bagh olarak
parametrelerin belirlenmesi Gzerinedir. Bu konudaki itk ciddi esaslar V.I. Vill tarafindan
toparlanmgtir ve agafidaki 6neriler getirilmigtir /99/.

- Surtiinme basinc: bityitk bir dneme sahiptir. Niimerik olarak 25 Mpa-250 Mpa arasmda
- Donme hizi hassasiyeti en az olan parametredir, pratik olarak kaynak baglantsini
etkilemeksizin genig bir defigim aralifn kullanilabilir. V.I. Vill kaynak kalitesi i¢in diigiik
dénme hizlarin tavsiye etmig ve numune gapma bagh olarak agagidaki amprik formiilia
Smermigtir.

n.d = sabit ya da disiik karbonlu gelikler iin;
n.d =(1.2-6.0)10%

Daha sonralan RY. Tyleto V.I. Villin galigmalan da dahil olmak iizere kendisinden
Snceki konu ile ilgili caligmalan derlemigtir. RY. Tyleto bu galiymasinda en onemli
parametre olarak aymi V.I. Vill gibi eksenel basmet ele almigtr. RY. Tyleto'ya gore
cksenel basing ara yizeydeki sicakhfy etkilemekte ve gerekli momenti safilamaktadsr.
RY. Tyleto eksenel basing ile birlikte, yifma basmer ve dénme hizimi en énemli dg
parametre olarak belirlemigtir. R.Y. Tyleto kitabinda eksenel basing defierini yumugak
gelikler igin 56.2 MPa, orta karbonlu gelikler igin 70.3 MPa ¢egitli aragtrmacilara
dayanarak Snermigtir /98/.

P. Jenning yapti@1 bir caligmada 19 mm ¢aph Cr-Mo/Cr gelik ¢ifti igin kaynak &ncesi il
iglemler de uygulayarak defiigken tutulan kaynak parametrelerinde kaynak iglemini
gerceklegtirmigtir. Elde edilen bu kaynaklh bajlantilara P. Jenning tarafindan efime,
gekme ve yorulma deneyleri uygulayarak baglantimn mekanik ozelikleri araghrilmugts.
Calismada uygulanan kaynak parametreleri effme deneyleri yardimiyla efme apis: ve
kinima pozisyonu baz ahnarak fesbit edilmistir. Numunelere uygulanan gekme deneyleri
sonrasmda bitin kopmalar kaynsk bélgesi dignda olugmugtur, Kaynak sonrast
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numunelere uygulanan 1sil iglemlerin gekme 6zelikleri iizerine 6nemli etkileri olmugtur,
ayrica bu ¢alismada diigiik sirtiinme basinci yitksek yifma basinc degerleri en iyi gekme
ozeliklerini vermigtir. P. Jenning elde ettifi numunelere yorulma deneyleri uygulayarak
kaynak sonrasi uygulanan 1sil islemlere gére hem eZmeye ve hem de burulmaya gére
siirekli mukavemet egrilerini de elde etmistir /40/

W. Lucas EN3B yumusak geliginden elde edilimis siirtinme kaynakli numunelere egme
deneyl uygulamugir. Bu c¢aliyjmada W. Lucas ! s. sire ile bir yigma basmncinin
uygulanmasinin gerekli oldugunu, yigma basincimn dusitk degerlerde olmamak iizere iyi
belirlenmesi gerektigini, yitksek yiZma basinglarinin yamnda kisa kaynak siirelerinin en iyi
kaynak bolgesi yapisim verdigini tespit etmigtir /53/. -

F.D. Duffin ve B. Crossland yumusak gelikleri kullanarak elde ettikleri siirtiinme kaynakl
baglantilarda diigiik kaynak siiresi ve yiiksek yigma basinc: degerlerinin daha ince taneli
bir yap1 verdigini tespit etmiglerdir. Yapilan bu ¢alismada kaynak sonu 1sil iglemlerin
mikroyapt tizerinde, biri hemen hemen kaynak ara yiizeyine kadar tavlanmus bir bolge ve
ikincisi ise kaynak ara yiizeyinde ince taneli bir bolge olmak iizere iki ayn bolge
olugturduBu belirlenmistir /16/.

J. G. Young siirtiinme kaynakh pargalarn tahribatsiz muayene yontemlerini incelemigtir.
Bu incelemede J.G. Young agagidaki genel sonuglan dnermistir.

Radyografi yontemi ile olasi hatalardan sadece iri bogluklar ve metalik olmayan
inkliizyonlar (kalntilar) tespit edilebilir. Ultrasonik yontemde ise yigma catlaklan ve
merkezi catlaklarda, iri bosluklar ve inkliizyonlarin yamisira tespit edilebilir. Eger
baglantida farkls metaller kulanlmigsa bu durum hatalanin tesbitinde ayrica bir zorluk
olusturacaktir. Ozellikle radyografi yontemi ele alindifinda bu gibi bir baglantida, iki
metalin radyografik 11n yogunluklannin farkliliklanndan dolays, yogunluk degisiminin
(baglanti hattmin) bulundugu bolgede olugabilecek ve ilgili bolge ile gakigacak olast bir
hatanin karakteristiklerini zayiflatacaktir.

f¢ hatalann tespitinde uygulanacak ultrasonik yontemde, boyuna dalgalar kullanilarak
kesit veya qubugun sonundan elde edilen verilerle hata tespiti daha basanlt olmaktadir.
Ancak boyle bir uygulamada, yiizeyden itibaren ¢ubuBun kesiti boyunca ultrases
dalgalarimn pargalant kaplamast mimkiin degildir. Yiizey dalgast problan ise ancak gok
dikkatli iglenmig yiizeylerde kullanilabilir.
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Magnetik partikiller ve dye penetrant sivilarla herhangi bir sekilde yhzgyde olugmug
gentikler tespit edilebilir, pargarun i¢ kalitesi veya yiizeyin derinlikleri hakkinda herhangi
bir bilgi edinilemez. Efer diga tagmiy yiima yiizeyden dikkatlice alinirsa bu islem
sonrasinda bazi durumlarda bu iki yontem kullandabilir. Effer bajlantida farkl metaller
kullanilmigsa bu tiir durumlarda magnetik partikiiller yontemi kullanilamaz ancak dye
penetrant sivilar yontemi kullanilabilir /10/.

V.P. Voinov sirtinme kaynakh C20/C60 gelik ¢iftinden elde edilen, tam ortada
cepegevre U geklinde gentik igeren numunelere yorulma deneyi uygulamighir. Aynica V.P.
Voinov bu numunelerde kaynak 6ncesi ve sonrast 1sil iglemlerin etkisini de aragtrmgtir.
Deneyler sonrasinda, daha yitksek donme hizlarinda daha iyi yorulma mukavemeti elde
edildigi, sirtinme ve yifma basmnglannin yorulma mukavemeti uzerinde pek etkili
olmadif, kaynak oncesi il iglemlerin etkisinin az olmasina kargin kaynak sonrasi isil
iglemlerin yorulma mukavemeti iizerinde etkili olduBu tespit edilmistir /100/.

V.P. Voinov yapti bir bagka ¢aligmada 16 mm ¢aph St 20 ve 40 KH ¢elik ¢ifti igin
"P;=50 MPa, P,=100 MPa, t;=3 s ve t;= 1.3 s" sabit parametrelerininde elde ettifi
siirtiinme kaynakli numunelere gentik darbe ve yorulma deneyleri uygulayarak degigken
tutulan donme hiznin (n=1200-4200 d/d) optimizasyonunu yaprmgtur. Centik darbe
deneyinde yilksek donme hizlan daha iyi sonug verirken, yorulma deneyinde hem yitksek
donme hizlanmn ve hem de diigiik doume hizlaomn iyi sonug verdigi gozlenmigtir. Bu
numuneler tzerinde yapidan 1k mikroskobu incelemelerinde, St 40KH tarafimn
martenzit ve troosto martenzit bir yapidan ana malzemeye dofiru perlite donigtiia, St 20
tarafinin ise sorbit, ince perlit ve ferritten ibaret olup ana malzemeye dofiru ferrit perlit
yapisina doniigtiig tesbit edilmigtir /100,101/.

J. Fritz ve H. Staudinger yaptiklan bir ¢aligmada siirtinme kaynakli yiksek hiz geligi
(HSS)-karbonlu ¢elik ciftinin, yakma alin kaynagh ile de mukayese ederek mikroyaplanini
incelemiglerdir. Yapilan bu g¢aliymada kaynsk sonram numunelere uygulanan isil
iglemlerin mikroyaptya olan etkileri ayn ayr incelennnigtir.

Kaynak sonram ara bolgenin hemen HSS tarafinda yaklagik 1 mm genigliinde ve 800
HV1'in iizerinde bir sertlife sahip martenzit yapih bir bolge tespit edilmistir. Karbonlu
celik tarafinda ise maksimum sertlik 360 HV1 civannda olup ara bolgenin C45 gelifii
tarafinda karbonca fakir ve kaba taneli bir bolge bulunmaktadir



Numunelere 2 saat siire ile 550 °C de gerilme giderme 1s1l islemi uygulandifinda
baglantimn HSS tarafinda bir yaglanma sertlesmesi gérilmisgtiir. Yapida ince karbiirler
¢okelmig, artik ostenit martenzite doniigmiigtiir. Bunun sonucu olarak ta HSS tarafindaki
maksimum sertlikte ve ara bolgedeki sertlik farkinda énemli artiglar gozlenmigtir.

Numunelerdeki gerilme giderme isleminin olumsuz etkisi {izerine daha yiksek
sicakliklarda (820-860 °C) izotermal yumugatma tavlamast uygulanmustir. Bu islem
sonrasinda HSS tarafindaki maksimum sertlik 300 HV1'e diigerken karbonlu gelik
tarafinda ise sertlik degeri 100 HV1 olarak 6l¢iilmiistir. Bu iglem sirasinda HSS tarafina
dogru bir karbon difiizyonu oldugu da aragtirmacilar tarafindan belirtilmistir /30/.

AN. Dobrovidov ve arkadaglart HSS-karbonlu gelik ¢iftinin mikroyapisi iizerine
gahgmuglardir. Bu galiymada HSS yéniine dogru bir karbon difiizyonu oldugu, dolayis: ile
C45 geligi tarafinda bir dekarbiirize bolge olustugu ve kaynak sonrasi 1s1l iglem gartlanmn
bu dekarbiirize bolgenin genigligi fizerinde gok etkili oldugu tespit edilmistir. Olugan
dekarbiirizasyon tabakasinin kalinli 0.1 mm. civarindadir ve bu bolge sadece rekristalize
olmus ferrit taneleri igerir (sekil 3.1). Aragtirmacilar karbon difiizyonunu HSS
tarafindaki kuvvetli karbiir yapic1 elementlere atfetmektedirler. Dekarbiirizasyon olay:
550 °C-800 °C sicakliklan arasinda olusmakta ve maksimum dekarbiirizasyon ise 760 °C
cawvarinda meydana gelmektedir. Yapilan bu caliymada aragtrmacilar 830-860 °C
sicaklillan arasindaki bir 1sil iglemin dekarbiirizasyonu elimine ettigini belirlemiglerdir. Bu
sicakliklar arasindaki yaklagik 15 dakikalik bir 1sil islem ile karbon difiizyonu yon
degistirmektedir. Bu durum da HSS'in ostenit fazindaki karbon konsantrasyonunun
karbonlu celiktekinden daha genis olmasina atfedilmektedir. AN. Dobrovidov ve
arkadaglar1 tarafindan karbon difizyonunun 6nlenmesinde, efer g¢alisma sartlart
etkilemeyecek ise iiglii metalik baglanti 6nerilmistir; ornegin paslanmaz gelik-karbonlu
celik ¢ifti arasinda Ni alagimlari tavsiye edilmektedir /15/.

S.A. Seregin ve SB. Sabantsev 14.1 mm g¢aph kaynak oncesi ¢esitli derecelerde
deformasyona ugrams St 20 geliklerini kullanarak, diger parametreler sabit kalmak sartt
ile "n=1200-1400 d/d" gibi iki ayn donme hizinda elde edilen siirfinme kaynakl
baglantilara gentik darbe deneyi uygulamuslardir. Deneylerde yiksek dénme hizlarnin
daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir /81/.

AN. Dobrovidov tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada, 21 mm gaplt HSS-C45 gelik
cifti igin pratik datalardan yola gikilarak istatistiki bir galiyma sonrasinda elde edilen
"P,=8-280 MPa, P,=138-300 MPa, t;=8-18 s, t;=0.6-54 s, v=0.5-2.65 m/s"
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parametreleri kullamlarak iiretilmig stirtiinme kaynakli baglantilara burulma deneyleri

uygulanmigtir. Bu ¢aligmada C45 ¢elifinin buruima mukavemeti olan 350 MPa degeri
sinir alinarak bu degerin % 70'inden buyiik degerler veren numuneler kaliteli varsayilmis

ve regression analizi yardim ile parametre optimizasyonu yapilmgtir /14/.

Sekil 5.1.- R6MS-C45 celik ¢ifti icin mulayeseli olarak kaynak i yapisy, a: kaynak
sonrasy, b: taviama sonrasy, ¢: dekarbiirize baige, I: R6MS, I: C45, IE:
dekarbiirize bilge

CR.G. Ellis kendi yapg: galigmalar ve literatiire dayanarak, kaynak baglantosimn kalite
verimliliginin, ddnme huz, sirtinme basincy, sirtiinme siiresi ve yifma basincma bagh
oldugunu, ara yiizey sicakh@ ve baglanh kalitesi Gizerine en etkili parametrenin gevresel
hiz oldugunu dne surmiistiir. CR.G. Ellis yapti araghrmalarda agafhideki sonucu elde
etmigtir.

Yiiksek gevresel hiz yitksek arayiizey sicaklifi iretirken, verilen bir yanma mesafesi igin
daha uzun kaynak siiresi gerektirir; dolayisiyla arzu edilmeyen agin sumimig yap: olugabilir.
Buna karsin digik evresel hiz elverigsiz isitma somucu yetersiz birlesme goriilen
baglantilara sebeb olabilir. Diigak gevresel hiz veya yiksek siirtiinme basmai, yitksek
deformasyon oranlari verdii igin kisa kaynak siireleri saglar. Kisa siire verimlilik icin
arzu edilir, fakat bu durum kaynak bolgesinde yiksek sertik retir (ozellike yiiksek
karbontu geliklerde). Cofu malzemede genig bir aralikia donme tuzi-sitriiinme basinei
onerilmekedir /26,27/

CRG. Ellis ite GH.C. Begg ve B.A Humphreys, yukanda amlan parametrelerin
yaminda gap biyikliginin 6nemine de definmiglerdir. Istma siiresinin, siirtinme ile
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sirtinen yiizeyler temizlenebilecek ve katr hal kaynafi .igin gerekli plastisiteye
ulagtirabilecek diizeyde olmasi gerektigini ifade eden C.R.G. Ellis, yanma icin gerekli
siireyi amprik olarak agagidaki gibi ifade eimistir. Bu formiil karboniu ve diigiik alasimb
selikler iin iyi sonug verirken, yiiksek alagimls gelikler, paslanmaz gelikler, sertlegiirilmis
gelikler ve yiizey islemi g6rmiis gelikler igin iyi sonug vermemektedir /5,26,27/.

t=82.5542 (s); t = yanma igin gerekli zaman (s), d = Numune ¢ap1 (mm)

Yapilan bu ¢algmalarda elde edilen sonuglara gore, yigma basine;, malzemelerin
kaynaklanabilmesi igin bu malzemelerin sicak dévme mukavemetlerinin altinda
olmamalididr. Buna kargin yigma basincr ¢ok yiiksek alnirsa asin metal deformasyonu
olugur ve bu agin yifiima sirasinda metalik olmayan inkliizyonlar kaynak bdlgesinde arzu
edilmeyen enine bir akig gostererek yeniden sekillenirler. Bu durum kaynagm kiriima
toklugunu ve yorulma dayanimim olumsuz etkiler /26,27/.

G.H.C. Begg ve B.A. Humphreys tarafindan metal ve alagimlan metaliijik agidan 5 ana
gruba aynimigtir /5/.

a.- Bu grup, yumugak ¢elik, butiin ostenitik paslanmaz gelikler, ticari saflikta metaller ve
ka1 gozeltileri igerir. Isi tesiri altindaki bolge (ITAB) sicak dévme sonucu incelmis tane
yapisindadir.

b.- Bu grup, sertlegebilir gelikler ve gokelme sertlegmeli alapimian igerir. Bu gruba giren
mikro alagimh geliklerde, mikro alagimlandirmanin tane inceltmeye olan etkisinden dolay:
kaynak kabiliyetleri olduk¢a iyidir. Bu alasimlann kaynaginda iyi bir kaynak yapis igin
genellikle kaynak sonu bir 1s1l iglem gerekir.

¢.- Bu grup, kaynak ara yiizeyinde gevrek alagimlar va da intermetalik bilegikler olugturan
kombinasyonlan igermektedir. Bu bolgenin kalinligi birkag mikrondan ibarettir. Bu tiir
kombinasyonlara Al-Cu, Al-Celik, Paslanmaz gelik-karbonlu gelik giftini verebiliriz.

d.- Bu grup, il iglem veya servisteki yilksek sicakliklar swrasinda diftizyon etkileri
gosteren kombinasyonlari igerir.

e~ Bu grup, genellikle grafit, kikirt, kursun gibi kaynag: basansiz kilan elementler
igeren alagimlan icerir. Bu tir alapimlann kaynafinda kaynak bolgesi agin inkliizyon
igerir.
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T.J. Peter sirtinme kaynakh parcalarda ulirasonik yontemle tahribatsiz muayene
teknifini incelemigtir. Bu galigmada 10 N pulser alic1 iinite ve otomatik gating sisteme
sahip reflektoskop igeren bir cihaz kullamimugtir. Anlamh ve kullanilabilir bilgilerin eldesi
igin T.J. Peters tarafindan 0.635 mm. den 2.032 mm. yekadardegusen4adetdehk1¢eren

dairesel bir yansitics kuflamilarak alet kalibre edilmistir 767/, :

H.Kreye sirtiinme kaynakh 42CrMo4-C45 gelik ¢iftinin mikroyapsint incelemigtir, Bu
baglaniida ITAB C45 tarafi igin perlitik bir yap1 olugtururken 42CrMo4 igin bir ara
kademe yapist olugturmaktadir. Ana malzemeye dofru ostenit sicakhifna erigmemiy
bolgelerde rekristalize ince tane olugumu gézlenmigtir. Her ikd tarafta 10 mm mesafeli bir
bolge baglantinin en zayf kesitini olugturmaktadir /47/.

Akira Ishibashi ise yaptifs aliymada glaumh celikler ve karbontu gelikleri baz almugtr.
Yapilan caliymada alagml gelik olarak ostenitik paslanmaz gelik (SUS304), martenzitik
paslanmaz gelik (SUS440), yiksek tuz ¢elifi (SKH9) ve karbonlu ¢elik olarak ta C45
kullanilmigtir, SKH9/C45 gelik ¢ifti igin "d=15-20 mm, v=2.6-3.5 m/s, P1=78-157 MPa,
Py=78-157 MPa, t;=12-24 s ve t,=5 s" parametrelerinde kaynak iglemi
gergeklestirilmigtir. Deflisik sirtiinme kaynakli malzeme kombinasyonlarma donel
durumda efmeli yorulma deneyi uygulanmugtir. SUS304/845 gelik igin daha yiksek
donme hizlan daha iyl yorulma mukavemeti degierleri vermigtir. SKHO/C45 gelik ¢ifti icin
yorulma karilmas: daha gok SKHO tarafinda olugmugtur. Bu galigma sonuglarna gore
yazaslar tarafindan genelde paslanmaz gelikler icin Py = 2P; onerilirken, SKH9/C45 gelik
gifti igin Py =P} + 0.3P) Onerilmigtir /39/.

A. Ishibashi ve arkadaglan, elverigli yorulma mukavemetine sahip, siirtinme kaynakh
ostenitik paslanmaz gelik (SUS304)-karbonlu gelik (S45C) ciftinde Fe ve Cr igin hat
analizleri yaparak gegiy boigesinin kalmhfmin 0.2 mm civennda oldufiunu tespit
etmiglerdir. Aym araghrmacilar elverigli yorulma mukavemetine sahip martenzitik
pastanmaz gelik (SUS440C)-karbonlu gelik (S45C) ¢iftinde donme ekseninde O¢ farkh
mesafede Fe ve Cr igin hat analizleri yapilarak bélge genigliZinin 0.1-0.13 mm civarmda
olduBunu tespit etmiglerdir. Yapilan bu galiymalardea SUS440-845C cifti icin gofu
durumda ara yumugak bolge erime sicakhf daha -digik olan SUS440C gelifinde
olugurken, SUS304-S45C ¢ifti igin ara gegis bolgesi (yumusgak bolge) pozisyonu degigimi
daha siddetli oldugu tespit edilmigtir /39/.

AN. Popandopulo ve G.D. Tkachevskaya, yaptiklan gaigmada, HSS ve C4S arasinda
yapilmug stirtiinme kaynakl numuneleri incelemis ve parlak gerit olarak nitelendirilen
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karbiir faz miktanna, MC ve MgC hatlan difraksiyon zirvelerinin relatif
yiiksekliklerinden karar vermiglerdir. Artik ostenit miktarina X iginlan analiz metodu ile,
martenzitteki karbon miktanna ise X ginlan ve elektronoptical analiz metodu ile karar
verilmigtir. Sekil 3.2, kaynak oncesi ve sonrast R6MS3 celifi igin ¢izgi profili
difraksiyonunu gostermektedir. $ekil 3.3 ise parlak gerit bolgesindaki mikroyapiy:
gostermektedir. Yapilan bu incelemeler sonrasinda parlak gerit bolgesinin  yiksek
karbonlu martenzit (%0.5-0.55C), yiiksek miktarlarda artik ostenit ve daha ziyade
vanadyum karbiirleri olmak tizere 200 A° gibi geni§ bir karbiir dagilimindan olugtugu
tespit edilmigdir. Kaynak oncesi MC/MgC oram 0.3 iken kaynak sonrasi bu oran 1.1
cavanna ¢kmugtr. Bu bolgedeki vanadyum miktanindaki keskin artig, plastik
deformasyona, ¢dziinen M;C; ve MgC karbiirleri ile C45 den diflize olan karbon
miktarina baghdir. Bu bélgenin karakteristik 6zelikleri olan MC karbiirlerindeki keskin
artig ve MC/M4C orani tavlanmus celiklerde artmaktadir /68/.

Refleksiyon Acisi (©)

Sekil 3.2.- Parlak serit bblgesinde R6M3 ¢elifinde difraksiyon hat analizi

Sekil 3.3.- Parlak gerit bigesinde R6MS3 celifinin yapis: (10000z)
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S.A. Westgate tarafindan yapilan bir ¢ahymada, siirtinme kaynakh C/Mn geliklerinde
parametrelerin, kaynak sonras: 11l iglemlerin ve malzemenin kikiirt igeriinin baflantimn
tokluguna olan etkisi gentik darbe deneyi uygulanarak aragtinlmustir. Bu tiir baglantilarda
duigiik kaynak siiresi ve yiiksek yiima basinci degerleri daha ince taneli bir yap: vermigtir.
Ayrnica kaynak sonu sl iglemlerin ve malzemenin ktkiirt igerifinin tokluk tizerinde gok
etkili olduBunu ortaya ¢ikarmgtir /104/.

T. Robokovskii, C45 gelifiinden elde edilmig siirtinme kaynakh numunelere, kaynak
yigalmasin alarak ya da almadan burulmali yorulma deneylerini uygulamistir ve her bir
durum igin baglantinin siirekli mukavemet egrileri ¢izilmigtir /7/.

K.GK. Murti ve S. Sundaresan isimli araghrmacilar sertiegme kabiliyetleri ok iyi olan 22
mm caph HSS-C45 gelik ¢ifti igin gentikli gekme deneyi yardim ile parametre
optimizasyonu yapmiglardir. Deneyler sonrasinda kisa kaynak siireleri ve yiiksek yifma
basinglan en iyi deferleri vermistir. Arastrmacilar aynt numunelerin yorulma deneylerini
de yapmiglardir. Bu deneyde 0-240 MPa'lik burulma gerilmesi ve 1400 gevrim/dakika'lik
dency frekans: uygulanmig, numunelerde yiizey hassasiyeti 6nce 0.7-0.8 pm daha sonra
ise 0.15-0.25 um alinmugtir. Deneyler sonucu, yiizey hassasiyetinin artnlmas ile yorulma
mukavemetinin arttifi ve sirtinme kaynakhi numunelerin bir matkap olarak
kullamldifimda yeterli dayamma sahip olduklan gorilmigtir. Ayrica aragtrmacilar
kaynak dik kesiti boyunca sertlik taramas yaparak kaynak sonu uygulanan syl iglemlerin
sertlik profiline etkisini de aragtrmiglardir (sekil 3.4).

Sertilc HV10

PN VIR NS S S NS R A B

Sekil 3.4.- Kaynak sonu uygulanan isil igleme gire ara bolgedeki sertlik degigimi
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Araghrmacilar bu giftin kaynafinda dekarbiirizasyondan soz etmekte ve kaynak sonu 1sil
iglemlerin bu durum iizerinde etkili oldugundan s6z etmektedirler. Buna neden olarak da
kuvvetli karbiir yapicilardan dolayr HSS tarafina olan karbon gégiine atfedilmekiedir. Bu
nedenle yapilan bu c¢aligmada kaynak sonu 1sil iglemlerin mikroyapiya etkileri
incelenmigtir. Arastirmacilar kaynak sonu, 860 °C de 4 saat tavlama sonrasi ve
sertlegtirme sonrast durumlari ayn ayn incelemislerdir. Sertlestirme igleminde HSS 1260
°C'lik bir tuz banyosunda sittlip, oda sicakigindaki yagda sertlestirilmis ve sonrasinda
550 °C de ¢ifte temperleme iglemi uygulanmistir

Kaynak sonu numunelerde ara bélgenin C45 tarafinda perlite nazaran ferrit bilegiginin
arttifn gdzlemlenmistir. Aragtirmacilar bu duruma hizh sofumanin 6nderlik ettifini ileri
siirmiiglerdir (sekil 3.5). HSS tarafinda ise polyhedral yapida ostenit, martenzit ve bir
miktar ¢6ziinmemis karbiir tesbit etmiglerdir. Aragtirmacilar bu yapidan kaynak sirasinda
karbiirlerin goziinerek ostenit iginde eridifi ve Cr,W,V gibi elementlerin geliin Ms
sicaklifini digirmesi ile de oda sicakhfginda ostenitin yapida kaldigi sonuglarim
¢ikarmuglardir. Artik ostenitin yaprdaki miktar1 %15-25 civanindadir ve artik ostenit ile
martenzitin birbirinden aynimast ¢ok zordur. Ana malzemeye dogru gidildifinde daha
gok ¢dziinmemis birincil karbiirlere rastlaniimaktadir (sekil 3.6)

Sekil 3.5.- Kaynak sonras: kaynak ara yiizeyi (%2 nital ile daglama)
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Sekil 3.6.- Kaynak sonras: kaynaga bitigik HSS tarafi (%10 nikel ile daglama)

Aragtirmacilar tavlanmmg numune Gzerinde yaptiklan galigmalarda 0.1 mm genigliftinde
rekristalize olmug bir dekarbiirize bolge tesbit etmiglerdir (sekil 3.7). HSS tarafinda ise
hemen kaynaga bitigik kisimda ince karbarler igeren bir boige, ana malzemeye dogru ise
ferritik matris iginde Fe ve alapm karbirleri tesbit edilmigtir. Taviama sonrasi HSS-C45
arast sertlik fark: daha yiiksektir (gekil 3.8).

$ekil 3.7.- Taviama sonras: orta karbonlu ¢elik tarafi (%2 nital ile dafilanmis)
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Sekil 3.8.- Tavlama sonrasi1 HSS tarafi (%2 nital ile daglanmig)

K.GK. Murti ve S. Sundaresan kaynak sonrasi sertlestirme ve temperleme 1sil
iglemlerinin HSS-Karbonlu gelik ¢iftinde i¢ yapiya etkisini de aragtirmiglardir. Sertlegtirme
11l iglemi sonrasi karbonlu gelik tarafinda yapy, ferrit tane siurlarina bir a3 gibi ¢okelmis
sementit seklindedir (gekil 3.9). Aragtirmacilar kaynaga bitigik bolgede Widmanstatten
tipi bir yaptyt andiran, ferrit orantnin hatin sayilir bir miktarda fazla oldugu bir yap: tesbit
etmiglerdir. HSS tarafinda ise yap: temperlenmis martenzit ve matris i¢inde karbiirler
bigimindedir (gekil 3.10) /59/.

Sekil.- 3.9.- Sertlestirme ve temperleme sonu karbonlu celik tarafi (%2 nital ile
daglanmis)
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Sekil 3.10.- Sertlegtirme ve temperleme sonrast HSS tarafi (%10 nital ile
daglanmig)

S.B. Dunkerton yaptif1 bir cahgmasinda 25 mm gaph degigik kimyasal kompozisyonlara
sahip C-Mn gelikleri i¢in siirtiinme kaynakh baglantilarda "P1=80 MPa, P,=180 MPa,
AL=50 mm" deferlerini sabit tutarak "n=750-1460" d/d gibi iki farkli doénme hizi
uygulamig ve yilksek donme hizmn daha kotii metaliiik ozelikler verdiBini tespit
etmigtir /20/.

O.N. Tanicheva ve arkadaglan tarafindan bir abgmada talam celiklerinin kaynakh
kismlanndan kirdmalan  sonrasinda yiizeyde gorilen hata parlak serit olarak
nitelendirilmigtir. Bu hatanin olugmamas: igin araghrmacilar kaynak stcakhif ve basincinm
arttinlmasim tavsiye etmiglerdir /91/.

1.O. Khazanov ve N.I. Fomin 13-20 mm caph R6M5-C45 gelik ¢ifti i¢in elde ettikleri
slirtinme kaynakh numunelerde tesbit ettikleri parlak gerit ve kismi veya siirekli karbir
zincirleri kaynak hatasi olarak kabul edilmigtir. Kaynak hatasi olarak nitelendirilen karbir
zincirleri siirtinme kaynafh swasinda daha gok 1sman bolgelerde olugmaktadir.
Bajlantidald sicaklik dlgiimleri, (0.3-0.7)R arasindaki dairesel dilimin kaynak sirasinda en
yiksek sicaklifa ulagilan bolge oldufunu gOstermistir ve dolaywsiyla ince karbor
¢Okeltileri bu bdlgede yogunlagmaktadir. Sekillenen bu karbiirlerin kompozisyonu MC ve
MqC ye yakindir. LA, Khazanov ve N.I. Fomin'e gore baslangicta HSS'teki karbiirlerin
oram %20 iken, kaynak ve suda sofuma sonrasinda bu oran % 6'ya diigmektedir.
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Tavlama sonrasinda ise bu oran % 38'e kadar gikmaktadir. Bu durum karbonlu gelik
tarafindan olan karbon diffiizyonuna atfedilmektedir. Sekil 3.11 kaynak sicaklifindan
itibaren gesitli soguma ortamlan ve 1s1l iglemlerin uygulandi®1 durumlardaki parlak gerit
ile ilgili mikroyapryr gostermektedir. Sekil 3.12 de ise olusan bu karbiir zincirlerinin
termal kararlilifini ortaya koymak igin gesitli sicakliklarda belirli siireler uygulanan
isitmalar sonucu degisen mikroyapilan gostermektedir. Bu gekillerden de goriilecesi
izere 1270 °C'deki isitmalarda dahi mikroyapida karbirler gorulebilmektedir.
Aragtirmacilar kisa kaynak siireleri, artan yifma basinglan ve kaynak sicakhklan ile
parlak gerit bolgesini elimine edilebileceini ortaya ¢ikarmiglardir. Siirtinme kaynagimin
HSS'in plastisite sicaklik sahasinda (1100-1200 °C) yapilmasi parlak gerit bolgesini
elimine ettifi gibi, kaynak mukavemetini karbonlu ¢eligin mukavemetinin %15-20'si
oramnda azaltan dekarbiirize bolge olugumunu da, kaynak sonrasi bir tavlama 1sil iglemi
ihtiyacini ortadan kaldirdif igin elimine etmektedir /41,42

Sekil 3.11.- R6MS5-45 celik ¢ifti icin kaynakh baglantida karbiir zincirleri, a:
kaynak sicakhifindan itibaren suda soguma, byc: kaynak sicakligmdan itibaren
havada soguma, d: kaynak + tavlama, e: kaynak + tavlama + sertlestirme, f: e sikki
+ temperleme
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Sekil 3.12.~ Karblir filmierinin termal stabilitesi, a-0: 1260-1265-1278-3275 °C

GP. Rojemani ve arkadaglan 22 mm ¢aph serilegtivilip temperlenmiy AS17 gelik
cubuklann sirtinme kaynaf igin gentikli ¢ekme deneyi uygulayarzk parametre
optimizasyons yapmiglardie bu caligmada “y=4 s, §=0.15 5, §,~0.15 5, =2 ¢
parametreleri sabit tutulurken stiriinme ve yiima basmglan deffigken ahamstir, Ik ayn
grup olarak yapilan ¢aligmada, ik grupta yiima basinc: sirtiinme basmema egit ahmp
sirtinme basinc: 45-90 MPa deferleri arasmnda defigtirilmig ve Py=75 MPa deferi en iyt
defier olarak tespit edilmigtir. ikinci grup caligmada ise Py=75 MPa degeri sabit winlup,
yima besmer P,=50-180 MPa deferleri arasnda defigtirilmis ve Py=00 Mpa defieri en
iyi defier olara tespit edilmigtiv. Elde edilen bu defierler efme deneyi ve centik darbe
deneyi ile kontrol edilmigir. Ayrica araghrmacilar elde edilen numunelere radyografi
deneyini uwygulamglardir, Bu galigmada numunelerin wifiimis kissmian zbnmmg, 14 mm
capa iglenmiy ve 200 kV kepesiteli Miller GMBH x wgmian mekinas kullandmigtr.
Caligma swamnda 165 ¥V'da 5 mA'lk bir alam 6 dakika uygulanmig ve film 700 mm
mesafeden fokuslanmigtir, Sonugta kaynakh pargelarda herhangi bir heta gtzlenmemigtir
169i. e

Stirtimme keynaf Ozerine yapilan caligmalar son derece genis bir slana yaylmekiadur.
Kaynek bolgesinin sicakliip ve 1 dafilimi en gok ilgi ¢eken konularm baginda
gelmekiedir. G. Wichelhaus yapufis caligmada kaynak bblgesindeld mcakh@ tespit igin
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pirometre ile sicakhk 6lgme, termoclement ile sicaklik olgme ve dlgilen
termogerilmelerden hareketle hesaplama yontemlerini kullanmig ve en iyi yontemin
termoelement ile Olgiim oldufuna karar vermistir /105/. Benzer bir gahgma KP.
Imshennik ve LV. Kragel'skii tarafindan yapilmug, araghrmacilar sirtiinme peryodu
boyunca sicaklik dagihimim, max. sicakhf ve buna bagh AL ve Ms degerlerini tespit
etmigtit /37/ S.A. Seregin ve S.B. Sabantsev ise sirtinme kaynakl baglantilarda iki
farkh devir sayis: uygulayarak kaynak bdlgesinden itibaren degisen mesafelerdeki sicaklik
farklarim incelemigtir /83/. T. Rich ve A. Sluzalec ayn ayn yaptiklan ¢alismalarda kaynak
bolgesindeki 15t daZithmim analitik olarak incelemiglerdir /87,92/.

D. Schober, M. Trepte ve H. Granuer ayn ayn yaptiklan caligmalarda siirtiinme
kaynaginin kalitesini arttirmak igin proses kontrolii izerinde durmuslar ve konu ile ilgili
akig diyagramlan vermiglerdir /34,74,86,94/. A.S. Seregin yaptfh bir ¢aliymadan artan
subuk gapinin ve yima basinciun stirtiilnme katsayismi diiglirdii3iing tespit ederken, V.S.
Lysov ve arkadaglan 3000 mm? den daha genis gubuklarin kaynafinda kaynak
bolgesindeki rekristalize bolge genislifinin ve hatalarimin arttifini tespit etmigtir /54,84/.
RN. Boldyrev, NI. Fomichev ve A. Koboyashi ayn ayn yaptiklan galismalarda
gelistirdikleri cegitli modeller ya da sabitlere bagh olarak yiZma basmcinin hesabina ait
amprik formiller geligtirmiglerdir N.I. Fomichev yifma basinciun yaninda siirtlinme
basmet ve siresi igin de amprik formiiller elde etmigtir. Bir bagka ¢ahgmasinda ise K.P.
Imshennik ile beraber kaynak parametrelerine bagh olarak yigma hizi ve mesafesi ile sekil
degiigtirme orammi tespit etmigtir. /29,38,45,82/. M. Trepte ise strtinme kaynafim
tribolojik bir proses gibi dilginerek, deformasyon prosesi igin bir model kurmug ve
kurulan bu model ile yanma mesafesini teorik olarak hesaplamgtir /93/. G. Reiners
yapt@s iki ayn gahymada donel olmayan kesitleri incelemiy, siirtinme swasinda
ortiinmeyen yiizeylerde oksit olusumunu, oksit tabakalanmin kalnhfi ve soygaz
korumasina incelemigtir. Yine J. Searle genel olarak bu tiir pargalann siirtiinme kaynafim
incelemistir /70,71,80/. Yu.G. Bolotov yaptifn ¢ahiymada kaynak bolgesindeki artik
gerilmelerin 6nemsiz oldugunu tespit etmistir /7/. O.A. Bakshi ve arkadaglan, silrtiinme
kaynakh St3kp, 40Kh ve 45 geliklerinde ara tabaka kalinhg ile ara bolge ve ana metalin
mekanik 6zeliklerinin orammn yorulma gatlag: iizerine etkisini araghrmuglar ve yaklagik
bir hesaplama metodu geligtirmiglerdir /3/. C. Weider ve C. Pichard defigik kukirt
oranlant igeren yap: geliklerinde gesitli mekanik deneyler uygulayarak islenebilirlik ve
kaynaklanabilirlik agisndan optimum kitkiirt oramim tespit etmeye gahgmuglardir /103/.
K.G.K. Murti ve S. Sundaresan yiiksek sicaklikta ¢aligan siirtiinme kaynakh baglantilarin
davraniglarint incelemis, mikroyap: degisimierini gozlemlemigtir /58/. M.V. Bol'shokov
ve arkadaglan vakum ortaminda yapilan sirtinme kaynafmm mekanik Ozelikleri
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geligtirdiini tespit etmigtir /8/. D. Meyer ve arkadaglan kaynak bélgesinde suni olarak
olugturduklan hatalarin yorulma dayammina etkilerini aragtirmuglardir /12/. S.A. Seregin
ve V.P. Sabantsev regresyon analizi uygulayarak ara yiizeylerdeki siirtinme katsayisina
ait bir formil geligtirmiglerdir /85/. D. Kluge ve U.Eckardt toz metalurjisi yontemi ile
iiretilmig pargalarda sirttinme kaynagmun iyi neticeler verdigini tespit etmislerdir /44/. H.
Granuer dikey konumlu kaynak makinalanmi incelemiy E.D. Nicholas ise borulann
kaynaginda 6nemli olan ve bir ara ring ile gergeklestirilen radyal siirtiinme kaynafimn
mekanik dzeliklerini ve mikro yapisim incelemistir /35/. A. Neumann ve D. Schober ise
1977 yilina gore sitrtilnme kaynag igin dogu bloku tlkelerindeki arastirma ve geligmeleri
degerlendiren bir galiyma yapmglardir /61/.

3.2.- Yakma alin kaynaf

F. Civelekoglu tarafindan Makina Takim Endiistrisi A.§.'nin de destefi sayesinde oldukca
geni§ bir galigma yapilmustir. Bu ¢ahgmada F. Civelekoglu 22 mm gaphi S 6-5-2/Ck60
¢elik ¢iftini kullanmig ve yaptif galigmalarda oncelikle parametre optimizasyonunu
hedeflemis, parametrelerin kaynakl pargalarda mekanik ve metaliijik 6zelikler uizerine
etkisini incelemigtir, F. Civelekoglu deneyler sirasinda bazi parametreleri sabit tutarken
baz1 parametreleri degigken almigtir. Uygulanan parametreler asafiida gorislmektedir /10/.

a.- Sabit parametreler
- Cene sikma kuvveii (kg) : 3000
- Ceneler arasi mesafe (1.5d) (mm) 133
- Ceneler arast HSS tarafi uzuniuk (mm) 111
- Ceneler arasi C60 tarafi uzunluk (mm) 122

- Toplam kizak yolu (mm) 1103
- Yigma yolu (mm) :3.6
- Akim kesme yolu (mm) 112

b.- Degtigken parametreler

- Trafo kademesi ot

- Yiggma silindiri hidrolik basinc: (atit) :15-35
- Kizak hiz1 (m/s) 12-4

- Max. akim rolesi ayari : 30-50

- Zaman rolesi ayan 16.5-9.5
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F. Civelekoglu yapti% bu ¢alismada ¢aliymada yumusatma tavi uygulanmig numunelere
¢ekme deneyi uygulanmigtir. Kaynak sonu kinlmalar genellikle kaynak bolgesinde hemen
karbonlu gelik tarafinda olugmustur. Bu ¢aligmada kaynak sonu % kesit biiziilmesi ve %
uzama degerleri ¢ok diisiik mertebelerde olmugtur. F. Civelekoglu kaynakli numunelere
burulma deneyleri de uygulayarak burulma acst ile parlak serit genisligi arasinda bir
korelasyon aramgtir. 900 kgem'lik bir burulma momentinin uygulandify bu gahgmada ‘
sekil 3.13 da goriilen sonuglar elde edilmigtir. Ayrica donme eksenine gore ¢ farkl
diizlemde sertlik olgiimleri yapilmig ve yumusatma tavi éncesi 650-750 HVI10
degerlerinin yumugatma tavi sonrasi 350 HV'1 degerine indii tespit edilmistir. Yapilan bu
caligmada farkh diizlemlerdeki 6lgiimler arasmda bir fark ya da parametrelerle sertlik
degerleri arasinda bir iligki tespit edilememisti

Konu ile ilgili olarak makro yapilar iizerinde yapilan galiymalarda sadece gerilme giderme
tavi uygulanmig numunelerde, HSS tarafinda parlak bir gerit gozlenirken, gerilme
giderme tavimi takiben uygulanan yumusatma tavi sonrasi bu bolgenin degisime ugrayip
C60 tarafinda bir ferrit seridinin olusumu tespit edilmigtir (gekil 3.14 ve gekil 3.15). Bu
bolgelerin genigliklerinin kaynak parametreleri ile defisimi incelenmis; parlak serit
genislifi ve tav bolgeleri genigliklerinin artan yakma hiz ile arttifs fakat deZisen yigma
basmnc degerlerinden gok az etkilendigi tespit edilmigtir (sekil 3.16 ve gekil 3.17).

Plastik burulma agisi

25

08 1.0 15 20

Pariak Serit Geniglil (yum. tavindan ewel) (mm)

Pe

Sekil 3.13.- HSS-Co0 gelik cifti i¢in burulma deneyi sonras), burulma agis1 ve
parlak gerit genigligi arasmdaki iligki
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Sekil 3.14.- HSS-C60 ¢iftinde gerilme giderme tav1 sonrasmda makroyapi
griiniisii

n
o

(mm)

15

Sarit ganighig
08

Yakma h2y Vy

Sekil 3.16.- HSS-C60 ¢elik ciftinde yakma hizina bagh olarak parlak serit ve ferrit
seridi geniglikleri

F. Civelekoflu yaptfn bu galigmalarda farkh parametrelerin ve kaynak sonu i
iglemlerin (gerilme giderme ve yumugatma taviamast) i yaprdaki etkisini incelemis fakat
farkh parametreler agsindan belirgin bir fark elde edememistir.

Kaynak sonu 550 °C'deki gerilme giderme tavi sonrast HSS tarafinda martenzitin
varhggindan C60 tarafinda ise iri taneli ferritge zengin bir bdlgeden soz edilmektedir; ara
bolgedeki sertlik farki yitksektir. Kaynak bolgesindeki bu sertlifii digiirmek amaa ile
numunelere 820-860 °Cllarda yumugatma taviamast 1sl islemi uygulanmigtir. Bu 1sil iglem
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sonrasmnda baflantmin C60 tarafinda bir dekarbiirize bolge, HSS tarafinda ise i¢
kisimlara dogru konsantrasyonu artan bir karbiirlii yap gozlenmistir. Sekil 3.18'de her
baglantinin kaynak bolgesi gorilmektedir /10/.

(mm)

Serit genigligi

45 60 70 8.0,

—_———

Ozglll yigma basine)  (kg/mm?)

Sekil 3.17.- HSS-C60 ¢elik ciftinde yigma basmcina bagh parlak serit ve ferrit
seridi genislikleri

Sekil 3.18.- Yumugatma taviamas: sonras: kaynak bolgesinin mikroyapis:

J. Fritz, H. Staudinger yakma ahn kaynakli HSS-karbonlu gelik numunelere kaynak
sonrast 1sid iglemlerin etkisini aragtrmigtir. Hemen kaynak sonrasi havada soffutulmus
numunelerde ara bolgenin HSS tarafinda yaklapk 1 mm genisliginde ve 800 HV1'in
iizerinde bir sertlie sahip martenzit tespit edilmigtir (sekil 3.19). Karbonlu gelik tarafinda
ise erime belirtileri, tane iriligi ve dekarbiirizasyon tespit edimistir (sekil 3.20)
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J. Fritz ve H. Staudinger yaptiklan caligmalarda 550 °C'de yapilacak bir gerilme giderme
igleminin kaynak bélgesinin yumugatilmasi agisindan bir faydasi.olmadig gibi aksine bir
yaglanma sertleymesine neden oldugunu tespit etmiglerdir ($ekil 3.21). Gerilme giderme
tav1 sonrasi, HSS tarafinda artik ostenit martenzite doniigmekte ve ince karbiir gokeltileri
olugmaktadir. Bu nedenle J. Fritz ve H. Staudinger kaynak bolgesindeki sertligi
digiirmek amaci ile numunelerine 820-860 °Cllarda yumugatma taviamas sl iglemi
uygulamuglardir. Bu sl iglem sonrasinda karbonlu ¢elik tarafinda ledeburitik adaciklar
igeren bir dekarbiirize bolge gozlenmigtir. Aynca ara bolgedeki sertlik farki onemli
oranda azalmigtir /30/.

N
Y S

PREATH T

Sekil 3.20.- Kaynak bilgesinde erime bolgeleri (x300)
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Sekil 3.21.- 550 °C'deki tavlama sonrast martenzit ve ¢kelmis karbiir iceren HSS
tarafinin1 mikroyapis: (x300)

S.A. Westgate tarafindan C/Mn gelikleri igin yapilan ¢alismada, hem yakma alin kaynagi
ve hem de sirtinme kaynafn yapilarak elde edilen numunelere gentik darbe deneyi
uygulanmugtr. Yakma alin kaynakh baglantilar ana metale yakin gekme ve efme
ozelikleri gosterirken son derece kotii gentik darbe ozelikleri gostermektedir ve bu durum
kaynak parametreleri degistirilerek tatminkar bir bigimde iyilestirilememistir. Bununla
birlikte S.A. Westgate normalize 1s1 iglemi gérmily numunelerde kisa siire, yiksek akim
uygulamast ve yitksek yigma basima degerlerinin gentik darbe 6zeliklerini iyilestirdigini
tespit etmigtir. Bu baglantida 30 MPa degerinde bir y13ma basinci uygun egme Ozelikleri
verirken, gentik darbe mukavemeti igin y1fma basmcinm 70 MPa de@erine yiikseltilmesi
gerekmigtir. Bu degerden daha yiksek yigma basinglant herhangi bir kar saglamamigtir.
Yapilan bu ¢aligmada kaynak sonrasi yakma alin kaynakh pargalann gentik darbe
toklugunun gok dissiik oldugu, normalizasyon 131l igtemi ile bu durumun ancak %50-70'
oranndz bir seviyeye getirilebildigi tespit edilmistir. Normalizasyon 1st iglemi sonucu
gegis sicakligs da -30 °Cllere dogru gerilemigtir, ancak yine de bu deger ana metalin gegis
sicaklyindan -50  °C daha yiksektir. Sertlestirilip temperlenmis ya da sadece
temperlenmis numunelerde daha digik darbe dzelikleri belirlenmistir. Akim iiretegleri
baz alnarak DC ve AC igin yapilan mukayesede baglantimn tokluk ozeliklerinin ¢ok az
degistigi tespit edilmigtir /104/.

O. Sandal tarafindan yapilan galigmada S 6-5-2/C60 gelikleri kullamld: 20 mm gaph
aumuneler normalize halde iken agagidaki parametrelerde kaynakland1 ve kaynak sonras
yumusatma taviamast isil iglemi uyguland..
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- Yigma silindiri hidrolik basmncr (atis) 125

- Cene stkigtirma kuvveti (ton) 16.2

- Yakma uzunlufu (mm) 114

- Cene agikhifn (mm) .41

- Y1Zma yolu (mm) ' 1137

- Alkum kesme yolu (mm) :43/15
- Trafo kademesi 1

- Kizak hiz1 ayan :3

- Zaman role ayan : 10

Bu galigmada C60 geligi tarafina 100-150-200 ve 250 °C'lerde 6n isstma sicakhklan
uygulandi ve kaynaklar sonrasinda boy kisalmas,, parlak gerit geniglikleri, sertlik
dafilimlan ve 6n 1sitma sicaklilart baz alinarak irdelendi. Farkli 6n 1stma sicaklilarina
gore sertlik profilindeki degigim gekil 3.22 de, ara bolgedeki sertlik farklilyfindaki
degigim ise sekil 3.23 de gorilmektedir. On isitma sicakliganin parlak serit genigligi ve
boy kisalmas: iizerinde de 6nemli etkisi olmugtur, Parlak serit geniglifi 1 mm. den 0.2
mm.ye digmiigtir. Sekil 3.24 de 6n 1s1tma sicaklifinin metal kaybina etkisi gériilmektedir
1.

Yakma alin kaynaf Uzerine yapilan caligmalar daha defisik ilgi alanlanm da
kapsamaktadir. S.I. Kuchuk ve arkadaglar tarafindan yapilan bir gaigmada genig ¢aph ve
yitksek mukavemetli malzemelerin yakma kaynafiinda kaynak bolgesinin mikroyapisi
incelenmigtir /48/. J. Ruge ve C. Kohl tarafindan yapian bir ¢aliymada ise 2000 mm?
kesite sahip StE 445.7 geliklerinin yakma ahin kaynafy sirasinda kaynak bolgesindeki
sicaklik dagiimlan zamana bagh ve kaynak ¢izgisine olan mesafeye gore Olgiilmis; bu
olgiimlere dayanilarak modelleme amaci ile bir bilgisayar programn geligtirilmigtir /73/.
0.1. Steklov Hadfield ¢elifinden imal edilmiy borulanin yakma alin kaynafh igin g¢ekme
deneyleri yardimiyla parametre optimizasyonunu gergeklegtirmigtir /90/. J. Dziubinski ise
yakma ahin kaynakl perlitik celikler i¢in yorulma kopmasimn bir kriteri olan ve yoruima
Omrinin tayininde kullanilabilen gekil defistirme enerjisi younlugunun hesab: igin bir
metod geligtirmigtir /21/.
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Sekil 3.22.- HSS-Karbonlu celik ¢ifti i¢in farkh dn sitma sicakliklarmn sertlik
profiline etkisi
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Sekil 3.23.- HSS-Karbonlu gelik ¢ifti icin farkh 3n 1sitma sicakhklarimn sertlik
farkina etkisi
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Sekil 3.24.- HSS-C4S ciftinde C60 tarafina uygulanan §n 1sitma sicaklifann metal
kaybina etkisi

3.3.- Sonu¢

Her iki kaynak yonteminde de diger yontemlere kiyasla daba az hataya rastlamimakta ve
bu hatalar bilinen tahribatsiz deney metodlan ile rahatlikla tespit edilebilmektedir.

Yapilan literatiir galigmalannda HSS-Karbonlu gelik ¢iftinin siirtiinme kaynaf igin
centikli gekme deneyi, burulma deneyi ve yorulma deneylerinin uygulandig: goriilmiigtiir.
Literatiirden sadece yorulma deneyleri i¢in, deney sonrasinda kinlmalavin genelde HSS
tarafinda oldugu belirlenmigtir. Uygulanan bu mekanik deneylerle genelde parametre
optimizasyonu amaglanmy ve mekanik deneyler genelde HSS-Karbonlu gelik ¢iftinin
endistrideki uygulama alani olan kesme takimlanmin galigma sirasinda karglasacaklan
zorlanma torlerine ydnelik olmustur, buna kargin literatiirde lkinima toklufunun
belirlenmesine iligkin aynntith mekanik deneylere rastlamimamgtir.
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Aym ¢iftin yakma ahn kaynad: igin, uygulanan mekanik deneylere iliskin literatiirden
gekme ve burulma deneylerine ait bilgiler elde edilmigtir. gekme deneyleri dncesi kaynakh
baglantilara yumusatma tavi uygulanmug ve kinlmalar genelde kaynak bdlgesinin hemen
karbonlu ¢elik tarafinda olusmugtur. Yakma alin kaynakh HSS-karbonlu gelik ¢ifti icin de
literatiirde, kinlma toklufunun aynntih deneylerle tespitine iligkin bir bilgiye
rastlanilmamigtir.

Sirtiinme kaynakh HSS-karbonlu gelik ¢iftinin metaliirjik deneylerine ait literatiir
arastirmasinda, aragtirmaciann gogunlukla tavlama sonrast bir dekarbiirize bélgenin
varhifindan sozettikleri belirlenmigtir. Yapilan ¢aligmalarda ézellikle kaynak sonrast 1sil
iglemlerin i¢ yapiya dolayisiyla dekarbiirize bolgeye etkileri ve mikroyapi degisimleri
incelenmis, dekarbiirize bolgenin énlenebilmesine yénelik aragtirmalar yapilmigtir. Aynica
o6zellikle Rus aragtirmacilar HSS-karbonlu gelik giftinde bir parlak geritten sézetmisler ve
parlak seritin mikroyapisal gorintileri iizerinde galigarak farkli 1sil islem ve kaynak
sartlan i¢in 6nlenebilmesine yonelik gahymalar yapmiglardir.

Yakma alin kaynakli HSS-karbonlu celik ¢iftinin metalirjik deneyleri tizerine yapilan
literatiir arastirmasinda da bir parlak seritten ve ozellikle tavlama sonrasi bir
dekarbiirizasyondan s6z edilmektedir. Ayrica kaynak sonrast 1sil islemlerin mikroyaptya
etkileri ve mikroyap: degisimleri de incelenmistir.

Her iki kaynak yonteminde de kaynak bolgesi kaynak kalitesi tizerinde en 6nemli etkiyi
olugturmakta ve karigik bir i¢ yap: gostermektedir. Ozellikle farkli alagimlarin kaynaginda
kargilikli difiizyon olaylan da gergeklesmektedir. Dolayisi ile bu bélgenin ozellikle
elektron mikroskobu ve cesitli analiz metodlar1 ile aynntili bir gekilde incelenmesi
gereklidir. Bu galisma igin segilen C45/S 6-5-2 gelik ¢iftinin farkh alagtmlardan olusmast
ve darbeli yiiklere maruz matkap malzemesini olusturmasi nedenleri ile oldukga kangik
bir kaynak bolgesi igermektedir. Biitiin bu gereklilile rafmen yapilan literatir
taramasinda C45/S 6-5-2 gelik ¢ifti igin aynntih bir elektron mikroskobu incelemesine
rastlamlmamugtir. Aynca yukanda sbzii edilen kaynak ara bolgesindeki diflizyon
olaylarina ait bir bilgi de literatiirden elde edilememigtir.

Yapilan literatiir araghrmasindan her iki kaynak youteminde de HSS-karbonlu gelik ¢ifti
icin gapa bagli net parametreler elde edilememigtir. Her iki yontem iginde sadece belli
caplardaki numuneler igin tespit edilmis parametreler rastlamlmugtir ve bu parametreler
bir kesinlik arz etmemektedirler.
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Yapilan bu galigmada literatiirde eksikligi gorilen yakma alin kaynakh ve siirtiinme
kaynali HSS-karbonlu ¢elik ¢iftinin ara gegis bolgesi iizerinde elektron mikroskobu
galigmalan yapildi ve diffizyon olaylan kaynak parametreleri baz alinarak her iki kaynak
yontemi igin mukayeseli olarak incelendi. Ayrica kaynak parametrelerine bagh olarak boy
kisalmasi ve ara gegis bolgesindeki sertlik profilleri mukayeseli olarak ortaya gikarilds.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1.- Deneyde Kullamlan Malzemeler ve Numunelerin Hazirlanmasi

Deneylerde Tablo 4.1. de kimyasal bilesimi, Tablo 4.2. de fiziksel 6zelikleri gériilen 11.5
mm ¢aph S-6-5-2 ve C45 gelikleri kullamldi. S-6-5-2 gelikleri Bohler Celikleri A.S.
vasitas1 ile Avusturya'dan ithal edilmiy olup, ithalat sirasinda spektral analizi de
beraberinde yaptinimugtir,. C45 gelikleri ise Tiirkiye'den satin alimp, spektral analizleri
Istanbul Segman San. A.$.'nde yaptinlmigtir. Deneylerde, kaynak baglantilan igin, S-6-5-
2- gubuklari 55 mm uzunlukta, C45 gubuklari 70 mm uzunlukta elektrikli serit testere ile
kesildi. Deneyler oncesi her iki gelik ¢ubuk da sicak haddelenmis ve tavlanmug
konumdadr.

Tablo 4.1.- Deney malzemelerinin kimyasal bilesimi

DENEY KIMYASAL BILESIM (%)
MALZEMESI C Mn Si P S Mo | W | Cr | V

S-6-5-2 teorik | 0.89 | 0.30 | 0.20 - - 5.00 | 6.40 | 430 ] 1.90
analiz | 0.92 | 0.27 | 0.28 | 0.029 | 0.005 | 4.73 | 6.00 | 3.82 { 1.7
C45 analiz | 040 [ 0.76 | 0.26 | 0.03 | 0.03 | 0.003 | - - -

Tablo 4.2.- Deney malzemelerinin fiziksel dzelikleri

FiZIKSEL OZELIKLER
DENEY Erime Ozgl Ozgiil Is1 fletim 0z
MALZEMESI | Sicakli1 | Agirlik Ist Katsayst Direng
°C) (g/em?) | (Kcal/kg°C) | (Kcal/sa.cm..°C) (©.mm?/m)
S-6-5-2 1350 8.03 0.11 17.30. 0.556
C45 1490 7.83 0.11 40.2 0.311

4.2.- Numunelerin Siirtiinme Kaynag

Stirtiinme kaynakh baglantilann tiretiminde, halen Supsan A.§ de tiretim amagh
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kullamian Gatwick marka 150 MPa hidrolik basing kapasiteli, maksimum 13 mm g¢apa
kadar kaynak yapabilen siirtinme kaynafi makinas: kullamldi. S-6-5-2 ¢ubuklar déner
aynaya baBlanirken, C45 gubuklar sabit tutuldu ve siirtinme bunu takiben uygulandi.
Kaynak sonras1 numuneler 650°C'de 4 saat siire ile tavland:,

Bolim 3.1.'de belirtildigi gibi sirtinme kaynafinda kaynak kalitesi iizerinde en etkili
parametreler, siirtiinme siiresi (t;), siirtiinme basmnc (Py), yifma siiresi (ty), yifma
basinc1 (Py) ve donme hzi (n) olup bunlar temel parametreler olarak aniimaktadir.
Deneyler sirasinda kaynak makinas: sabit sabit tek bir hiza sahip oldugu igin dénme hiz
zorunluluk nedeni ile sabit alindi. Ayrica yi3ma siiresi de ¢ok énemli bir faktdr olarak
gorillmeyip belli bir degerde sabit tutuldu. Bu iki parametrenin digindaki siirtiinme siiresi
(1)), sirtiinme basmc: (P) ve y13ma basmes (Py) deferleri belirlenen bir aralikta defigken
tutuldu. Parametreler igin degigim araliklan Bolim 3.1, de agiklanan literatiirdeki
bilgilerin 1151 altinda 6n deneyler yardum ile saptanmigtir. Literatiirde, genelde daha
bityilk ¢ubuk ¢apmna sahip numuneler (d>20 mm) ve daha biyik donme hizlan
kullamimistr. Bélim 3.1.3.'te de agiklandifi iizere defigen gubuk ¢aplan ve dzellikle
dénme hizlan difer parametreleri de etkilemekte dolayisiyla degisen her bir ¢ap ve
dénme iz igin farkh siirtiinme basincy, sirtinme siresi ve yiima basinci deerleri
optimumu sajlamaktadir. Ozellikle artan donme hizlar optimum bir kalite igin
beraberinde siirtiinme stiresi ve sirtinme bascint da arttirmaktadir. On deneyler oncesi
literatiirden yararlanihrken biitin bu degerlendirmeler de goz oniinde bulunduruldu.
Bitiin bu aragtrmalar sonrasinda sirtinme kaynaklan asaghdaki sabit ve defisken
parametrelerde iiretildi.

a.- Sabit parametreler

- Cubuk ¢ap1 (mm) (115
- Dénme iz (d/d) : 1400
- Yigma siivesi (s) |

b.- Degisken parametreler ve degierleri

- Siirtiinme sfiresi (s) :5-6-8
- Strtinme basmc1 (MPa) 145-50-55
- Y15ma basinct (MPa) :90-110- 120

Tablo 4.3 de uygulanan kaynak parametrelerine baZh olarak her bir grup i¢in yanma
miktarian (boy kisalmalan) goriilmektedir. Bu tabloda her bir gruba bir harf-rakam



58

kombinasyonundan olugan numaralar verildi ve her bir grup iin eyit sartlarda en az 5
adet kaynakh baglant: iiretildi.

Tablo 4.3.- Siirtiinme kaynafinda uygulanan kaynak parametreleri ve bunlara

bagh boy kisalmalar
GRUP PARAMETRELER BOY KISALMALARI
NO Py P 4 ALgss ALcys AL
(MPa) | (MPa) | (s) (mm) (mm) (mm)

SAl 45 120 5 4.110.43 6.7610.33 10.85+0.5
SA2 45 120 6 4.67+0.34 7.7240.39 12.3940.45
SA3 45 120 8 5.71+0.38 9.6210.68 15.3340.62
SA4 45 110 5 ' 3.7540.22 6.3740.4 10.12+0.37
SAS 45 110 6 4.08+.038 7.281+0.5 11.3740.38
SA6 45 110 8 4.84+:042 | 9.5240.38 | 14.3730.27
SA7 45 90 5 3.2240.34 5.3510.42 8.5740.26
SAS8 45 90 6 3.5610.12 6.13+0.36 9.69+0.36
SA9 45 90 8 4.55+0.49 8.3740.67 12.91+0.88
SB1 50 120 5 4.4740.6 7.4430.42 11.94+0.52
SB2 50 120 6 4.6310.28 9.014+0.35 13.6410.58
SB3 50 120 8 5.7740.31 [ 10.594043 | 16.3610.45
SB4 50 110 5 3.7940.2 7.18+0.41 10.98+0.28
SBS 50 110 6 4.2840.27 8.410.3 12.68+0.25
SB6 50 110 8 5.1610,2 10.93+0.34 | 16.09+0.42
SB7 50 90 5 3.4140.14 6.88+0.27 10.2840.2
SBS8 50 920 6 4.1110.5 7.98+0.42 | 12.0910.66
SB9 50 20 8 4.74+0.24 | 11.0610.75 15.8+0.67
SC1 55 120 5 4.5840.27 8.32:+0.53 12.940.52
SC2 55 120 6 4.840.33 10.2440.58 | 15.0540.63
SC3 55 120 8 5.95+0.34 | 12.29+0.69 | 18.2440.82
SC4 55 110 5 3.88+0.28 | 8.07+0.43 11.9540.27
SCs 55 110 6 4.36+0.37 | 10.06+1.08 | 14.42+1.03
SC6 55 110 8 5.73+.0.57 | 12.0140.45 | 17.75+0.58
SC7 55 90 5 3.46:0.37 7.1940.43 10.6610.59
SC8 55 90 6 4.28+1.44 8.8240.60 13.1+1.61
SCo 55 90 8 4.9840.32 11.740.46 | 16.6710.64
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4.3.- Numunelerin Yakma Alm Kaynaf

Yakma alin kaynaklt baglantlarin Gretiminde, halen Makina Takim Endustrisi A.S. de
dretim amagh kullamlan Tablo 4.4 de ¢eyitli dzelikleri verilen yakma alin kaynagt
makinast kuflamidi. Kaynak makinasinda, numunelerin yerlestirildifi cenelerde ¢ene
agikh® 30 mm olarak alindi. Deneyler sirasinda baglangicta ubuklann alinlari arasinda 2
mm arabik birakildi. Cubuklann direngleri ve 1sil iletim katsayilan farkl oldugu igin,
elektrik akim ile egit bir gekilde isnmalarim saflamak icin ¢ubuklann baglama araliklan
da bunlann elektrik direnglerine ters oranda ayarlandi. Sekil 4.1 de gorildiga gibi
geneden ¢ikma uzuniuklan S-6-5-2 igin 9 mm, C45 i¢in 19 mm alindi. Kaynak sonrasi
numuneler 650 °C de 4 saat siire ile taviand:.

-

C4s

97

Sekil 4.1.- Yakma alin kaynakta ¢eneler aras: mesafe ve cubuk bagilama
uzunluklian

Tablo 4.4.- Yakma ahn kaynaf: makinas: Gzelikleri

Makina tiirii : Miebach Sa I 50/100
Transformator kademe sayist 16

Transformator giict (kVA) : 50

Max. kaynak kesiti (mm?Z) : 2500

Max. yima kuvveti (N) : 4900

Max. gene baskt kuvveti (N) 16180

On 1sitma, yakma ve yigma kademeleri otomatik

Yakma ahn kaynakh parcelarin tretiminde Boliim 3.2. de de belirtildigi gibi aym kaynak
makinas: ve malzeme ifti ile algtp parametre optimizasyonu yapan O. Sandal ile F.
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Civelekoflu'nun ¢aliymalan baz alinarak ve on deneyler yapilarak elde edilen
parametreler kullanildi ve bu parametreler kaynak deneyleri siresince sabit tutuldu. Bu
parametrelerin tespiti igin yapilan 6n deneylerde, O. Sandal ve F. Civelekoglu'nun yaptifit
caligmalar yaninda, yakma alin kaynafii makinasiin imal edildigi Hugo Miebach
Dortmunt firmasinin katalojundan da yararlamldi. Transformatdr kademelerindeki voltaj
ve akim deferleri F. Civelekoflunu yaptifi Olgiimlerden alindi /10/. Ayrica bu
gahgmada, tablo 4.2 den de gdrillecefii iizere 8z direnci C45 ten daha yiksek olmasi
nedeni ile daha yiiksek kaynak sicakhfiina maruz kalan, dolayws: ile daha gok malzeme
kaybina ufirayan S-6-5-2 gubufunu korumak igin, O. Sandalin Onerisi Uzerine C45
tarafina gesitli sicakliklarde &n 1sitma uygulanmigtt (Bolum 3.2., gekil 3.24).

a.- Sabit parametreler

- Yijma silindiri hidrolik basinci (MPa) 1 2.94

- Cene sikigtirma kuvveti (N) : 29430

- Cene agiklig1 (mm) : 30

- Transformatér kademesi numaras .1

- Transformator sekonder gerilimi (V) 4.1

- Transformatdr sekonder akimi (A) : 13500

- Kizak hiza (mm/s) : 5.1

- Temas zamani (s) :0.8

- Aktm kesme zamani (5) 01

- Toplam yanma yolu (mm) ;10,0

- Yakma yolu (mm) 155

- Y1ima yolu (mm) 14,5

- Akim kesme yolu (mm) 01,9
b.~ Degtisken parametreler ve defierleri

- On 1sitma sicakht (°C) :20-85-170

Tablo 4.5 de uygulana kaynak parametrelerine bajlt olarak her bir grup igin yanma
miktarlan1 (boy kisalmalart) gbrilmektedir. Bu tabloda her bir gruba bir harf-rakam
kombinasyonundan olusan numaralar verildi ve her bir grup icin esit sartlarda en az 5
adet kaynakli baglant: Oretildi.
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GRUP | ON ISITMA BOY KISALMALARI
NO | SICAKLIGI ALgss ALc 45 AL
Q) (mm) (mm) (mm)
Y1 20 6.18+0.6 3.8240.6 10.040.1
Y2 85 5.8410.45 4.1640.45 10.040.1
Y3 170 5.3240.48 4.6810.48 10.040.1

4.4.- Numunelere Uygulanan Sertlik Deneyleri

Kaynakli baglantilarda, gegis bolgesindeki sertlik deffigimi her bir grup icin tespit edildi.
Bu gahymalarda minimum bask: yitkii 10 gr olan ve mikroskop adapte edilmis Zwick
marka vickers sertlik Olgme aleti kullamidi. Sertlik olgiimleri numunelerin orta
eksenlerinde ve kaynak dikisine dik kesitlerinde yapildi. Gerekli boyutlarda kesilen
numune, sicak monte uygulanarak bakalite alindi. Numunenin ilgili kesiti zzmparalama ve
parlatma kademesi sonrasinda % 3 nital ile daglandi. Her iki kaynak yonteminde de
kaynak bolgesi ve ITAB ok dar oldugu igin her bir bolgedeki sertlik degigimini
gorebilmek amacr ile sertlik deneylerinde baski yitkii 20 gr olarak segildi. Ek 1 de, Tablo
E.1- tablo E.27 de siirtiinme kaynakli baglantilar igin gegiy bolgesindeki sertlik
degigimleri, yine Ek 1 de tablo E.28-tablo E.30 da yakma alin kaynakli baglantilar igin
gesis bolgesindeki sertlik deBigimleri gorilmektedir. Tablo 4.6 de ise gerek yakma ahin
kaynakh baglantilar ve gerekse siirtiinme kaynakl baglantiar igin, kaynak bolgesinin her
iki tarafindaki maksimum sertlik degerleri goriilmektedir. Olugturulan bu tablolara gére
her bir grup igin sertlik profilleri gizildi. Sekil 4.2-gekil 4.28 de siirtinme kaynakl
baglantilarin sertlik profilleri, gekil 429 -gekil 4.31. de ise yakma aln kaynakh
baglantilarin sertlik profilleri gbriilmektedir.

4.5.~ Numunelere Uygulanan Metaliirjik Deneyler

Parlatilp daflanmig durumdaki numunelerde dncelikle, baglantimn her iki tarafindaki
disan tasmalann ve tav bdlgelerinin gdzlenebilmesi amaci ile makro fotofraflan gekildi.
Sekil 4.32-gekil 4.34 da siirtinme kaynakh pargalarm, gekil 4.35 de yakma ahn kaynakh
parcalarin makro fotogiraflan goriilmektedir (x1.5). Sertlik deneyleri swrasinda, kaynakh
baglantmin gegig bolgesi kalinliklan mikroyapisal degisimler gozlenerek, her bir grup ve
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kaynakh bélgenin her iki tarafi igin, mikroskop altinda yaklagtk olarak olgiildii. Bu
dlgtimlerin sonuglan tablo 4.7 de goriilmektedir

Numunelerin sertlik 6l¢iimii yapilan yizeyleri yeniden parlatithp %3 nital ile daglanarak
itk mikroskobu aliinda incelendi. Siirtiinme kaynakh baglantilar igin, sekil 4.36 da
kaynak bolgesinin mikroyapist (x25), sekil 4.37 de kaynak bolgesinin hemen S-6-5-2
tarafindaki mikroyapisi (x500), sekil 4.38 de S-6-5-2 tarafindaki ITAB'in mikroyapist
(x500), sekil 4.39 da kaynak bolgesinin hemen C45 tarafindaki mikroyapist (x500) ve
sekil 4.40-sekil 4.42 de ise C45 tarafinmn ana malzemeye dogru mikroyap: degisimleri
(x500) goriilmektedir. Yakma ahn kaynakli baglantilar igin, sekil 4.43de kaynak
bolgesinin mikroyapist (x25), sekil 4.44 de kaynak bolgesinin hemen S-6-5-2 tarafindaki
mikroyapt (x500), sekil 4.45 de S-6-5-2 tarafindaki ITAB'!n mikroyapisi (x500), gekil
4.46 da kaynak bolgesinin hemen C45 tarafindaki mikroyapisi (x500) ve sekil 4.47-gekil
449 de ise C45 tarafininana malzemeye dofru mikroyapt degigimleri (x500)
goriilmektedir.

Kaynakh baglantilarda 6zellikle karbiirlerin gozlenebilmesi amaci ile ek segilmis SAS
nolu numunenin dik kesitinde % 10 nital ile daglama yapilmus ve spesifik bolgelerin SEM
de mikrofotograflan ¢ekilmigtir (gekil 4.50); aynca SA9 veY1 nolu numunelerde % 3
nital ile daglama yapilarak her iki kaynak yonteminde de kaynagin hemen S-6-5-2
tarafinda gozlenen agin sertlik artigint gézlemlemek amaci ile SEM de mikrofotograflar
gekilerek kaynak bolgesi incelenmistir (sekil 4.51.-gekil 4.58)

Gerek siirtiinme kaynakli ve gerekse de yakma alin kaynakli baglantilarda, kaynak ara
bolgesindeki diffizyon olaylan JEOL marka elektron mikroskobunda incelenmigtir.
Oncelikle elektron mikroskobunda yapilan ¢aligmalarda X-Ray Mapping yontemi
uygulanmis ve boyutlarina gore karbiir dagiimlannin istatistiki olarak incelenmigtir. Bu
¢aigmada Cr-V karbiirleri matris ile ¢ok yakin kontras verdikleri igin tesbit
edilememiglerdir. Sekil 4.59 da siirtinme kaynakh baglantilarda SA3 nolu numune igin
X-Ray Mapping analizi sonuglart , Sekil 4.60 de ise yine aynt numune icin istatistiki
olarak elde edilen karbiir dagihmi histogramini vermektedir.

Daha sonra elektron mikroskobunda siirtiinme kaynakli numuneler igin segilen SA9 nolu
numune iizerinde yar1 kantitatif EDX analizleri yapilmistir. Bu analizierin sonuglan $ekil
4.61-ekil 4.62 de goriiimektedir. Aynca elektron mikroskobunda SA9 ve Y1 nolu
numuneler igin tam kantitatif EDX ve WDX analizleri yapilmstir. Analizler kaynak dik
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kesitinde 5 um araliklarla uygulanmig ve bu analizlerde elde edilen sonuglar Ek 2, tablo
E.31 - tablo E32 de verilmistir,

Tablo 4.6 a.- Siirtiinme kaynakli baglantilarda SA gruplar icin kaynak
bajlantisinm iki yamndaki sertlik degerleri ve sertlik farka miktariar

GRUP SERTLIK (MPa)
NO §-6-5-2 Tarafi C 45 Tarafi Fark sertlik
SAl 913433.5 15143.0 762
SA2 1072+35.8 204+7.2 868
SA3 895+10.0 18242.0 713
SA4 1083146.2 15541.7 928
SAS 884410.97 17618.0 708
SA6 1113+11.0 23313.0 880
SA7 906433.42 15914.58 747
SAS 1091+37.9 205£2.5 886
SA9 1069+18.5 178+3.24 891

Tablo 4.6 b.- Siirtiinme kaynakh baglantilarda SB gruplan icin kaynak
baglantisimin iki yamndaki sertlik degerleri ve sertlik farks miktarlan

GRUP SERTLIK (MPa)

NO $-6-5-2 Tarafi C 45 Tarafi Fark sertlik
SB1 641422.19 207+1.0 434
SB2 920423.0 19940.7 721
SB3 910224.0 188:1.0 722
SB4 907425.4 1747.1 733
SBS 912426.9 17143.24 741
SB6 1084437.6 17542.15 . 999
SB7 948+4.5 _17743.53 771
SBS §20+168 | 1631212 666
SB9 10754235 1 228:1.22 Y



Tablo 4.6 c.- Siirtiinme kaynakh baglantilarda SC gruplan i¢in kaynak
baglantismn iki yamndaki sertlik defierleri ve sertlik farky miktarlan

GRUP SERTLIK (MPa)

NO S-6-5-2 Tarafi C 45 Tarafi Fark sertlik
SCl1 824:+23.09 189+4.52 635
SC2 105615.5 203+5.0 853
SC3 846+13.0 17244.06 674
SC4 923+19.03 190+2.5 733
SCs 10104334 174+1.5 836
SCeé 813+19.08 18216.0 631
SC7 869+15.59 160+5.57 709
SC8 723+16.82 175£7.03 548
SC9 830+18.48 172+1.0 658

Tablo 4.6 d.- Yakma ahn kaynakh baglantilarda, kaynak baglantisimn iki

yanmindaki sertlik degerleri ve sertlik farka miktarlar

GRUP SERTLIK (MPa)
NO §-6-5-2 Tarafi C 45 Tarafi Fark sertlik
Y1 830+18.48 18745.15 643
Y2 873+4.64 188+1.22 685
Y3 1072435.8 186+2.64 886
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Sekil 4.3- SA2 numunesi icin kaynak ara bdlgesinde sertlik profili
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E
0. | P1=45 MPa,P2=120 MPa,t1=8s _|
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/

400-. -"J

———— R —3
'.___._._-./.

200 -
1
HSS Taraft  C 45 Tarafi
0 u T 5 =T y T 3 T =
~500 0 500 1600 1500

Kaynak cizgisinden olan mesafe (mm/1000)

Sekil 4.4.- SA3 numunesi icin kaynak ara bilgesinde sertlik profili
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]
1000 [’ | P1=45 MPa,P2=110 MPatI=5s |
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800 / /
) []
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? /
400 S j
200 anuttnte -
HSS Tarafi C 45 Tarafi
Y T — T T T v T —
-500 0 500 1000 1500

Kaynak cizgisinden olan mesafe (mm/1000)

Sekil 4.5.- SA4 numunesi i¢in kaynak ara bblgesinde sertlik profili
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1000 ~
400+ ?|| P1=45 MPaP2=110 MPajtl=6s |
J /1: K cizgisi
600 -
400 d
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200 L "---‘El\q/m’mw1
HSS Taraft C 45 Tarafi
0 T T =T =T T
-500 [] 500 1000 1500

Kaynak gizgisinden mesafe (mm/1000)

Sekil 4.6.- SAS numunesi i¢in kaynak ara bilgesinde sertlik profili

1200
v [ P1=45 MPa.P2=110 MPaf1=8's ]
- /K "
600
400 (L1
™ o=t =
2001 HSS Tarefi €45 Tarafi
L L v U S
-500 0 300 1000 1300

Kaynak cizgisinden olan mesafe (mm/1000)

Sekil 4.7.- SAG numunesi igin kaynak ara balgesinde sertlik profili
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1 [J |_P1=45 MPa,P2=90 MPatl=5s ]
800

6001 jf / Kaynak cizgisi
400 f
200 f—a/'—‘\-\. et

HSS Tarafi ~ C 45 Tarafi

T — T T T —T i
-500 0 500 1000 1500 2000
Kaynak cizgisinden olan mesafe (mm/1000)

Sekil 4.8.- SA7 numunesi i¢in kaynak ara bélgesinde sertlik profili

12004
-
1600- |_P1=45 MPa,P2=00 MPa,t1=6 s
300 VKaynak cizgisi
600 '-/

i -J/J
s uu

2009 4SS Tarafi ™ C 45 Tarafi

-1600 -300 0 500 1000 1560 2000
Kaynak cizgisinden olan mesafe (mm/1000)

Sekil 4.9.- SA8 numunesi icin kaynak ara bolgesinde sertlik profili
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1200-‘

o0 ] [ P1=45 MPaP2-90 MPat1=8s |
800 4

e g

SM-

400_

2004 rﬂ/‘\c——.—n—-l—"\.,.

0 HSS Tarafi  C 45 Tarafi

~500 0 5(‘)0 u;oo lSIOO 2000
Kaynak ¢izgisinden olan mesafe (mm/1000)

Sekil 4.10.- SA9 numunesi igcin kaynak ara bélgesinde sertlik profili

600 [T Pi=soMPap2-120 MPati=5s |

sonj -/v/ /Kaynak sizgisi

400
300 4
‘/I——-'—‘s———n
i g
HSS Tarafi  C 45 Tarafi
160 T T T —
-500 0 500 1060 1500

Kaynak ¢izgisinden olan mesafe (mm/1000) -

Sekil 4.11. SB1 numunesi icin kaynak ara bélgesinde sertlik profili
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1600

| P1=50 MPa,P2=120 MPa,t1=6 s

600 Kaynak gizgisi
/
400
f 22
200 4 I/I—~l-——l/‘\l—|
HSS Tarafi ®* C 45 Tarafi
0 0 560 w00 100

Kaynak ¢izgisinden olan mesafe (mm/1000)

Sekil 4,12.- SB2 numunesi i¢cin kaynak ara bilgesinde sertlik profili

lOOOT

800 4‘
A f / Kaynak ¢izgisi

A
y"'/.\""\'-'

HSS Tarafi  C 45 Tarafi

0 T T T
-500 0 500 1000 1500

Kaynak gizgisinden olan mesafe (mm/1000)

/ [ PI=50 MP2P2=120 MPatl=8s |

Sekil 4.13.- SB3 numunesi icin kaynak ara bolgesinde sertlik profili
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1000+
w0 [ P1=50 MPaP2=110 MPatl=Ss |
Kavnak cizgisi
600 /
[
S |
(=]
B o
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HSS Tarafi  C 45 Taraf
o T v T ~r T ~

=500 0 500 1000 ?500
Kaynak ¢izgisinden olan mesafe (mm/1000)

Sekil. 4.14.- SB4 numunesi icin kaynak ara bilgesinde serilik profili

1000 ~
' [ Pi=soMPaP2-110 MPati=6s |
800
600 - Kaynak izgisi
v
7 e
200 - ‘.r”"\-/"/."'
1 HSS Tarafi C 45 Tarafi
T e 5 w0 wow | 1w

Kaynak ¢izgisinden olan mesafe (mum/1000)

Sekil 4.15.- SB5 numunesi i¢in kaynak ara bilgesinde sertlik taramas
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1200 4
1000 T P1=50 MPa,P2=110 MPat1=8 5
800 /Kaynak gizgisi
. .J/‘
400-
I'J
- P
| HSS Tarafi €45 Tarafi
o L} T L} L}
-500 500 1000 1500

Kaynak ¢izgisinden olan mesafe (mm/1000)

Sekil 4.16.- SB6 numunesi i¢in kaynak ara bélgesinde sertlik profili

HVO0.02

10004
| P1=50 MPa,P2=90 MPa,t1=5 s
soo- . v .
/Kaynak ¢izgisi
600 -
{
400 fJ
- ‘../'\-\-__./--r'
HSS Tarafi C 45 Tarafi
0 v T T T M T N T T T
-1000 -500 0 500 1600 1500 2000

Kaynak ¢izgisinden olan mesafe (mm/1000)

Sekil 4.17.- SB7 numunesi icin kaynak ara bolgesinde sertlik proﬁii
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' [ P1=50 MPaP2-90 MPat1=6s |

Kaynak cizgisi

B Y

J -
0 ————
1 HSS Tarafi C 45 Tarafi
0 ™ T T T T —Tr
~1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Kaynak gizgisinden olan mesafe (mm/1000)

Sekil 4.18.- SB8 numunesi i¢in kaynak ara blgesinde sertlik profili

[ P1=50 MPaP2=00 MPa 1=8 s

. /Kﬂynﬂkvlzglsl

HV0.02
8

200 Jr/‘\-’—'/""v'-
HSS Tarafi C 45 Tarafi
060 500 0 S0 1000 1500 2000

Kaynak ¢izgisinden olan mesafe (mm/1000)

Sekil 4.19.- SB9 numunesi i¢in kaynak ara blgesinde sertlik profili
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1000
w0 /\ [ P1=55 MPaP2=120 MPatl=ss |
o0 -~ Kaynak ¢izgisi
400

.
200 —

HSS Tarafi ~ C 45 Tarafi

T T T v T — 1
-500 0 500 1000 1500

Kaynak gizgisinden olan mesafe (mm/1000)

Sekil 4.20.- SC1 numunesi i¢in kaynak ara bélgesinde sertlik profili

1200
1060 '/.LP1=55MPa,P2=120MPa,t1=65 ]
200 /Kaynak ¢izgisi
600
400
200 Lf =g
HSS Tarafi C 45 Tarafi
T sw 0 so 1000 1500

Kaynak ¢izgisinden olan mesafe (mm/1000)

Sekil 4.21.- SC2 numunesi i¢in kaynak ara bélgesinde sertlik profili
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1000 4
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200 4 ———a —-I—'a/II
HSS Tarafi @ C 45 Tarafi

T T T — T

-
-500 1] 500 1000 1500

Kaynak ¢izgisinden olan mesafe (mm/1000)

Seldl 4.22.- SC3 numunesi icin kaynak bolgesinde sertlik profili
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600 /
1
N
200 K___4,_,.—-13——«———"\“_.
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° Y e — . . .
-500 0 500 1000 1500

Kaynak ¢izgisinden olan mesafe (mm/1000)

HV0.02
8

Sekil 4.23.- SC4 numunresi igin kaynak bolgesinde sertlik profili
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10001 T [ PI=55MPaP2=110 MPati=6s |

400 Lo
J /Kaynak cizgisi

- l—l/. B T

200 !‘
1 HSS Tarafi C 45 Tarafi
0 T Y | E— L T
-500 0 500 1000 1500

Kaynak gizgisinden olan mesafe (mm/1000)

Sekil 4.24.- SC5 numunesi icin kaynak ara bolgesinde sertlik profili
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-500 0 500 1000 1500

Kaynak ¢izgisinden olan mesafe (mm/1000)

0
i
— .

Sekil 4.25.- SC6 numunesi i¢in kaynak ara bilgesinde sertlik profili
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1000 4
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6004

R
L

200 4 {‘\I/__ﬂ_\-—l—'
L
HSS Tarafi C 45 Tarafi
0 \ v ¥ =T —
=500 o 500 1000 1500

Kaynak ¢izgisinden olan mesafe (mm/1000)

Sekil 4.26.- SC7 numunesi icin kaynak ara bolgesinde sertlik profili

- | P1=55 MPaP2=90 MPati=6s |

o, VWW

HV0.02
8
'-\

200 T T
HSS Tarafi C 4S5 Tarafi
RO ™ m  pe o

Kaynak ¢izgisinden olan mesafe (mm/1000)

Sekil 4.27.- SC8 numunesi igin kaynak ara bilgesinde sertlik profili
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- P1=55 MPa,P2=90 MPa,t1=8 s
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800 - j
1

" Al
Bl f

J /.-\.____.\. .—’__.‘-/.
HSS Tarafi = C 45 Tarafi

T T

500 0 500 1000 1500 2000 2500
Kaynak ¢izgisinden olan mesafe (mm/1000)

Sekil 4.28.- SC9 numunesi i¢in kaynak ara bélgesinde sertlik profili
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W 4
1 ,I Kaynak ¢izgisi
6004 f /

8 o
-
= N
E o JW‘
zoo# H!"/.\"—"_"""_'
| HSS Tarafi C 45 Tarafi
T S S Y

Kaynak ¢izgisinden olan mesafe (mm/1000)

Sekil 4.29.- Y1 numunesi igin kaynak ara bdlgesinde sertlik profili
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]
200 k__ — —a
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0 . ————————— —
2000 0 2000 4000 6000
Kaynak gizgisinden olan mesafe (mm/1000)

Sekil 4.30.- Y2 numucesi i¢in kaynak ara bolgesinde sertlik profili
1200+
10004 T=170C

800} -J _»Kaynak ¢izgisi

600 -J ol

400+ /\'f

200 ‘l--\./."l——l——l-——=

HSS Tarafi C 45 Tarafi
oo amw am | ww oo

Kaynak ¢izgisinden olan mesafe (inm/1000)

Sekil 4.31.- Y3 numanesi igin kaynak ara blgesinde sertiik profili
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Sekil 4.32.a.- SA1 (P2=120 MPa,t1=5s)  Sekil 4.32.b.- SA2 (P2=120 MPa,t1=6 5)

Sekil 4.32.c.- SA3 (P2=120 MPa,t1=85)  Sekil 4.32.d.- SA4 (P2=110 MPa,t1=5 s)

Sekil 4.32.¢.- SAS (P2=110 MPa,t1=65)  Sekil 4.32.f.- SA6 (P2=110 MPa,c1=85)
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Sekil 4,32,8.- SA7 (P2=90 MPa, t1=5s) Sekil 4.32,h.- SA8 (P2=90 MPa,t1=65)

Sekil 4.32.1.- SA9 (P2=90 MPa,t1=8 s)

Sekil 4.32.- SA grubu numunelerin (P1=45 MPa) makro kesit fotofrafian (x 1.5)

Sekil 4.33.a.- SB1 (P2=120 MPa,t1=5s)  Sekil 4.33.b.- SB2 (P2=120 MPa,t1=6 s)
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Sekil 4.33..- SB9 (P2=90 MPa,t1=8 s)

Sekil 4.33.- SB grubu numunelerin (P1=50 MPa) makro kesit fotofraflan (x 1.5)

Sekil 4.34.a.- SC1 (P2=120 MPa,t1=5 5) Sekil 4.34.b.- SC2 (P2=120 MPa,t1=6 5)

Sekil 4.34.c.- SC3 (P2=120 MPat1=8s) Sekil 4.34.d.- SC4 (P2=110 MPa,t1=5s)



Sekil 4.34.¢e.- SC5 (P2=110 MPa,t1=6 s) Sekil 4.34.f.- SC6 (P2=110 MPa,t1=8 s)

Sekil 4.34.1.- SC9 (P2=90 MPa,t1=8 5)

Sekil 4.34.- SC grubu numunelerin (P1=55 MPa) makro kesit fotograflan (x 1.5)
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Sekil 4.35.a.- Y1 (6n sitma sicakiify, T=20 °C)

i

Sekil 4.35.b.- Y2 (8n wsitma sicakhii, T=85 °C)

o

Sekil 4.35.c.- Y3 (6n 1sitma sieakhff, T=170 °C)

Sekil 4.35.- Yakma alin kaynakh numunelerin makro kesit fotograflan (x 1.5)
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Tablo 4.36.a.- Siirtiinme kaynakh baglantilarda SA grubu numuneler icin, kaynak
parametrelerine gore kaynak bélgesi genislikleri

GRUP BOLGE GENISLIKLERI (um) 1
NO As s Acas Atqp
SAl 500 1750 2250
SA2 500 1800 2300
SA3 500 1830 2330
SA4 300 1290 1590
SAS 350 1240 1590
SA6 350 1420 1770
SA7 250 1050 1280
SA8 300 1030 1330
SA9 250 1080 1330

Tablo 4.36.b.- Siirtiinme kaynakh baglantilarda SB grubu numuneler igin, kaynak
parametrelerine gore kaynak bdlgesi genistikleri

GRUP BOLGE GENISLIKLERI (um)
NO Ag g5 Acys Avop
SB1 600 1570 2170
SB2 600 1590 2190
SB3 650 1780 2430
SB4 400 1200 1600
SBS 400 1220 1620
SB6 450 1560 2010
SB7 350 850 1200
SB8 300 930 1230
SB9 350 1090 1440
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Tablo 4.36.¢c.- Siirtiinme kaynakh baflantilarda SC grubu numuneler i¢in, kaynak
parametrelerine gére kaynak bolgesi geniglikleri

GRUP BOLGE GENISLIKLERI (um)
NO As.6.5.9 Acys Atop
SC1 600 1500 2100
SC2 600 1590 2190
SC3 600 1850 2450
SC4 400 1140 1540
SCs 400 1180 1580
SCé 350 1360 2160
SC7 350 1100 1450
SC8 400 1160 1560
SC9 400 1270 1670

Tablo 4.36.d.- Yakma ahn kaynakh baglantiarda kaynak parametrelerine gore

kaynak bilgesi genislikieri
GRUP BOLGE GENISLIKLERI (um)
NO Ag6.59 Acys Arpp
Y1 1400 2910 4310
Y2 2500 3950 6450
Y3 2500 5100 7600
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6. Bolge

2. Bolge 3.Bolge 4. Bolge 5. Bolge

1. Bolge

(®)

Sekil 4.36.- Siirtiinme kaynakh baglantilarda (SA9 nolu numune)

a.- Makro kesit fotografi (x 4.5)
b.- Makroyap: fotografi (x 25)
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Sekil 4.38.- Sekil 4.36'a gre 2 nolu bilgenin fotofiraf (x 500)
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Sekil 4.40.- Sekil 4.36'a gére 4 nolu bilgenin fotografi (x 500)
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Sekil 4.42.- Sekil 4.36'a gire 6 noln bilgenin fotografi (x500)
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3.Bolge 4.Bolge 5. Bolge

2. Bolge

(b)

Sekil 4.43.- Yakma alin kaynakh baglantilarda (Y1 nolu numune)

a.~- Makro kesit fotografi (x 4.5)
b.- Makroyap: fotofirafi (x 25)
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Sekil 4.45.- Sekil 4.43'ye gbre 2 nolu blgenin fotografi (x 500)
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A ]
Sekil 4.47.- Sekil 4.43'ye gire 4 nolu hilgenin fotofirafi (x 500)
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PO

Sekil 4.48.- Sekil 4.43'ye gire 5 nolu bilgenin fotografi (x 500)

Sekil 4.49.- Sekil 4.43'ye gore 6 nolu bilgenin fotofrafi (x 500)
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(b)

Sekil 4.50.- SA9 nolu numune i¢in karbiirlerin dagilim (% 10 nital), a: Kaynak ara
bélgesi (x 1000), b: Kaynak ara bélgesi (x 5000)



Sekil 4.52.- SA9 nolu numune icin kaynak ara bilgesinin SEM fotografi (% 3 nital)
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Sekil 4.53.- SA9 nolu numune icin C45 tarafinda perlit bozunumunu gdsteren SEM
fotografi (% 3 nital)

Sekil 4.54.- SA9 nolu numune igin, kaynagia hemer bitigik cok dar bir geritteki ve
tane smirlarmdaki ¢bkelmeleri gisteren SEM fotografi (%3 nital)



Sekil 4.56.- Y1 nolu numune iin kaynak ara blgesinin HSS tarafi SEM fotografi
(% 3 nital)
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Sekil 4.57.- Y1 nolu numune icin C4S5 tarafinda perlit bozunumunu gisteren SEM

fotogirafi (% 3 nital)

Sekil 4.58.- Y1 nolu numune igin, kaynaga hemen bitisik cok dar bir geritteki ve
tane smurlarmdaki ¢ikelmeleri gisterer SEM fotografi (%3 nital)
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Sekil 4.59.- Siirtiinme kaynakh baglantilar icin (SA3 nolu numune) X-ray Mapping
analizi

7.5, YHEedinErin qommy
DoidliiAAITASYON MERKEZ!



proverene v = et v«

i{ﬂ‘ﬁﬂ, ﬁ3; el

Sekil 4.60 Siirtiinme kaynakh baglantilarda (SA3 nolu numune) kaynak ara
bilgesindeki karbiir dagilim histogram
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Sekil 4.61.- SA9 nolu numunede alagim elementlerine ait hat analizleri (P1=45
MPa, P2=90 MPa ve t=8 s)

Sekil 4.62.- SA9 nolu numunede alasim elementlerine ait hat analizleri (P1=45
MPa, P2=90 MPa ve t=8 s)
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B()LﬁM 5

IRDELEME VE SONUC

5.1.- Numunelerin Kaynak Sonu Olusan Boy Kisalmalarmin (Yanmalarinn)
Parametrelere Gore Deferlendirilmesi

Siirtiinme kaynakli pargalarda, kaynak sonu olugan boy kisalmalan B6liim 4 de tablo 4.3
de goriilmektedir. $ekil 5.1 - gekil 5.9 da ise uygulanan parametrelerin boy kisalmalar
lizerinde ki etkileri egriler geklinde ifade edilmigtir. Yakma alin kaynakh pargalarda ise
degisken tutulan 6n 1sitma sicakhiina baglt olarak degisen yanma miktarlan Bolim 4 de
tablo 4.4 den yararlamlarak gekil 5.10 da gorildigi gekilde bir egri ile ifade edilmigtir.

Sekillerden de goriilecedi iizere, kaynak parametrelerine gére yanma miktarlarindaki
degisim dojrusal bir karakter gostermektedir. Siirtinme kaynakh baglantilarda, kaynak
sonrast olugan yanmammn biiyitk bir kismn C45 tarafinda gergeklegmigtir. Bu yéntemde
artan siirtiinme siireleri efiimi en bityiik dogrulan vererek baglantinin HSS tarafindaki
yanmay! en g¢ok arttiran parametre olmugtur. Kaynak iglemi siiresince, kaynak sonunda
sadece 1 s siire ile uygulanan yigma basinci ise efimi en disiik dogrulan vermigtir.

Yakma alin kaynakli baglantilarda ise siirtiinme kaynakl baglantilann aksine yanmamn
biiyiik bir kismi HSS tarafinda olugmustur. Bu durum HSS celiginin yiksek elektrik
direncinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle HSS ¢eligini korumak, dolayis: ile HSS
tarafindaki yanmayl azaltmak amaci ile C45 tarafina kaynak oncesi bir ontav
uygulanmigtir. Deney boyunca sabit tutulan toplam yanma yolunun miisade ettigi 170
°C'ye kadar uygulanan &ntav iglemi sonrasinda baglantimin HSS tarafinda 1 mm'ye kadar
malzeme tasarrufu saglanmustir.

§5.2,- Kaynakh Baglantlarda Yapian Issk Mikroskobu Deneylerinin
Degeriendirilmesi.

5.2.1.- Siirtiinme Kaynakh Baglantilar
Her iki kaynak yonteminde de gerek 15tk mikroskobu ve gerekse elektron mikroskobu ile

yapilan incelemelerde kaynak bolgesinin Ozelikleri ortaya cikanlmaya gcaligilmighir.
Stirtiinme kaynakh baglantilarda, kaynak ara bolgesi incelendiginde, ara bolgede bir
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sagaklanma goriilmektedir. Kaynak islemi swasinda siirtiinme etkisi ile C45 tarafinda
yanma ile birlikte bilyilkk oranda asinma olugurken, HSS tarafinda da kismi aginmalar
olmaktadir. Ancak, iri karbiirler asin direng gosterdiklerinden bu kisumlar C45 geligi
igine girintiler olustururlar. Sonugta kaynak ara yiizeyinde yer yer sagaklanmalar olugur.
Bu durum kaynak mukavemeti agisindan 6nemli degildir,

Strtinme kaynakh baglantilarn, kaynak oncesi MC ve MgC karbiirleri igeren HSS
tarafinda, bu karbiirler kismen ¢oziiniir. Kaynak sonras1 650 °C de tavlama iglemi ile de
énce 550 °C de 4-5 nm boyutunda MC-M,C, daha sonra 650 °C de 30-40 nm boyutunda
M,3C6-MgC karbiirleri olusur. Dolayisi ile kaynak ve bunu takiben uygulanan isil iglem
sonrasinda yap1 yogun dislokasyon igeren ferritik bir matris iginde birincil MC-MC
karbiirleri ve bunlann arasinda yogun 4-5 nm'lik MC-M,C ve 30-40 nm'lik M»3C4-M¢C
karbirleri igerir. (sekil 4.38, gekil 4.51, sekil 4.52) Boylesi bir yap: da ¢okelti sertlesmesi
nedeni ile en yiiksek seviyede sertlik degerleri verir. Kaynak sonras: uygulanan 1sil islemin
sertlik ve karbiir olusumuna etkisi sekil 5.47 de gorildugu gibidir.

Siirtiinme kaynakh balantilann C45 tarafinda hemen kaynafa bitisik kistmda hemen
hemen saf ferrite yakin bir dekarbiirize bolge goriilmektedir. (sekil 4.39) Ana
malzemeden dekarbiirize bolgeye dogru gelindifinde perlitin sicaklik etkisi ile
bozunmaya baglayip dekarbiirize bolgeye dogru sekil 5.48 de gosterilen mekanizma ile
kiirelesmeye bagladigz goriliir. Bu durum sekil 4.53 de ¢ok iyi gorilmektedir. Ancak
mikroyapt incelemeleri ve C45 tarafi sertlik profili bu kirelesmenin tam anlam: ile
gergeklesmedigini gostermektedir. Ciinkii kiirelesme ile her zaman hafif bir sertlik
ditgmesi beklenir, ancak C45 tarafi sertlik profili boyle bir diisiiii hissettirmemektedir.

5.2.2.- Yakma Alir Kaynakh Baglantilar

Yakma alin kaynakh baglantilarin ara bolgesinin igik mikroskobu altinda genel olarak
incelenmesinde, bu bolgede kismi erimelerden dolay ig ige gegmeler tespit edilmistir. Bu
durum mekanik bir kenetlenme olusturdugundan baglanti mukavemeti iizerinde olumlu
bir etkisi vardir.

Yakma ahn kaynakh baplantlann HSS tarafi incelendiginde iki ayn bolge
gozlenmektedir. Bu bolgelerden kaynaga yakin ara yiizey bolgenin tane simrlarinda
yogun olarak kismi erimeler goriilmektedir. Bunun sonucunda da tane simrlannda MgC
tipi ledeburitik (otektik) gokeltiler olusmaktadir. Bu bolge tanelerin agirt derecede
biiyiidiigi, agir 1sinmig (yaklasik 1250 °C) ve agini doyuma ulagmiy durumdadir (sekil
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4.55). Bu bolgede agin 1sinma sonucu karbonca ¢ok zengin plaka tipi martenzit ve
ledeburitik gokeltilerle birlikte agin doymus ostenitin oda sicaklifinda dahi kararhliini
korumasindan dolay: artik ostenit bulunmaktadir. Agin karbon doyumu sonucunda 650
°C tavlama ile martenzit déniismeyip yapida kalmgtir. Ayrica plaka tipi martenzit fazinda,
ikizlenmelerin oldufu yiiksek enerjili bolgelerde ¢okelmis, M;C tipi karbiirlerde
gortilmektedir (gekil 4.56). Daha yiiksek buyiiltmelerde yapilan hassas galigmalarda ise
kaynak ¢izgisi boyunca 1 pm lik gok dar bir alanda gok kiigik 4-5 nm lik gokeltiler
gozlenmigtir. (sekil 4.58). HSS tarafinda, ana malzemeye dogru olan ikinci bélge de agin
1sinmsg (yaklagik 1230 °C) ve tane bityiimesinin gbzlendigi bir bélgedir. Bu bolgede de
yine kismi erimeler sonucu tane sirlarinda MgC tipi ledeburitik gokeltiler, martenzit ve
artik ostenit gézlenmektedir (4.55).

Yakma alin kaynakh baBlantinin C45 tarafi incelendiginde hemen kaynaga bitigik kisimda
erime bolgeleri ve widmanstitten tipi ferrit gozlenmektedir (sekil 4.47). Bu baglantda
olugan dekarbiirize bolge siirtiinme kaynagmna kiyasla ¢ok daha genigtir (sekil 4.46). Bu
yapt karbon orammin (gok diigiik) ve sofuma hizimn (yitksek) uygun oldugu sartlarda
ferritin tane siirlarindan baslayarak dik olarak iri lameller geklinde biiyiimesi ile olugur.
Yakma alin kaynaginda yitksek 1s1 girdisi bu yapmin olusumunu tegvik etmektedir. Ana
malzeme ile dekarbiirize bolge arasinda siirtiinme kaynakh baglantilarda oldugu gibi yine
perlitik yapida kismi bir kiirelesme gorilmektedir (ekil 4.53).

53.- Kaynakh Baglantlarim Ara Bolgesindeki Sertlik Defisimlerinin
Degerlendirilmesi

Siirtimme kaynakh baglanuilarda deBigken tutulan parametrelerin, yakma alin kaynakh
baglantilarda ise degigken tutulan 6n 1sitma sicakhklanmn kaynak ara bolgesindeki sertlik
profiline etkisi Boliim 4 deki ve Ek teki ilgili tablo ve egriler géz oniinde tutularak
incelenmigtir. Sekil 5.11-gekil 536 da sirtiinme kaynakh pargalar igin kaynak ara
bolgesindeki sertlik profili tizerinde degiisen parametrelerin etkisi, gekil 5.37 de ise yakma
aln kaynakli parcalar igin defisken tutulan 6n istma sicakhklanmin kaynak ara
bolgesindeki sertlik profiline etkisi goriilmektedir.

Her iki kaynak ySnteminde de, bitin numunelerde karakteristik sertlik dafihm efrisi
sekil 5. 49 da gorilduga gibidir. Sekil incelendifinde sertlik dafihm egrisinin HSS
tarafinda oldukca keskin bir digiy gosterdiii C45 tarafinda ise efirinin once bir digliy
gosterip bir minimumdan gegtikten sonra genelde aym seviyede gittigi gorilmektedir.
Her iki kaynak yonteminde de gozendifi iizere kaynak ¢izgisi boyunca yofun ince
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karbir gokeltileri HSS tarafinda max sertlife neden olurken, sirtinme kaynakli
baglantilarda HSS tarafindaki sertlik egrisinin yakma alin kaynakh numunelere nazaran
daha dik olmasimn nedeni yakma alin kaynakh baglantlarda, kaynak bolgesinde
martenzitin varhfiindan kaynaklanmaktadir. C45 tarafindaki baglangigtaki sertlik digtisiy
ise dekarbiirizasyondan kaynaklanmaktadir. Ancak dekarbiirize bolge iginde kaynak
cizgisine hemen bitisik kisuma nazaran yaklagtk 16-25 um mesafede serthik efrisi bir
minimumdan gegmektedir. Bu durum kaynak cizgisinin hemen yamindaki bolgelerin
deformasyon sonucu sertlesmesi ile agiklanabilir. Sekil 5.50 de azalan % C'a gore artan
deformasyon oram ile ortaya gikan sertlik profili bizim elde ettifimiz sertiik profilini en
iyi sekilde agtklamaktadir,

Genelde siirtiinme siiresinin, siirtinme basincimn ve yifma basincimnin artmasi sertlik
efrisinin efimini de artmaya tesvik etmektedir. Gergekte, Ozellikle artan strtlinme
siiresinin diflizyonu kolaylagirmas: nedeni ile daba diigiik egime sahip sertlik egnleri
beklenir. Bunun boyle olmamast artan siire ve basinglann ara bolgedeki kaynaktan
etkilenmis bolgeyi digan stirmelerinden kaynaklanmaktadir. Yakma alin kaynakh
baglantilarda ise sertlik egrileri daha diigiik eBimlidir ve 6ntav sicakhklan bu durumu
tegvik etmekiedir.

5.4.- Kaynakh Baglantlarda Yapilan Elektron Mikroskobu ve Mikroanaliz
Deneylerinin Degerlendirilmesi.

Elektron mikroskobu ile yapilan mikroanaliz galigmalannda kaynak bolgesindeki
difiizyon olaylan aragtinlmigtir. Bu amagla siirtiinme kaynakl bir numune izerinde (SA3)
X-Ray Mapping yontemi uygulanarak C, V, Cr, W, Mo elementlerinin difizyonlan
gozlenmistir. Yapilan bu galigmada bir difiizyon bolgesi tespit edilememistir. Bu durum
da bize muhtemel bir diflizyonun ¢ok kiigitk mesafelerde olabilecefini gostermistir. Bu
galiyma sonrasmda yine siirtinme kaynakh numuneler igin secilen bir numunede (SA9)
yar1 kantitatif analiz uygulanmistir. Bu yontemde de belirgin bir netice elde edilememigtir.
yapilan galismada aynt numenede farkls kesitlerde yapilan analizlerde her bir durumda
farkli difuzyon olaylari gozlenmistir. Yapilan bu én gahigmalar sonrasinda her iki kaynak
yonteminden de segilen iki numune tzerinde (SA9 ve Y1) tam kantitatif EDX analizi

uygulanmugtir.

EDX analizleri gekil 5.38 deki mikro fotofraflarde gorilen hat boyunca yapildi
Sekillerden de goriilecesi fizere SA9 nolu numunede iki analiz yapihwrken Y1 nolu
numunede tek analiz yapiimighr. Ek 2 deki Tablo 31-tablo 36 da ki degerler yardimiyla
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bu analizlerden elde edilen sonuglar gekil 5.40-gekil 5.45 de hat analizleri geklinde ifade
edilmigtir. Analiz sonrasinda siirtinme kaynakhh numunede sadece Cr'da hissedilir bir
difizyon gozlenirken, yakma alin kaynakl numunede Cr'da daha kuvvetli bir difiizyona
ve difer elementlerde ise gok kiigitk bir difiizyona rastlamlmugtr. Cr digindaki diger
elemenlerde hissedilir bir diflizyon gozlenememesi bu elementlerin atom yangaplan ve
matristeki ¢ozindrlilikleri ile iligkilidir. lgili elementlerin atom yangaplan asagidaki
gibidir.

RV =134 A°
RCr=1.27 A°
RFe=1.26 A°
RMo= 1.39 A°
RW =139 A°

Kaynak siiresinin gok kisa olmas biitiin elementler igin difiizyonu gok zorlagtirmaktadir.
Fe'e nazaran Mo ve W'n oldukga bilyitk capa sahip olmas: bu elementlerin difiizyonunu
ayrica gok zor kilmaktadir. Bu nedenle dzellikle siirtiinme kaynakh bajlantilarda Mo ve
W'da dikkate defer bir difiizyona rastlaniimamgtir. V 'un W ve Mo'ne nazaran daha
diigitk atom yanigapina sahip olmasina ramen demire nazaran yine de oldukga biiyik bir
atom yarngapina sahip olmasi bu elementin de difiizyonunu gok zorlagtirmaktadir. Bunun
yamsira V'un yapida difer elementlere nazaran daha dusitk oranlarda bulunmasi nedeni
ile olusabilecek difiizyon miktarinin belirlenmesi de oldukga giigtiir. Nitekim hem
sirtiinme kaynakli baglantilarda ve hem de yakma alin kaynakh baglantilarda V'da
dikkate deger bir diflizyona rastlamlmamustir.Cr ise demire gok yakin bir atom yangapina
sahip olmasi ve yapida bulunan Cr'un hemen hemen hepsinin matriste ¢dziinmiig halde
olmasi, bu elementi difiizyonu en kolay element haline getirmigtir. Nitekim Cr her iki
kaynakli baglantida da, ozellikle yakma alm kaynakh bajlantilarda hatn sayiir bir
difiizyon gdstermigtir.

Cubuk ekseni boyunca sertlik profilieri incelendiginde her iki kaynak yonteminde de ara
bolgenin HSS tarafinda apn bir sertlik artip, C45 tarafinda agin bir sertlik digigii
gozlenmektedir. Aynca ara bolgenin C45 tarafinda gk mikroskobu ile yapilan
deneylerde bir dekarbiirize bolge agikca goriilmektedir. Biitiin bu bulgular ara bolgedeki
karbon hareketini énemli kifmaktadir. Bu nedenle hem strtiinme kaynakli ve hem de
yakma alin kaynakh numunelerin kaynak ara bdlgesinde WDX analizi uygulanmgtir.
WDX analizleri gekil 5.39 daki mikro fotograflarda gériilen hat boyunca yapildi. Ek 2
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deki Tablo E.37-tablo E.38 de ki degerler yardimiyla bu analizlerden elde edilen datalar
sekil 5.46 da hat analizleri yeklinde ifade edilmigtir.

WDX analizi sonuglan incelendifinde her iki kaynak yonteminde de ara bolgenin HSS
tarafinda bir karbon artigi (6zellikle yakma alin kaynakh numunelerde bu durum daha
barizdir), C45 tarafinda ise bir dekarbiirize bolge gozlenmektedir. Yani ara boigedeki
sertlik profili ile karbon profili arasinda biiyik bir benzerlik bulunmaktadir. Ayrica
yukanida da belirtildigi iizere her iki kaynakh baglantida da C4$ tarafinda bir dekarbiirize
bolge, HSS tarainda ise bir karbon artisimin olmasi HSS tarafina bir karbon difiizyonu
oldugunu géstermektedir. Bu durumu kesinlestirmek igin yitksek biyiitmelerde taramali
elektron mikroskobunda her iki kaynakli numune de incefenmistir.

Surtiinme kaynakhi numunelerde ara bolgenin HSS tarafinda kaynak ¢izgisi boyunca 1-2
um'lik ¢ok dar bir alanda 4-5 nm biiyikligiinde ¢ok ince fakat gok yogun gokeltilere
rastlamiimigtir. Bu bolgede bir karbon artiginin gézlenmesi ve matrisin yogun bir sekilde
Cr igermesi bu gokeltilerin krom karbiir gokeltileri olduklanim gostermektedir. Bunun
yanisira kaynak sirasinda olugabilecek CO veya CO; gazi ile Crun muhtemel reaksiyonu
ile bu bolgede krom oksit g¢okeltileri de olusabilecekti. Bu durumun agikhga
kavusturulabilmesi i¢in auger spektroskopisi gibi ileri yiizey inceleme tekniklerinin
kullamilmas: gerekir. Daha 6ncede belirtildigi gibi .olusan bu gokeltiler ara bolgedeki
yiiksek sertligi agtklamaktadiriar . Ciinki, gok yiiksek sertliklere sahip bu karburlerin gok
ince bir gekilde yogun olarak yapida dagilmalan martenzit sertliinden daha yiiksek
sertlik deZerleri verebilecektir.

Yakma alin kaynakh numunelerde de ara yiizeyde kaynak g¢izgisi boyunca g¢ok dar bir
alanda (yaklagik 1 um) gok ince fakat gok yoBun karbiir ¢okeltileri gbzlenmistir. Ancak
yakma alin kaynakh numunelerde ¢okelti bolgesi sirtinme kaynagina nazaran daha
dardir. Olugan bu gokeltiler siirtiinme kaynaginda oldugu gibi yakma alin kaynagmda da
HSS tarafindaki yiiksek sertliin nedeni olmaktadir. Ayrica HSS tarafinda gdzlenen
martenzit te sertligin HSS tarafinda dik digigiini engellemekte dolayistyla yakma alin
kaynakh baglantlann sertlik profilleri daha diigtik egimli olmaktadiriar.

Sonug olarak her iki kaynak yontemindede karbon HSS tarafina difiize olarak hem C45
tarafinda dekarbiirize bolgeye neden olarak baglantimn mukavemetini diigtirmekte ve
hem de HSS tarafinda yogun gokeltiler olugturarak maksimum sertlifi dolayisiyla ara
bolgedeki sertlik farkim artwrarak gentik etkisi olusturmak sureti ile baflantimn
mukavemetini dzellikle toklugunu dusiirmektedir.
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Sekil 5,27.- Siirtiinme kaynakh baglantilarda, sertlik profili fizerinde y1gma
basmemin etkisi (P,=55 MPa, T,=6 s)
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Sekil 5,28.- Siirtiinme kaynakh baglantilarda, sertlik profili {izerinde yigma
basincmm etkisi (P,=55 MPa, T,=8 s)
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Sekil 5.29.- Stirtiinme kaynakli baglantilarda, sertlik profili {izerinde siirtiinme
basincinn etkisi (Py=120 MPa, T1=5 s) C
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Sekil 5.29.- Siirtiinme kaynakl: baglantiarda, sertlik profili fizerinde siirtiinme
basmemm etkisi (P2=120 MPa, T1=6 s)
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Sekil 5,30.- Sirtiinme kaynakh baglantilarda, sertlik profill iizerinde siirtiinme
basmeinm etkisi (P2=120 MPa, T{=8 5)
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Sekil 5.31.- Siirtinme kaynakh baglantilarda, sertlik profili zerinde siirtiinme
basincinin etkisi (P3=110 MPa, T1=8 5)
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Sekil 5.32.- Siirtinme kaynakli baglantilarda, sertlik profili iizerinde siirtiinme
basmeinn etkisi (Py=110 MPa, T{=6 s)
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Sekil 5.33.- Siirtiinme kaynakl baglantilarda, sertlik profili iizerinde siirtiinme
basmcmm etkisi (P2=110 MPa, T1=8 s)
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Sekil 5.34.- Siirtiinme kaynakh baglantilarda, sertlik profili {izerinde siirtiinme
basmcmn etkisi (Py=90 MPa, Ty=5 s)
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Sekil 5.35.- Siirtiinme kaynakh baglantilarda, sertlik profili iizerinde siirtiinme
basincinn etkisi (P2=90 MPa, T1=6 s)
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Sekil 5.36.- Siirtiinme kaynakh baglantilarda, sertlik profili fizerinde siirtiinme
basincimn etkisi (P2=90 MPa, T1=8 s)
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Sekil 5.37.- Yakma alm kaynakh baglantlarda, 8n isitma sicakhffinm sertlik
profiline etkisi
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Sekil 5.38.- SA9 ve Y1 nolu numuneler icin, kaynak ara bilgesinde EDX analizi
hatty, a: SA9 nolu numunede 1, hat analizi, b: SA9 nolu numunede 2. hat analizi, c:
Y1 nolu numune
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T e e

(b)

Sekil 5.39.- SA9 ve Y1 nolu numuneler i¢in, kaynak ara bilgesinde WDX analizi
hatts, a: SA9 nolu numune, b: Y1 nolu numune
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Sekil 5.40.a.-Siirtinme kaynakli pumunelerde, SA9 nolu numune i¢cin, EDX
analizine gore kiitlesel olarak % W defisimi
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Sekil 5.40.b.- Siirtinme kaynakii numunelerde, SA9 nolu numune i¢in, EDX
analizine gire kiitlese] olarak % Mo degisimi
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Sekil 5.40.c.-~ Siirtiinme kaynakh numnnelerde, SA9 nolu numune i¢in, EDX
analizine gre kiitlesel olarak % Cr degisimi
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Sekil 5.40.d.- Siirtiinme kaynakh numunelerde, SA9 nolu numune i¢in, EDX
analizine gire kiitlesel olarak % V degigimi
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Sekil 5.41.a.- Siirtiinme kaynakh baglantilarda, SA9 nolu numuse igin (P1=45
MPa, P2=90 MPa, t1=8 s), EDX analizine gore kiitlesel olarak % W, Mo, Cr, V
degisimi (2. analiz)
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Sekil 5.41.b.- Siirtiinme kaynakh numunelerde, SA9 nolu numune i¢in, EDX
analizine gore kiitlesel olarak % W degisimi (2. analiz)
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Sekil 5.41.¢.- Siirtiinme kaynakli numunelerde, SA9 nolu numune igin, EDX
analizine gire kiitlesel olarak % Mo degiisimi (2. analiz)
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Sekil 5.41.d.- Siirtiinme kaynakh numunelerde, SAS nolu numune i¢in, EDX
analizine gire kiitlesel olarak % Cr degisimi (2. analiz)
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Sekil 5.41.e.- Siirtiinme kaynakh numunelerde, SA9 nolu numune i¢in, EDX
analizine gore kiitlesel olarak % V degigimi (2. analiz)
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Sekil 5.42.- Yakma ahn kaynakh numunelerde, Y1 nolu numune icin (T= 20 °C),
EDX analizine gire kiitlesel olarak % W, Mo, Cr, V defisimi
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Sekil 5.43.a.- Siirtinme kaynakli numunelerde, SA9 nolu numune i¢in, EDX
analizine gore atomsal olarak % W degisimi
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Sekil 5.43.b.- Siirtiinme kaynakl numunelerde, SA9 nolu numune igin, EDX
analizine gre atomsal olarak % Mo degisimi
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Sekil 5.43.c.- Siirtiinme kaynakh numunelerde, SA9 nolu numune igin, EDX
analizine gore atomsal olarak % Cr degisimi
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Sekil 5.43.d.- Stirtiinme kaynakli numunelerde, SA9 nolu numune i¢in, EDX
analizine gére atomsal olarak % V degisimi
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Sekil 5.44.a.- Siirtiinme kaynakh numunelerde, SA9 nolu numune i¢in EDX
analizine gire atomsal olarak % W degisimi (2. analiz)
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Sekil 5.44.b.- Siirtiinme kaynakh numunelerde, SA9 nolu numune i¢in EDX
analizine gbre atomsal olarak % Mo defiisimi (2. analiz)
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Sekil 5.44.c.- Siirtiinme kaynakli numunelerde, SA9 nolu numune i¢cin EDX
analizine gire atomsal olarak % Cr degisimi (2. analiz)
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Sekil 5.44.d.~ Siirtiinme kaynakh numunelerde,SA9 nolu numune i¢in EDX
analizine gbre atomsal olarak % V degisimi (2. analiz)
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Sekil 5.45.2.- Yakma alin kaynakh numunelerde, Y1 nelu numune icin EDX
analizine gire atomsal olarak % W degigimi
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Sekil 5.45.b.- Yakma ahn kaynakh numunelerde, Y1 nolu numune icin EDX
analizine gbre atomsal olarak % Mo degisimi
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Sekil 5.45.c.- Yakma alin kaynakh numunelerde, Y1 nolu numune i¢in EDX
analizine gore atomsal olarak % Cr degigimi
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Sekil 5.45.d.- Yakma alin kaynakh numunelerde, Y1 nolu numune i¢in EDX
analizine gore atomsal olarak % V degigimi
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Sekil 8.46.a.-Yakma alm ve siirtlinme kaynzlklarmnda WDX analizine gore kiitlesel
% C defigimi (SA9 ve Y1 nolu numuneler igin)
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Sekil 5.46.b.-Siirtlinme kaynakh numunelerde, SA9 nolu sumune icin WDX
analizine gore kiitlesel % C defiigimi
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Sekil 5.46.c.-Yakma ahn kaynakh numunelerde, Y1 nolu numune i¢in WDX
analizine gore kiitiesel % C degigimi

Sekil 5.47.- Yiiksek hiz geliklerinde kaynak sonrasi uygulanan tavlama isleminin
sertlik ve karbiir olugumuna etkisi

W= W s

Sekil 5.48.- Yiiksek sicaklik etkisinde parlitin kiirelesme mekanizmas:
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HV0,02

Sekil 5.49.- Siirtiinme ve yakma alm kaynakli numunelerde cubuk ekseni boyunca
yapilan biciimler sonucu ortaya ¢ikan karakteristik sertlik profili

HV0,02

Sekil 5.59.- Deformasyen oram ve % C'a gire sertlik defisimi
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5.5.- Sonuglar

l.a.~ Sirtinme kaynakh pargalarda parametrelere gére yanma (asin 1s1 etkisi nedeni ile
mikroyapisal bozunum ve plastik deformasyon) miktarlarindaki degisim genelde dogrusal
bir degisim gostermektedir.

b.- Degisken tutulan parametrelerden egfimi en bilyilk dogrulan siirtiinme siiresi
veritken, 1 s. gibi gok kisa siire uygulanan yigma basinci degerleri efimi en diisiik
dogrulan vermistir. Dolayist ile yanma miktarlan izerindeki en etkili parametre siirtiinme
siiresi olmugtur.

c.- Baglantidaki yanma miktarinin 6nemli bir kismn C45 geligi arafinda olusmakta, HSS
tarafinda ise oldukga diigiik miktarlarda bir yanma olugmaktadir.

d.- Yakma alin kaynakl baglantilarda, sabit tutulan toplam yanma miktan igin HSS
tarafinda maksimum 170 °C ye kadar ontav uygulanabilmis ve HSS tarafinda yaklagtk 1
mm. civarinda bir malzeme kazanci elde editmigtir. HSS tarafindaki bu malzeme kazanci
6n 1sitma sicakliina bagh olarak dogrusal bir defiigim gostermektedir.

2.- Makrokesit fotograflan incelendiginde HSS tarafina kiyasla C45 tarafinda 6nemli
miktarlarda deformasyon gozlenmistir. Yapilan 6lgiimlerde deformasyon miktarlan
iizerinde her ii¢ parametrenin de gok etkili oldugu belirlenmigtir. Yakma alin kaynakh
numunelerde HSS tarafinin C45 tarafina kiyasla daha fazla deforme oldugu gozlenmigtir.
Bu ¢ahigmada kullanilan 6n 1sitma sicakliklarmin makrofotograflar tizerinde énemli bir
etkisi tesbit edilememigtir. Butiin numunelerde, baglanti bolgesinde, daglamadan
etkilenmeyen parlak bir gerit bolgesi gézlenmistir.

3.- Siirtiinme kaynakli pargalarda, 151k mikroskobu ve SEM incelemesinde,

a.- Her iki bolgede de erimeye dair bir delil bulunamamistir. HSS tarafinda ise ara
bolgedeki iri karbiirlerin etkisi ile bir sagaklanma gdrilmektedir

b.- Kaynak 6ncesi MC ve MgC karbiirleri iceren HSS tarafinda, kaynak ve bunu
takiben uygulanan 1sil iglem sonrasinda yaps, yogun dislokasyon igeren ferritik bir matris
iginde birincil MC-M¢C karbirleri ve bunlann arasinda yogun 4-5 nm'lik MC-M,C ve
30-40 nm'lik M,3C4-MgC karbiirleri igerir. Boylesi bir yap: da gokelti sertlesmesi nedeni
ile en yiiksek seviyede sertlik degerleri verir.
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¢.~ C45 tarafinda hemen kaynaga bitigik kisimda hemen hemen saf ferrite yakin bir
~ dekarbiirize bolge gbzlenmektedir. Ana malzemeden dekarbiirize bolgeye dogru
gidildiginde ise perlitin sicaklik etkisi ile bozunup kilrelesmeye basladif1 goralir. Ancak
mikroyap: incelemeleri ve C45 tarafi sertlik profili bu kiireleymenin tam anlam ile
gerceklesmedigini gostermekiedir. ' '

4.~ Yakma alin kaynakh pargalarda 15tk mikroskobu ve SEM incelemesinde;

a.- Kaynak bolgesinde erime delilleri ve katilagma sonrasinda i¢ ige bir mekanik
kenetlenme gérilmektedir.

b.- Kaynagin HSS tarafinda yitksek temperlenmis plaka tipi martenzit ve artik ostenit
ile birlikte tane smirlarmda kismi erimeden doiayl MgC tipi ledeburitik (otektik) yap:
gozlenmektedir. Plaka tipi martenzit yapida ikizlenmelerin oldugu yogun enerji
bolgelerinde 200-300 nm'lik M;C tipi iri karbiir gokeltileri bulunmaktadir. Aynica yapida
gok az . birincil MC ve M;C karbiirleri yaninda 650 °C deki tavlamadan dolayr 4-5
nm'lik MyC-MC ile 30-40 nm'lik M,3C4-MgC karbiirleri bulunmaktadur.

¢~ C45 tarafinda siirtiinme kaynagmna kiyasla daha genis bir dekarbiirize bolge
goralmektadir. Bu taraftaki yapr Widsmanstotten tipi ferrittir. Yakma alin kaynaklt
baglantilarda da ana malzeme dekarbiirize bolge arasinda, perlitik yapida, kasmi bir
kiirelegme goriilmektedir.

5.- Gerek Siirtinme kaynakh ve gerekse de yakma alin kaynakh biitin numunelerde
sertlik dagiim egrileri benzer bir karakteristik gostermektedir. Diyagram incelendiginde
sertlik dagilim egrisinin HSS tarafinda oldukga keskin bir artig gosterdigi, C45 tarafinda
ise efrinin Once bir diigig gosterip bir minimumdan gegtikten sonra genelde aym seviyede
gittiii goralmektedir. Sertlik egrisinin C45 tarafindaki dekarbiirize bolge iginde kaynak
¢gizgisine hemen bitigsik kisma nazaran yaklagk 16-25 pm mesafede bir minimumdan
gecmesi, kaynak ¢izgisinin hemen yanindaki bolgelerin deformasyon sonucu
sertlegmesinden kaynaklanmaktadir

6.0.~ Artan siire ve basinglarn ara bolgedeki kaynaktan etkilenmiy bolgeyi digam siirerek-
bolgeyi daraltmasindan dolayi, genelde siirtiinme siiresinin, sirtinme basincinin ve yifma
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b.- Yakma alin kaynakl baglantifarin sertlik profili incelendiginde, yakma alin kaynakh
baglantilanin sertlik profili egrilerinin daha ditsiik egimli oldugu, 6n isitma sicaklillarinin
ise bu durumu tegvik etti3i gozlenmistir.

7.a.- HSS tarafi igin genelde artan siirtiinme siiresi daha yiiksek bir sertlik degeri
vermigtir. YiZma basiglanindaki degisim maksimum sertligi pek etkilememektedir. Yigma
basincinin 110 MPa degerinden itibaren maksimum sertlikte hafif bir digme egilimi
gozlenmektedir. Sirtiinme basincindaki artig ise genelde maksimum sertlikte bir diigiig
etkisi gostermektedir. C45 tarafi igin parametrelerin maksimum sertlik tizerinde belirgin
bir etkisi gézlenememistir.

b.- Yakma alin kaynakh baglantilarda, artan 6n 1sitma sicakbg HSS tarafi igin
maksimum sertlikte bariz bir artiy meydana getirmistir. Yine C45 tarafinda bariz bir etki
gozlenememistir.

8.a.- Siirtiinme ve yakma alin kaynakli numunelerde segilen iki numune (SA9 ve Y1) tam
kantitatif EDX analizi uygulanmistir. Sonugta siirtiinme kaynakh parcalar igin sadece Cr
da hissedilir bir difiizyon gozlenirken, yakma alin kaynakh baglantilarda Cr da daha
kuvvetli bir difiizyon ve dier elementlerde ise ¢ok kiigiik miktarlarda bir difiizyon
gozlenmigtir.

b.- Elektron mikroskobunda ara bolgedeki C difiizyonunu gozlemek amaci ile
uygulanan WDX analizinde her iki kaynak yonteminde de ara bolgenin C45 tarafinda bir
dekarbiirize bolgeye rastlamlmigtir. Ara bolgenin yitksek hiz geligi tarafi incelendiginde
ise her iki kaynak yénteminde de (yakma alin kaynakh baglantilarda daha bariz) bir
karbon artist g6zlenmigtir. Aynca taramali elektron mikroskobunda hem yakma alin
kaynakli ve hemde siirtinme kaynakli numunelerin ara bolgeleri aynintih olarak
incelendiginde her iki yonteminde de kaynak ¢izgisi boyunca gok dar bir alanda (1-2 pm)
(yakma aln kaynakh numunelerde bu alan daha dar) 4-5 nm'lik gok kigiik karbiir
gokeltilerine rastlanimugtir. HSS tarafindaki agin sertlik artip bu gokeltilerden
kaynaklanmaktadir. Bu gokeltilerin kaynak sirasinda olusabilecek CO veya CO, gaz ile
reaksiyon neticesinde oksit igermeleri de mimkiindiir Dolayis1 ile bu gokeltilerin
olusumunun Auger Spektroskopisi gibi ileri tekniklerle incelenerek hassas bir sekilde
belirlenmesi gerekir.

9.- Siirtiinme kayna@ ile mukayese edildiginde, yakma alin kaynafinda ara bolgenin C45
celigi tarafindaki dekarbiirize bolge kalinhfnin daha genis olduBu, ara bolgenin HSS
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tarafinda daha fazla bir karbon artiy1 ve ara bolgenin C45 geligi tarafina dofiru daha fazla
bir Cr diflizyonu tespit edilmigtir. Dolayisiyla yakma alin kaynaginda problemli olan
kaynak ara bolgesi daha kangik ve genigtir. Aynica, 650 °C de yapilan taviama
sonrasinda siirtiinme kaynaklh baBlantilar i¢in HSS tarafinda martenzit yapst
bulunmazken, yakma ahn kaynakh baglantilarda ara bolgenin HSS tarafinda baglanti
mukavemetini ve toklugunu olumsuz etkileyecek asiri tane biiyilmesi, plaka tipi martenzit
ve arttk ostenit tespit edilmigtir. Bunun yanisira yakma ahn kaynaginda kismi erimeler
sonucu tane smrlarnda olusan MgC tipi ledeburitik ¢okeltiler de baBlantnm
mukavemetini, ozellikle toklugunu olumsuz etkilemektedir. Sonug olarak yapilan
mikroyap: incelemeleri siirtiinme kaynafimin bu gelik ¢iftinin kaynaf icin daha uygun
oldugunu gostermektedir.



149

KAYNAKCA

1.- Amk, S., 1983, Kaynak Teknolojisi El Kitabi, Ergdr Matbaast, istanbul: 196-207,
259-269.

2.- Bahrani, A.S., Crossland, B., May 1976, Friction welding, CME, 61-66.

3.- Bakshi, O,A., et al, 1990, Growth of fatigue cracks in mechanically heterogeneous
welded joints, Welding International, 4 (1), 50-54.

4.- Bargel, HJ., Schulze G., Cev.: Gilleg, $., Aran, A., 1988, Malzeme Bilgisi Cilt,
MBEAE Matbaasi, Gebze: 110-121.

5.- Begg, GH.C., Humphreys, B.A., July 1981, Rotational-friction welding,
Engineering, Tech. file No: 91, 1-4.

6.- Birchfield, J., March 1980, Friction welding-ready for the big time, Weld. Design and
Fab., 106-108.

7.- Bolotov, Yu.G., 1972, The residual stress in friction welded joints which have been
turned for strengthening purposes, Automatic Weld., 22-26.

8.- Bol'shokov, M.V, et al, 1972, The vacuum friction welding of high-melting and
high~temperature alloys, Automatic Weld., 60-62.

9.- Chernenko, LA, et al, 1984, Inertia friction welding R6MS steel to grade siesl,
Automatic Weld., 52-54.

10.- Civelekoglu, F., 1971, Yiksek iz geligi (8-6-5-2) ile alagmsiz karbon celigi (Ck
60) gubuklarin yakma alin kaynaf ile birlegtirilmesinde baz1 kaynak parameirelerinin
ve kaynak bolgesinin etiidii, Dogentlik Tez, ITU, Istanbul.

11.- Darby, L.G., Sep. 1982, Developments in friction welding monitoring, CME
Welding Supplement, 37-39.



150

12.- Dietmar, M., et al, 1991, Einflub von inneren fehlern auf das dynamische
festigkeitsverhalten von reibschweissverbindungen, Schweissen und Schneiden, 43,
Heft 1, 26-28.

13.- Difthey, U,, et al, 1993, Untersuchungen zur eignung des reibschweissens zam
verbinden von thermisch und thermochemisch behandelten bauteilkomponenten aus
stahl, Schweissen und Schneiden, 45, heft 4, 194-197.

14.- Dobrovidov, A.N.,, et al, 1975, Selection of optimum conditions for the friction
welding of high-speed steel R6MS to carbon steel 45, Weld. Prod., 22-26 -

15.- Dobrovidov, AN, et al, 1975, Carbon distribution in the weld zone of cutting tools,
Met. Sci. and Heat Treat., 787-789

16.- Duffin, F.D., Crossland B., 1971, Friction welding with sudden release of the fixed
component, Advances in welding processes, Solid phase joining processes,
proceeding of the conference, The welding Institute, Abington Hall, Cambridge: 25-
33.

17.- Duffin, F.D., Bahrani, A.S., 1973, Frictional behaviour of mild steel of friction
welding, Wear, 53-73.

18.- Duffin, F.D,, Bahrani, A.S., 1973, Friction welding of mild steel: the effects of
varying the value of deceleration, Met. Const. and British Weld. J., 125-132

19.- Duffin, F.D., Bahrani, A.S., June 1976, The mechanics of friction welding mild
steel, Met. Const,, 267-271.

20.- Dunkerion, §.B., Aug. 1986, Toughness properties of friction welds in steels, Weld.
., 193s-201s.

21.- Dziubinski, J., 1991, Fatigue failure criterion based on plastic strain energy density
applied to welds, Int. J. Fatigue, 223-226.

22.- Eberhard, J., et al, July 1983, Friction weld ductility and tougbness as influenced by
inclusion morphology, Weld. J., 171s-178s.



151

23.- Egorov, V.R,, ef al, Jan. 1985, Improving the inethod of manufacturing welded
cutting tools, Weld. Prod., 27-28

24 - Egorov, VI, et al, Aug. 1983, Inertia friction welding high speed tool steels to
structural steels, Weld. Prod., 19-22

25.- Eichhorn, F., 1973, Stand und eniwicklungsiendenzen der sonderschweissverfahren,
Schweissen und Schneiden, 224-227.

26.- Ellis, C.R.G., Aug. 1975, Recent indusirial developments in friction welding, Weld.
., 582-589 .

27.- Ellis, C.R.G., 1976, Friction welding: where industry uses it, Weld. Design and Fal,,
78-81.

28.- Ellis, C.R.G., May 1977, Friction welding, some recent applications of friction
welding, Weld. and Metal Fab., 207-213.

29.- Fomichev, N.I., 1980, The friction welding of new high speed tool steels to
structural steels, Weld. Prod., 35-38.

30.- Fritz, J., Staudinger, H., 1974, Microstructural investigations on friction welded
joints between heat treatable and high speed tool steel, a comparison between flash
butt welding and friction welding techniques including some practical investigations,
Praktische Metallographie, 197-211.

31.- Ganowski, F.N., May 1973, Practical considerations for friction welding, Weld.
Eng., 40-44.

32.- Ganowski, F.N., Aug. 1973, Friction welding dissimilar metals, Weld. Eng., 14-15.

33.- Gilmour, R.S., May 1974, Friction welding stud shear connectors to steel beams,
Met. Const. and British Weld. J., 150-152.

34.- Griinauer, H., 1983, Anwendungen des reibschweissens, Werkstatt und Betrieb,
159-161.



35.-Grinauer, H., 1984, Reibschweissen auf einer senkrechten reibschweissmaschine, Z.
Ind. Fertig., 597-600.

36.- Healy, 1.1, Sept. 1975, Analysis of frictional phenomena in friction welding of mild
steel, Wear, 265-278.

37.-Imshennik, K.P., 1973, Heating in friction welding, Weld. Prod., 76-79,

38.- Imshennik, K.P., Fomichev, N.L, 1974, Characteristic of the upset process in the
friction welding of high-speed tool steel to structural steel, Weld. Prod., 57-61.

39 .- Ishibashi, A., et al, June 1983, Studies on friction welding of carbon and alloy. steels,
Bulietin of the JSSME, 1080-1087.

40 -Jenning, P., 1971, Some properiies of dissimilar metal joints made by friction
welding, Advances in welding processes, Solid phase joining processes, proceeding
of the conference, The Welding Institute, Abington Hall, Cambridge: 147-152.

41.-Khazanov, 1.0., Fomin, N.I., 1990, Friction welding in the temperature range of
superplasticity of high-speed tool steel, Weld. Int., 633-634.

42 - Khazanov, 1.0., Fomin, N.I, June 1990, Structure and properties of joints of steels
R6MS and 45 obtained by friction welding, Mei. Sci. and Heat Treat.,, 461-465

43 .- Kinley, W., Oct. 1979, Inertia welding: simple in principle and application, Weld.
and Met. Fab., 585~ 589.

44~ Kluge, D, Eckardt, U., 1986, Schweissen der werkstoffkombination pulver-
geschmiedeter teile mit walzblechen, Schweisstechnik, Berlin, 168-169.

45.- Kobayashi, A., e al, July 1989, Study on the amount of upset of friction welding,
Bulletin of the JSME, 385-390.

46 - Koyava, A Sh., Chkhaidze, T.A., 1971, Friction welding in the manufacture of end
tools in large-scale production, Weld. Prod., 76-71.



153

47.- Kreye, H., 1982, Neuere anwendungsméglichkeiten flir das reibschweissen,
Werkstatt und Betrieb, 703-706.

48.- Kuchuk, S.I, et al, July 1990, Flash welding of large high-strength steel pipe, Weld.
1., 47-50.

49.- Kuchuk, S., 1990, Experience of flash-butt welding application in pipeline
construction in the USSR, Proceeding of pipeline technokogj Conference, Ostend,
Belgium: 7-9.

50.-Kuruzar, D.L., June 1979, Joint design for the friction welding process, Weld. J., 31-
3s.

51.- Lippold, J.C., Odegard, B.C., Jan. 1984, Technical note: Microstructural evolution
during inertia friction welding of austenitic stainless steels, Weld. J. 35s-38s.

52.- Lipa, M., Ellis, C.R.G., 1978, Tests for resistance and friction butt welds, Welding
the World, 31- 41.

53.- Lucas, W., 1971, Process parameters and friction welds, Met. Const. and British,
Weld. J., 293-297

54.- Lysov, V.S., et al, April 1983, Friction welding 38KhS steel components with a
large cross section, Weld. Prod., 22-24.

55.- Matyazic, J., Dec. 1976, How good is friction welding, Weld. Design and Fab., 76-
77.

56.- Mazel, A.G., 1990, Welding pipelines in the USSR, Proceeding of pipeline
technokogj Conference, Ostend, Belgum: 1-5.

57.- Murti, K.G.K., Sundaresan, S., June 1983, Parameter optimisation in friction
welding dissimilar materials, Met. Const. 331-335.

58.- Murti, K.G.K., Sundaresan, S., Dec. 1985, Thermal behavior of austenitic-Ferritic
transition joints made by friction welding, Weld. J., 327s-334s.



154

59.-Murti, K.G K., Sundaresan, S., Aug. 1986, Structure and properties of friction
welds between high-speed steel and medium-carbon steel for bimetal tools, Mat. Sci.
and Tech. 865-870. '

60.- N.N., 1983, Welding and brazing, Metals handbook, ASM, Metals Park, Ohio: 557-
580, 719-728. .

61.- N.N,, 1980, Resistance and solid-state welding and other joining processes, Welding
handbook, AWS, Miami: 58-76, 239-262.

62.- Neumann, A., Schober, D., 1977, Entwicklungen des reibschweissens von metallen
durch RGW koordiniert, Wiss. Z. Techn., 809-817.

63.- Nicholas, E.D., Sep. 1970, Friction welding, Engineering, 275-278.
64.-Nicholas, E.D., July 1983, Radial friction welding, Weld J., 17-29.

65.- Nikolaev, G., Olshansky, N., 1977, Advanced welding processes, Mir publishers
Moscov: 65-81.

66.- Novikova, L.N., et al, 1977, The properties of joints in steel 45 made by inertia
welding, Weld. Prod., 34-35.

67.- Peters, T.J., Nov. 1981, Ultrasonic inspection locates discontinuities in inertia
welded rotating bands, Materials Evaluation, 1143-1146.

68.- Popandopula, AN, Tkachevskaya, G.D., Feb. 1977, Structure of shiny nonfusion
rings in friction welded high-speed steels, Met. Sci. and Heat Treat., 152-154.

69.- Rajamani, G.P., et al, June 1992, Parameter optimization and properties of friction
welded quenched and tempered steel, Weld. J., 225s-230s.

70.- Reiners, G., Kreye, Heinrich, 1989, Investigations into friction of steel components
with rectangular cross-section, Weld. and Cutting, 8-11.

71.- Reiners, G., Kreye, H., 1989, Untersuchungen zum reibschweissen von stahlteilen
mit nicht-rotationssymmetrischem querschnitt, Schweissen und Schneiden, 22-25.



155

72.- Robakovskii, T., Chukhry1, Ya, 1985, The fatigue strength of friction welded joints,
Automatic Welding, 43-46.

73.- Ruge, J., Kohl, Christian, 1986, Awendung eines rechners beim abbrennstumpfs-
chweissen fiir prozessiiberwachung und numerische temperaturberechnungen,

Schweissen und Schneiden, 26-31.

74.- Schober, D, et al, 1986, Aufbau einer prozessregelung fiir das reibschweissen von
stihlen, Schweisstechnik, Berlin, 340-343.

75.~ Schober, D., Bachmann, K.R., 1984, Entwicklungsstand des reibschweissens von
metallen, Schweisstechnik, Berlin, 543-545.

76.~ Schaffer, G., June 1981, Inertia welds launch shuttle, American Machinist, 123-127.

77.- Sandal, O., 1988, Farkli iki takim ¢eliginin elektrik direng yakma alin kaynaginda
kaynak bolgesinin incelenmesi, Doktora Tezi, Y.U.,

78.- Schmitt K.G. et al, 1981 Beeinflussung der mechanisch-thermischen festigkeit von
schwungradreibschweissungen an waspaloy durch gezielte einstellung von geflige
und struktur, Z. Metallkunde, 558-565.

79.- Schwartz, M.M., 1979, Modern welding joining, Mc Graw Hill Book Company.

80.- Searle, J., Sep. 1971, Orbital friction welding, Engineer, 49-50.

81.- Seregin, S.A., Sabantsev, V.P., 1975, The friction welding of plastically deformed
steel, Weld. Prod., 34-35.

82.- Boldyrev, R.N,, et al, 1975, Calculation of the forging force in friction welding,
Weld. Prod., 35-36.

83.- Seregin, S.A., Sababtsev, V.P., 1977, The distribution of temperature along the
length of a bar in relation to the speed of rotation in the friction welding of steels,
Weld., Prod., 37-39.



156

84.- Seregin A.S., April 1985, Effect of the increase of rod diameter and upset pressure
in friction welding of steels on the parameters of the process in the deceleration
stage, Weld. Prod., 21-23.

85.- Seregin S.A., Sabantsev, V.P., 1977, The friction welding of quenched steel, Weld.
Prod., 20- 23.

86.- Schober, D., 1977, Ausfiihrungsklassen fir das reibschweissen von stahl,
Schweisstechnik, 496-497.

87.- Sluzalec, A., 1990, Thermal effects in friction welding, Int. J. Mech. Sci. 467-478.

88.- Solovskoi, V.M., et al, 1977, Friction welding-one of the ways of saving metal,
Weld. Prod., 20-21.

89.- Sprow, D.L., 1990, Flash butt welding-new and firture pipeline application,
Proceeding of pipeline technokogj Conference, Ostend, Belgium: 11-18

90.-Steklov, 0.1, et al, 1989, Flash welding of 110G13L steel (Hadfield steel), Weld.
Int., 892-894,

91.- Tanicheva, ON., et al, 1989, Nature of the defect "bright ring” forming in friction
welding of tool steel, Met. Sci. and Heat Treat., 200-202.

92.- Rich T., Roberts, R., March, 1971, Thermal analysis for basic friction welding, Met.
Const. and British Weld. J., 93-98.

93 .-Trepte, M., 1989, Burnoff length in friction welding, Weld. Int., 980-983.
94 - Trepte M., 1988, Prozessteuerung beim reibschweissen, Schweisstechnik, 150-152.

95.- Tumuluru, M.D., March 1987, Siilfide stress corrosion cracking in low-alloy stee!
inertia friction welds, Weld. J., 61s-72s.

96 - Tlbetgi, K., Yilmaz, M., Kasim 1990, Farkl bilesimdeki takim geliklerinin sirtinme
kayna, Kaynak diinyast, Gedik Holding, 25-28.



157
97.- Tulbent¢i, K., Yilmaz, M., Kasim 1989, Farkli takim geliklerinin kati hal kaynag, IL
Ulusal Kaynak Sempozyumu Bildiri Kitab, ITU, 303-314.

98.- Tylecote, R.Y., 1968, The solid phase welding of metals, Edward Amold
(Publisher) Ltd, London:1-150.

99.- Vill, V.I., 1962, Friction welding of metals, AWS, Newyork.

100.- Voinov, V.P,, et al, 1972, Fatigue strength of friction-welded joints between steels
20 and 40Kh, Weld. Prod., 51-54.

101.- Voinov, V.P., et al, 1973, Impact bend strength of friction-welded joints in steel 20
and 40Kh, Weld. Prod., 62-64.

102.-Wang, K.X., Lin, W., June 1974, Flywheel friction welding research, Weld. J.
233s-241s.

103.- Weider, C., Pichard, C., 1991, Effects of sulphur and inclusion morphology in
friction welding of structural steels, Weld. Int. 1991.

104.- Westgate S.A., Dunkerton, S.B., Feb. 1985, Friction and flash welding-mechanical
properties reviewed, The Welding Institute Research Bulletin, 49-53.

105.-Wichelhaus, G., 1974, Messen der stossflichentemperatur beim
reibschweissen, Schweissen und Schneiden, 97-100.

106.-Willard, B.C., march 1973, Inertia welding solves fastener problems, Metal
Progress, 99-104.

107.- Wilson, A.R., Feb. 1974, Is friction welding coming of age?, Iron Age, 56-57.

108.-Yilmaz, M, Karagéz, $., Eyliil 1993, Kat hal kaynaginda mikroanaliz uygulamas,
XI. Ulusal Elektron Mikroskopisi Sempozyumu Kongre Kitab:, Edirne: 163-165

109.- Yiimaz, M., Nisan 1991 Farkli takim geliklerinin birlegtirilmesinde yakma alin ve
stirtiinme kaynak yontemlerinin karsilagtirtlmasi, 4. Denizli Malzeme Sempozyumu
Bildiri Kitabi, Denizli: 156-168.



158

110.- Young, J.G., Aug. 1971, Bonded joints and non-destructive testing, NDT, 242-
245.



159

EK1.- Stirtiinme ve Yakma Aln Kaynakh Baglantilarda Sertlik Defisimierini
Gisterir Tablolar. .



160

Tablo E.1.- Siirtiinme kaynakh baglantiarda SA4 numuonest igin kaynak

blgesindeki sertlik degigimleri
NO HSS TARAFI C45 TARAFI
Mesafe | [z gap Sertlik | Mesafe | Izgapt’ Sertlik
(um) (um) HV0.02 | (um) (um) HV0.02
1 8.42 5.86+0.13 | 1083+46.2 | 12.77 | 15.424+0.08 155+1.7
2 50 5.94 1051 249 13.36 208
3 100 6.44 894 50 12.54 236
4 150 _7.16 723 100 11.72 270
5 200 8.74 485 150 11.95 260
6 250 8.74 485 200 11.89 262
7 300 10.43 341 250 11.89 262
8 350 10.56 332 300 11.95 260
9 400 10.23 354 350 12.05 255
10 450 10.56 332 400 12.21 249
11 500 10.10 363 450 12.21 249
12 550 10.23 354 500 12.28 246
13 600 10.10 363 550 11.72 270
14 600 11.75 269
15 650 11.95 260
16 700 11.72 270
17 750 12.05 255
18 800 11.21 261
19 850 11.95 260
20 900 11.72 270
21 1000 11.72 270
22 1100 11.81 266
23 1200 12.04 256
24 1250 11.98 258
25 1300 12.37 242
26 1400 12.21 249
27 1500 12.21 249
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Tablo E.2.- Siirtlinme kaynakd baglanidarda SAL numunesi icin kaynak
bolgesindeki sertlik degisimler

NO HSS TARAFI C45 TARAFI
Mesafe | 1z ¢api Sertlik | Mesafe iz gaps Sertlik
(um) (um) HV0.02 | (um) (um) HV0.02
1 4.29 6.37%0.11 913+33.5 12.21 | 15.68+0.16 151+3.0
2 50 7.43 672 249 16.5 136
3 100 7.49 661 50 12.87 224
4 150 8.48 516 100 - 12.31 245
5 200 8.58 504 400 12.31 245
6 250 10.46 339 700 12.31 245
7 300 10.13 361 1000 12.67 231
8 350 9.74 391 1300 12.54 236
9 400 10.23 354 1400 12.87 224
10 450 10.43 341 1500 12.87 224

Tablo E.3.- Siirtiinme kaynakh baglantilarda SA2 numunesi i¢in kaynak
bilgesindeki sertlik degisimleri

NO HSS TARAFI C45 TARAFL
' Mesafe | Iz gapt Sertlik | Mesafe | Iz cam Sertlik
(um) (um) HV0.02 | (um) (um) HV0.02
1 | 676 | 5.88:£0.1 |1072+358 | 937 | 13.47+0.25 | 204%7.2
2 50 6.27 943 16.6 14.38 179
3 100 7.42 673 50 11.45 283
4 | 150 7.62 639 100 11.45 283
s | 200 8.12 562 400 11.68 272
6 | 250 8.71 489 700 11.65 273
7 1 300 997 373 1000 11.95 260
8 | 350 9.57 405 1300 12.05 255
9 | 400 9.64 399 1400 12.37 242
10 | 450 9.63 400 1500 12.47 238
11 | 500 10.13 361
12 | 550 10.26 352
13 ] 600 | 10.23 354
14 | 650 10.10 363
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" Tablo E.4.- Siirtiinme kaynakh baglantilarda SA3 numunesi igin kaynak

bblgesindeki sertlik degigimlieri
NO HSS TARAFI C45 TARAFI: ,
Mesafe | 1z ¢ap Sertlik | Mesafe | Iz gapt Sertlik
(um) (um) [ HV002 | (um) (um) HV0.02
1 5.8 6.51+0.14 | 895+10.0 | 10.23 | 14.25+0.06 182+2.0
2 50 7.6 641 249 "16.5 136
3 100 8.29 539 50 12.54 235
4 150 9.54 407 100 12.57 234
5 200 9.57 404 400 12.57 234
6 250 10.13 361 700 12.57 234
7 300 10.30 349 1000 11.92 260
8 350 10.43 340 1300 11.75 268
9 400 10.43 340 1400 11.75 268
10 450 10.46 338

Tablo E.S.- Siirtiinme kaynakh baglantilarda SAS numunesi i¢in kaynak

bilgesindeki sertlik deffigimleri
NO HSS TARAFI C45 TARAFI
Mesafe | Iz am Sertlik | Mesafe | Iz capt Sertlik

(um) (um) | HV002 | (um) {um) BV0.02
1 7.05 6.4810.04 | 884+1097] 9.78 14.5240.33 17648.0
2 50 6.60 851 249 16.41 137
3 100 7.26 703 50 13.2 213
4 150 7.95 587 100 12.67 228
5 200 8.12 562 400 12.44 240
6 250 8.48 516 700 12.14 252
7 300 9.07 . 451 1000 13.4 206
8 350 9.64 399 1300 12.37 242
9 400 10.03 369 1400 11.72 270
10 450 10.13 361 1500 12.05 255
11 500 9.9 378
12 550 10.56 332
13 600 10.56 332
14 650 10.59 331
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Tablo E.6.- Siirtiinme kaynakh baflantilarda SA6 numunesi i¢in kaynak

bolgesindeki sertlik defiisimleri
NO HSS TARAFI €45 TARAFI
Mesafe | [z ¢ap Sertlik | Mesafe | Iz ¢am Sertlik
(um) (um) HV0.02 | (um) (pm) HV0.02
1 10.59 | 5.77+0.03 111311 14.22 12.6+0.08 233+3.0
2 50 6.19 968 249 12.37 242
3 100 7.03 750 50 12.34 244
4 150 7.49 661 100 11.72 270
5 200 8.81 478 400 11.55 278
6 250 9.06 452 700 11.94 260
7 300 9.24 434 1000 12.08 254
8 350 9.57 405 1300 11.94 260
9 400 9.93 376 1400 11.91 261
10 450 9.90 378 1500 11.72 270
11 500 9.90 378
12 550 9.97 373

Tablo E.7.- Stirtiinme kaynakh baglantilarda SA7 numunesi i¢in kaynak

bigesindeki sertlik defigimleri
NO HSS TARAFI C45 TARAFI
Mesafe | Iz capn Sertlik | Mesafe | Iz gapm Sertlik
(um) (um) HV0.02 | (um) (um) HV0.02
1 6.43 6.4+0.12 | 906+33.42 | 12.87 | 15.27+0.23 | 159+4.58
2 50 6.6 851 249 15.28 159
3 100 6.57 859 50 13.36 208
4 150 7.33 690 100 12.57 235
5 200 7.36 684 400 12.54 236
6 250 7.59 643 700 11.91 261
7 300 8.45 519 1000 11.85 264
8 350 8.56 506 1300 12.47 238
9 400 9.24 434 1600 13.6 200
10 450 9.21 437 1800 12.87 223
11 500 9.34 425 1900 12.31 245
12 550 9.74 391 2000 12.54 236
13 600 10.23 354
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Tablo E.8.- Sirtiinme kaynakh bajilantilarda SA8 numunesi i¢in kaynak
bilgesindeki sertlik degigimleri

NO HSS TARAFI C45 TARAFI
Mesafe | Izcap Sertlik | Mesafe | 1z¢ap Sertlik
(um) (um) HV0.02 | (um) (um) HV0.02
1 9.24 5.83+0.1 1091£37.9 | 11.05 13.44+8.0 205+2.5
2 50 6.47 885 249 13.53 202
3 100 6.73 818 33.2 13.63 199
4 150 7.5 659 50 12.37 242
5 200 7.72 622 100 12.04 255
6 250 7.92 591 400 11.88 262
7 300 8.05 572 700 11.72 269
8 350 8.75 484 1000 12.01 257
9 400 8.61 500 1300 12.24 247
10 450 9.11 446 1600 12.21 248
11 500 10.03 368 1700 12.21 248
12 550 10.39 343
13 600 10.39 343
14 650 10.7 323
15 700 10.39 343

Tablo E.9.- Siirtiinme kaynakl bajlantilarda SA9 numunesi igin kaynak

bilgesindeki sertlik defigimleri
NO HSS TARAFI C45 TARAFI
Mesafe | Izgam Sertlik | Mesafe | Izcam Sertlik
(um) (um) HV0.02 | (um) (um) HV0.02
1 5.11 5.89+0.05 | 1069+18.5| 9.24 14.4340.12 | 178+3.24
2 50 6.8 802 16.6 15.34 157
3 100 7.56 649 50 13.3 210
4 150 7.59 644 100 12.67 231
5 200 8.09 566 400 11.72 270
6 250 8.32 536 760 12.87 224
7 300 8.88 470 -] 1000 12.84 225
8 350 9.17 41 1300 12.87 224
9 400 10.2 356 1600 12.77 227
10 450 9.41 419 1800 12.34 243
il 500 10.39 343 1900 13.36 208
12 2000 13.03 218
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Tablo E.10.- Siirtiinme kaynakh baglantilarda SB1 numunesi i¢in kaynak
bilgesindeki Sertlik degisimleri

NO HSS TARAFI C45 TARAFI
Mesafe | Iz ¢ap Sertlik | Mesafe | [z gapn Sertlik
(um) (pm) HV0.02 | (um) (um) HV0.02
1 7.92 7.61+0.13 | 641£22.19 | 8.58 13.39+0.03 207£1.0
2 500 7.56 643 16.6 14.67 172
3 100 7.59 644 50 13.36 208
4 150 7.92 591 100 13.33 209
5 200 8.61 500 400 12.34 243
6 250 8.81 4.78 700 12.31 245
7 300 8.58 504 1000 12.47 238
8 350 10.06 366 1300 12.51 237
9 400 9.9 378 1400

Tablo E.11.- Siirtiinme kaynakh baglantllarda SB2 numunesi i¢in kaynak )
bolgesindeki sertlik degisimleri

NO HSS TARAFI C45 TARAFI
Mesafe | 1z gapt Sertlik | Mesafe | 1z gapt Sertlik
(um) (um) HV0.02 | (um) (um) HV0.02
1 7.59 6.35+0.08 | 920+23.0 7.59 13.67+0.02 19940.7
2 50 8.25 545 24.9 14.91 167
3 100 8.58 504 50 14.26 182
4 150 8.74 485 100 13.96 190
5 200 9.04 454 400 12.87 224
6 250 10.13 361 700 13.04 218
7 300 10.13 361 1000 13.0 219
8 350 10.23 354 1300 11.72 270
9 1400 12.87 224
10 1500 13.04 218




166

Tablo E.12.- Siirtiinme kaynakh baglantilarda SB3 numunesi igin kaynak

bilgesindeki sertlik degigimlieri
NO HSS TARAFI C45 TARAFI
Mesafe | 1z gapr Sertlik | Mesafe | - Iz cam Sertlik
(um) (um) HV0.02 | (um) (um) HV0.02
1 5.87 6.38+0.08 | 910+24.0 9.3 14.04+0.05 188+1.0
2 50 7.13 729 16.6 15.25 159
3 100 7.26 703 50 12.94 221
4 150 7.82 606 100 12.94 221
5 200 9.47 413 400 11.55 278
6 250 9.74 391 700 13.2 213
7 300 9.7 394 1000 12.74 228
8 350 10.2 356 - 1300 13.17 214
| 9 -400 10.07 366 1400 13.2 213

Tablo E, 13.- Siirtiinme kaynakh baglantilarda SB4 numunesi icin kaynak

bilgesindeki sertlik degisimleri
NO HSS TARAFI C45 TARAFI
Mesafe | Iz gapt Sertlik | Mesafe | 1z capt Sertlik
(pam) (um) HV0.02 | (um) (um) HV0.02
1 5.44 6.39+0.09 | 907£25.4 12.3 14.58+0.29 174+7.1
2 50 6.44 894 16.6 16.5 136
3 100 7.26 703 50 13.36 208
4 150 8.09 566 100 12.8 226
5 200 8.25 545 400 12.8 226
6 250 8.25 545 700 13.43 206
7 300 9.37 422 1000 12.74 228
8 350 9.9 378 1300 12.87 224
9 400 9.77 388 1400 12.87 224
10 450 9.9 378
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Tablo E.14.- Stirtiinme kaynakh baglantilarda SBS numunesi i¢in kaynak
bilgesindeki sertlik defisimieri

NO HSS TARAFI C45 TARAFI
Mesafe iz gapt Sertlik | Mesafe Iz gapt Sertlik
(um) (um) HVv0.02 (um) (um) Hv0.02
1 7.82 6.38+0.09 | 9124+26.9 12.21 | 14.7440.12 | 17143.24
2 50 7.36 684 16.6 15.31 158
3 100 7.92 591 50 12.97 220
4 150 8.25 545 100 12.94 221
5 200 8.91 467 400 12.34 243
6 250 9.08 550 700 13.66 199
7 300 9.74 391 1000 12.94 221
8 350 9.67 396 1300 12.24 247
9 400 9.9 378 1400 12.83 225
10 450 10.23 354
11 500 10.19 357
12 550 10.89 313
13 600 10.76 320
14 650 10.53 334

Tablo E.15.- Siirtiinme kaynakh baglantilarda SB6 numunesi igin kaynak
bolgesindeki sertlik defisimieri

NO HSS TARAFI C45 TARAFI
Mesafe | Iz gapt Sertlik | Mesafe | Iz gapt Sertlik
(um) (um) Hvo.02 (um) (um) HV0.02
1 4.62 5.8540.1 1084+37.6 | 9.07 14.56+0.12 | 175+2.15
2 50 6.5 8.78 16.6 14.85 168
3 100 6.9 779 50 14.02 189
4 150 7.92 591 100 12.67 231
5 200 8.12 562 400 13.86 193
6 250 8.74 485 700 12.57 235
7 300 9.21 437 1000 13.36 208
8 400 9.73 392 1600 13.86 193
9 450 9.87 381 1700 13.86 193
10 500 9.74 391
11 550 10.46 339
12 600 10.56 332
13 650 10.73 322




168

Tablo E.16.- Siirtiinme kaynakh baglzntiarda SB7 numunesi icin kaynak

bélgesindeki sertlik defiigimleri
NO HSS TARAFI C45 TARAFI
Mesafe | Iz gap Sertlik | Mesafe | Izgam Sertlik
(um) (um) HV0.02 | (um) (1sm) HV0.02
1 4.45 6.26+0.02 948+4.5 13.36 | 14.49+0.02 | 17743.53
2 50 6.47 886 16.6 15.14 162
3 100 6.5 878 50 12,71 229
4 150 6.57 859 100 12.74 228
5 200 6.86 788 400 11.88 263
6 250 7.16 723 700 12.57 235
7 300 7.62 639 1000 13.46 205
8 350 7.76 616 1300 13.2 213
9 400 7.82 606 1600 12.54 236
10 500 8.58 504 1800 11.98 258
11 600 9.34 425
12 650 9.74 391
13 700 10.39 343
14 750 9.74 391

Tablo E.17- Stirtéinme kaynalh baflantilarda SB8 numunesi igin kaynak

bilgesindeld sertlik deZigimleri
NO HSS TARAFI C45 TARAFI
Mesafe | iz gapm Sertlik | Mesafe | 1z ¢ap Sertlik
(um) | (um) HV0.02 | (um) {um) HVv0.02

1 742 | 6.69+0.07 | 820+16.8 | 12.37 | 15.11+0.09 | 163£2.12
2 50 6.86 788 16.6 15.77 149
3 100 7.72 622 50 _15.34 158
4 150 7.59 644 100 15.01 165
5 200 7.62 639 150 13.66 199
6 250 8.48 516 200 13.0 219
7 300 8.88 470 500 13.43 206
8 350 9.74 391 800 13.43 206
9 400 9.74 391 1100 13.99 189
10 | 450 10.0 37 1400 13.53 203
11 550 10.2 356 1800 12.87 224
12 | 700 10.86 314 B
13 | 750 10.92 311
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Tablo E.18.- Stirtlinme kaynakh baglantilarda SBS numunesi icin kaynak
bilgesindeki sertlik degisimieri

NO HSS TARAFI C45 TARAFI
Mesafe | Iz gapt Sertlik | Mesafe Iz capn Sertlik
(um) (um) HV0.02 (um) (um) HV0.02
1 3.46 5.87+0.06 | 1075+£23.5 | 6.76 12.73£0.03 | 228+1.22
2 50 5.97 1040 16.6 14.09 186
3 100 5.97 1040 50 12.87 224
4 150 6.02 1023 100 12.87 224
5 200 6.27 943 400 12.21 249
6 250 6.83 795 700 13.04 218
7 300 7.39 679 1000 12.71 229
8 350 7.39 679 1300 12.17 250
9 400 8.25 545 1600 12.54 236
10 450 8.28 541 1700 13.04 213
11 500 8.45 519 1800 12.57 235
12 550 8.88 470 1900 13.04 213
13 600 9.57 408
14 650 10.13 361
15 700 9.73 392
16 1000 10.89 313

Tablo E.19- Strtiiame kaynakh baflantlarda SCI numunesi icin kaynak
bBlgesindeki sertiik defisimieri

NO HSS TARAFI C45 TARAFI
Mesafe | Iz ¢apt Sertlik | Mesafe { Iz ¢aps Sertlik
(um) (m) HY0.02 | (um) {um) HV0.02
1 544 6.71£0.09 | 824423.09 | 8.25 14.01+0.17 | 189+4.52
2 50 6.5 878 16.6 14.52 175
3 100 7.09 738 50 12.77 227
4 150 7.42 673 100 12.77 227
5 200 8.15 558 400 13.33 209
6 250 8.08 568 700 13.36 208
7 300 8.88 470 1000 12.54 236
8 350 9.73 392 1100 12.04 256
9 400 10.23 354 1200 12.04 256
10 450 10.23 354
11 2000 11.43 283
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Tablo E.20- Siirtiinme kaynakh bagiantilarda SC2 numunesi igin kaynak

bélgesindeki sertlik degisimleri
NO HSS TARAFI __ C45 TARAFI ,
Mesafe | Iz ¢am Sertlik | Mesafe | Iz cap Sertlik
(um) (um) HV0.02 | (um) (um) HV0.02
1 5.61 | 5924002 | 1056+5.5 | 825 | 13.52+0.16 | 203+5.0
2 50 6.57 859 16.6 13.36 208
3 100 7.42 675 50 13.20 213
4 150 7.66 632 100 12.04 256
5 200 7.33 690 400 12.04 256
6 250 1.66 632 700 12.04 256
7 300 8.41 524 1000 12,87 224
8 350 9.14 444 1100 12.94 221
9 400 9.70 394 1200 12.97 220
10 | 450 9.57 405
11 | 500 10.06 366
12 | 550 10.36 345
13 | 2000 11.38 286

Tablo E.21- Siirtiinme kaynakh baglantlarda SC3 numunesi igin kaynak

bolgesindeki sertlik defisimleri
NO HSS TARAFI C45 TARAFL
Mesafe | Iz capt Sertlik | Mesafe | Iz gam Sertlik
(um) (um) HV0.02 | (um) (pm) HVvo0.02

1 6.93 6.62+0.5 846+13.0 8.58 14.67+0.17 | 17244.06
2 50 6.76 811 16.6 15.38 157
3 100 7.66 632 50 12.97 220

4 150 7.75 617 100 12.08 254
5 200 8.22 549 400 12.44 240

6 250 967 396 700 12.94 221

7 300 9.4 420 1000 13.36 208

8 350 9.44 416 1300 13.36 208

9 400 10.06 366 1400 13.1 216
10 450 10.46 339 1500 12.54 © 236
i1 2000 11.22 294
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bélgesindeki sertik degisimleri

NO HSS TARAFI C45 TARAFI
Mesafe | [z ¢aps Sertlik | Mesafe | Iz ¢am Sertlik
(pm) (um) HV0.02 (um) (um) HV0.02
1 5.28 | 6.3430.065 | 923+19.03 | 7.26 13.96+0.1 190+2.5
2 50 6.86 788 16.6 15.41 156
3 100 6.7 826 50 14.52 176
4 150 7.89 596 100 13.2 213
5 200 8.25 545 400 12.94 221
6 .250 841 524 700 12.61 233
7 300 8.45 519 1000 12.61 233
8 350 8.48 516 1300 12.28 246
9 400 9.9 378 1400 12.87 224
10 450 9.07 451 1500 12.87 224
11 500 10.23 354
12 550 .10.30 349
13 2000 10.89 313

Tablo E.23- Strtlinme kaynaki: baglantilarda SCS numunesi igin kaynalk
bblgesindeki sertlik defisimleri

NO HSS TARAFI C45 TARAFI
Mesafe | Iz capr Serdik [ Mesafe | Iz gam Sertlik
(um) (um) HY0.02 | (um) {pum) HVv0.02
1 3.96 6.06:0.1 |1010+33.4 | 8.58 14.58+0.05 174+1.5
2 50 6.7 826 16.6 15.39 ‘156
3 100 7.06° 744 50 13.0 219
4 150 7.13 729 100 12.77 227
5 200 8.08 568 400 12.77 227
6 250 8.22 549 700 11.88 263
7 300 8.58 504 1000 12.21 249
8 350 8.68 492 1300 12.7 230
9 400 10.23 354 1400 13.03 218
10 500 9.9 378
11 2000 11.25 293
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Tablo E.24.- Siirtiinme kaynakh bagiantilarda SC§ numunesi igin kaynak

bilgesindeki sertlik deFigimler
NO HSS TARAFI " C45 TARAFI
Mesafe | 1z capt Sertlik | Mesafe | Iz gap Sertlik

(um) (um) HV002 | (um) (um) HV0.02

1 4.62 6.75+0.08 | 813+19.08 9.9 14.28+0.23 182+6.0
2 50 6.93 772 16.6 15.18 161
3 100 8.08 568 50 13.36 208
4 150 8.25 545 100 12.21 249
5 200 8.25 545 400 11.95 260
6 250 9.11 47 700 13.36 208
7 300 9.8 386 1000 12.24 247
8 350 10.06 366 1300 12.28 246
9 400 10.26 352 14000 13.36 208
10 2000 11.75 269 1500 13.2 213

Tablo E.25.- Siirtiinme kaynakh baglantilarda SC7 numuanesi icin kaynak

biigesindeki sertlik degigimleri
NO HSS TARAFI C45 TARAFI
Mesafe | [z ¢am Sertlik | Mesafe | Iz gap: Sertlik

(um) (um) HV002 | (um) (um) Hv0.02
1 6.6 6.5+0.07 | 869+£15.59 | 9.57 15.23+0.25 | 160+5.57
2 50 7.16 723 16.6 19.44 928
3 100 6.93 772 50 12.14 252
4 150 7.00 757 100 12.14 252
5 200 8.74 485 400 13.04 218
6 250 8.25 545 700 12.04 256
7 300 8.25 545 1000 12.34 243
8 350 9.64 399 1300 12.77 227
9 400 9.41 419 1400 12.61 233
10 450 9.41 419 1500 12.51 237
11 500 9.9 378
12 1000 11.32 289
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Tablo E.26.- Siirtlinme kaynakl baflantilarda SC8 numunesi icin kaynak

bilgesindeki sertlik degisimieri
NO HSS TARAFI C45 TARAFI
Mesafe | Iz cam Sertlik | Mesafe | 1z gapn Sertlik

(pem) (m) HV0.02 | (um) (um) HV0.02
1 | 462 | 7.16:0.08 | 723+16.82 | 11.88 [ 14.54+0.29 | 175+7.03
2 50 6.43 897 16.6 15.64 152
3 100 6.76 811 50 13.43 206
4 150 7.23 709 100 13.13 215
5 200 7.49 661 400 12.37 242
6 | 250 8.12 562 700 12.41 241
7 300 9.04 454 1000 12.37 211
8 350 8.78 481 1300 13.36 208
9 | 400 8.78 481 1600 13.27 211
10 | 450 9.07 451 1700 12.57 234
11 | 500 9.64 399 1800 133 210
12 1 550 9.77 388
13 | 600 9.87 381
14 [ 2000 11.72 270

Tabloe E.27.- Siirtiinme kaynakl baglantilarda SC9 numunesi igin kaynalk
bolgesindeki sertlik degisimieri

NO HSS TARAFI C45 TARAFI
Mesafe | 1z gap Sertlik | Mesafe | 1z gapt Sertlik
: (um) (um) HV0.02 | (um) (um) HV0.02
1 5.61 6.69+0.06 | 830+18.48 | 7.59 14.68+0.05 172+1.0
2 50 7.06 744 16.6 15.48 173
3 100 7.49 661 50 14.49 177
4 150 7.49 661 100 13.53 203
5 200 8.45 519 400 12.54 235
6 250 8.25 544 700 13.2 213
7 300 8.32 536 1000 12.97 220
8 350 - 8.91 467 1300 13.3 210
9 400 9.04 454 1600 13.36 208
10 450 9.57 405 1900 13.0 219
11 500 10.0 371 2000 13.53 203
12 550 10.3 349 . 2100 12.94 221
13 2000 11.78 267
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Table E.28.-Yakma alin kaynakh baglantilarda Y1 aumanesi icin kaynak

bbigesindeki sertlik defisimleri
NO HSS TARAFI C45 TARAFI
Mesafe | lzgapm Sertlik | Mesafe | Izgam Sertlik
(um) (um) HV0.02 | (um) (um) HY0.02
1 | 825 | 6.69+0.08 |830:18.48 | 1099 | 14.05:0.18 [ 18745.15
2 50 6.6 851 16.6 16.5 136
3 | 100 6.93 772 50 15.54 153
4 | 150 7.06 744 100 15.71 150
5 | 200 7.59 644 150 13.69 198
6 | 250 7.59 644 200 13.36 208
7 | 300 7.59 644 | 500 13.13 215
8 | 350 7.56 649 1000 12.37 242
9 | 400 7.66 632 1500 13.07 217
10 | 450 8.02 576 2500 12.84 225
11 | 500 8.25 545 3500 132 213
12 | 550 8.38 528 4500 12.77 227
13 | 600 8.58 504
14 | 650 8.58 504
15 | 700 9.17 441
16 | 750 9.14 444
17 | 800 8.61 500
18 | 900 931 428.
19 | 1000 8.94 464
20 | 1100 9.34 425
21 | 1200 8.91 467
22 | 1300 9.64 399
23 | 1400 9.57 405
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Tablo E.29.-Yakma alin kaynaki baflantilarda Y2 numunesi icin kaynak
bolgesindeki sertlik degigimleri

NO HSS TARAFI C45 TARAFI
Mesafe iz caps Sertlik | Mesafe iz ¢apr Sertlik
(pm) (um) HV0.02 (um) (um) HV0.02
1 7.59 6.52+0.02 | 873+4.64 9.57 14.06+£0.07 | 188+1.22
2 50 6.6 851 16.5 16.07 144
3 100 7.89 596 50 14.02 189
4 150 7.89 596 100 15.01 165
5 200 7.95 587 150 14.95 166
6 300 8.15 558 200 13.89 192
7 400 8.38 528 500 14.16 185
8 500 8.25 545 1000 14.12 186
9 600 8.25 545 1500 14.22 183
10 700 8.18 554 2000 14.32 181
11 800 8.28 541 3000 14.35 180
12 1000 9.08 450 4000 14.16 185
13 1300 9.74 391 5000 14.22 183
14 1400 9.67 396 6000 14.22 183
15 1600 9.8 386
16 2600 9.9 378
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Tablo E.30-Yakma ahn kaynakh baglantilarda Y3 numunesi i¢in kaynak

bilgesindeki sertlik degigimleri
NO HSS TARAFI C45 TARAFI
Mesafe | Iz gapr Sertlik | Mesafe | 1z cam Sertlik
(um) (um) HvV0.02 | (um) (um) HV0.02

1 594 | 5.88£0.1 {1072+358( 10.56 | 14.1£0.08 | 186+2.64
2 50 6.6 851 16.6 14.68 172

3 100 7.59 644 50 15.18 161
4 200 7.76 616 150 15.18 161
5 300 7.59 644 200 13.36 208

6 400 7.59 644 500 13.33 209

7 600 7.72 622 1000 14.19 189

8 800 7.75 617 1500 12.97 220

9 | 1000 8.08 568 2000 13.5 203
10 | 1200 8.08 568 3000 13.53 203
11 | 1400 8.05 572 4000 13.83 194
12 | 1600 9.01 457 5000 13.76 196
13 | 1800 9.24 434 6000 15.18 161
14 | 2000 8.91 467 8000 13.53 203
15 | 2500 10.39 343

16 | 3000 11.25 293
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EK 2.- Siirtiinme ve Yakma Alin Kaynakli Numunelerde EDX ve WDX
Sonuglarmy Gisterir Tablolar.
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Tablo E.31.- SA9 nolu numunede, kaynak gecis bolgesindeki elementlerin EDX

analizi (1. hatta, kiitlesel olarak)
OLCUM ELEMENTLER (% WT)
NOKTALARI | W Mo Cr v Fe | Toplam
(pm)
1 3.60 | 220 | 3.63 | 1.26 | 85.57 | 96.26
2 649 | 321 | 363 | 099 [84.16] 98.48
3 25.66 | 16.15 ] 3.88 | 2.71 | 53.38 | 101.78
4 1557 | 1267 { 392 | 1.54 | 58.09 91.79
5 414 | 249 | 367 | 1.18 | 84.53 | 96.01
6 487 | 3.07 § 377 | 082 |83.87 ]| 96.40
7 353 | 240 { 3.79 | 1.05 | 8512 ] 95.89
8 355 | 235 | 381 | 098 | 8525 | 9594
9 529 | 401 | 410 } 227 {8199 97.66
10 414 | 330 | 395 | 1.98 | 8213 | 9550
11 354 | 291 | 3.71 | 113 | 8557 96.86
12 371 1 262 | 3.78 | 0.75 18562 | 96.48
13 6.11 | 3.51 | 3.84 | 3.29 | 80.79 | 9754
14 388 | 295 | 3.77 | 148 18276 | 9484
15 373 | 222 | 3.76 | 1.34 | 8536 | 9641
16 371 1 259 | 373 | 136 | 8552 9691
17 512 | 290 ] 3.95 | 1.97 18390 97.84
18 796 ] 554 | 373 | 202 | 7554 | 94.79
19 436 | 288 | 393 | 1.26 [ 83.52 | 9595
20 3.50 | 281 | 369 | 0.84 18500 | 9584
21 949 | 461 | 419 | 352 17682 | 98.63
22 15351 9.15 | 389 { 1.76 | 6402 ] 9417
23 380 | 3.18 | 415 | 161 | 8219 9496
24 7.06 | 329 | 3.99 | 1.04 | 82.67 ] 98.05
25 3420 1797 | 3.59 | 3.42 | 41.19 ] 100.46
26 692 | 553 | 424 | 3.17 | 70.51 90.37
27 341 | 228 | 342 | 1.22 | 85.02] 9535
28 3.16 | 2.52 | 3.53 | 0.57 18498} 94.76
29 084 1 077 | 161 ] 000 | 9341 | 96.63
30 0.00 | 000 | 026 | 0.00 | 99.07| 99.33
31 000 | 000 ] 031 | 000 |98.13 | 9844
32 0.00 } 000 { 017 } 000 | 99.16 | 99.33
33 0.00 | 0.00 | 051 | 0.00 | 99.29 99.8
34 0.00 | 0.00 ] 0.12 |} 0.00 | 98.80 | 98.92
35 000 | 0.00 | 0.18 | 0.00 | 98.50 | 98.68
36 0.00 | 0.00 | 0.08 | 0.00 | 98.73 | 98.81
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OLCUM ELEMENTLER (% WT)
NOKTALARI | W Mo Cr Vv Fe Toplam
(um)

37 0.00 | 0.00 | 0.14 | 0.00 | 99.1 99.24
38 0.00 | 0.00 [ 0.06 | 0.00 |99.62 | 99.68
38 0.00 | 0.00 | 0.12 | 0.00 | 98.61 | 98.73
40 0.00 | 0.00 | 005 | 0.00 | 99.06 | 99.11
41 0.00 | 0.00 | 039 | 0.00 | 99.10 | 99.49
42 0.00 | 0.00 | 003 | 000 | 9852 | 98.55
43 0.00 | 0.00 | 0.11 | 0.00 | 98.96 | 99.07
44 000 | 000 | 002 | 000 | 9940 | 9942
45 000 | 0.00 | 008 | 0.00 | 99.30 | 9938
46 0.00 | 0.00 | 001 | 0.00 | 99.24 | 99.25
47 0.00 | 0.00 | 0.09 | 0.00 {99.77 | 99.86
48 0.00 ) 0.00 | 000 | 0.00 ] 99.35 ] 99.35
49 000 | 000 ! 0.10 | 0.00 | 99.45 | 99.55
50 0.00 | 000 ! 002 | 0.00 | 99.61 | 99.63
51 0.00 | 0.00 | 0.09 | 0.00 | 99.61 | 99.70
52 000 | 000 | 000 | 0.00 | 99.57 | 99.57
53 000 | 0.00 | 0.09 | 0.00 } 99.97 | 100.06
54 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 9958 | 99.58
55 0.00 | 000 | 009 | 0.00 | 9782 | 9791
56 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 99.27 | 99.27
57 0.00 | 0.00 | 0.08 | 0.00 | 98.62 [ 98.70
58 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 98.06 | 98.06
59 000 | 000 | 008 | 0.00 | 98.52 | 98.60
60 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 9982 | 99.82
61 0.00 | 000 | 009 | 0.00 |99.10 | 99.19
62 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9965 | 99.65
63 0.00 ] 0.00 | 0.09 | 0.00 9932 ] 9941
64 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 9929 | 99.29
65 0.00 | 0.00 | 0.08 | 0.00 |99.27 | 99.35
66 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.1 | 100.10
67 0.00 | 0.00 | 008 | 0.00 | 98.98 | 99.06
68 0.00 | 000 | 0.01 | 0.00 | 99.36 | 99.37
69 0.00 | 0.00 | 007 | 0.00 | 100.0 | 100.11
70 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 §99.08 ) 99.08
71 0.00 | 0.00 | 008 | 0.00 | 9939 9947
72 0.00 | 0.00 [ 000 | 000 |99.24 | 99.24
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Tablo E.32.- SA9 nolu numunede, kaynak gegig bilgesindeki elemenﬂerin EDX

analizi (2. hatta, kiitlese! olarak)
OLCUM ELEMENTLER (% WT)
NOKTALARI | W | Mo | Cr v Fe | Toplam
(um)
1 3.66 | 264 | 3.78 | 0.94 | 85.05| 96.07
2 366 | 241 | 3.70 | 1.28 {85.19]| 96.24°
3 3.18 1 243 | 3.82 | 0.81 ] 86.13 96.37
4 339 | 223 | 3.65 | 1.22 | 86.13 96.62
5 320 | 250 | 3.78 | 0.71 | 86.57 96.76
6 331 | 228 | 387 | 1.00 | 8549 9595
7 374 [ 233 | 3.74 | 1.15 | 85.59 96.55
8 328 | 275 | 3.79 | 1.19 | 85.16 96.17
9 354 | 3.03 | 424 | 0.98 | 83.66 95.45
10 344 | 259 | 406 | 095 | 85.48 96.52
11 359 1 260 | 353 { 0.72 | 8534 95.78
12 333 | 2.08 ; 3.88 | 1.50 | 8522 96.01
13 337 | 231 | 3.96 | 0.79 | 85.74 96.17
14 345 |1 249 | 390 | 1.45 | 85.55 96.84
15 7.19 | 481 | 423 | 862 | 72.78 97.63
16 579 | 4.16 | 390 | 1.89 | 80.16 95.90
17 421 | 3.02 | 360 | 081 | 8341 95.05
18 320 { 219 | 3.63 | 1.10 | 86.32 96.44
19 307 | 243 | 3.71 | 0.64 | 8543 95.28
20 317 | 210 | 3.54 | 092 | 8584 | 9557
21 540 | 321 | 3.58 | 094 [ 8316 | 96.29
22 120 | 1.14 | 224 | 0.11 {9149 ] 96.18
23 0.00 | 0.00 | 0.29 | 0.00 | 98.40 98.69
24 0.00 | 0.00 | 030 | 0.00 | 9837 | 9867
25 0.00 | 0.00 | 0.16 | 0.00 | 99.01 99.17
26 000 | 000 | 021 | 0.00 | 99.58 99.79
27 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 99.27 | 99.37
28 0.00 | 0.00 | 046 | 0.00 | 99.97 | 10043
29 0.00 | 000 | 0.07 | 0.00 | 9946 99.53
30 0.00 | 000 | 0.16 | 0.00 | 9867 | 9883
31 000 | 000 | 006 | 0.00 {9939 | 9945
32 000 | 000 | 041 | 0.00 | 100.6 | 101.03
33 0.00 { 0.00 | 0.02 | 0.00 | 100.0 | 100.04
34 0.00 | 000 { 0.12 | 0.00 | 100.0 | 100.12
35 0.00 { 0.00 { 0.03 | 0.00 | 100.4 | 10043
36 0.00 | 0.00 | 0.11 | 0.00 | 99.16 | 99.27
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Table E.33.- Y1 nolu numunede, kaynak gecis bilgesindeki elementlerin EDX
analizi (kiitlese! olarak)

OLCUM ELEMENTLER (% WT)
NOKTALARI | W [ Mo | Cr v Fe | Toplam
(um)

1 380 | 228 | 288 | 1.22 18579 ] 9597
2 372 | 212 | 2.82 | 0.80 | 8790 | 97.36
3 369 | 201 | 273 | 1.09 [86.76 | 96.28
4 374 | 197 | 283 | 0.80 | 87.00 | 96.34
S 3.74 |1 2.08 | 274 | 1.11 | 86.20 95.87
6 396 | 254 | 3.01 | 097 | 8627 | 96.75
7 414 | 291 | 298 | 1.63 | 84.50 | 96.16
8 407 | 235 | 269 | 0.97 | 85.78 95.86
9 3.73 | 241 | 2.80 | 1.21 | 86.89 | 97.04
10 380 | 254 | 271 | 0.79 [ 87.02 | 96.86
11 3.60 | 245 | 267 | 1.11 | 8686 | 96.69
12 363 | 193 | 269 | 0.78 | 87.51 96.54
13 3.71 | 221 | 282 | 1.10 | 86.71 96.55
14 3.74 | 224 | 2.84 | 0.76 [ 86.78 | 96.36
15 383 | 234§ 2.76 | 1.06 | 86.74 | 96.73
16 361 | 214 | 284 | 0.78 | 86.35 95.72
17 360 | 245 | 282 | 1,13 | 8726 | 97.26
18 4.11 | 253 | 2.74 | 0.77 | 86.20 96.35
19 438 | 290 | 299 | 1.21 | 85.28 96.76
20 435 | 3.00 | 2.99 | 0.80 | 84.21 95.35
21 405 | 243 | 279 | 1.22 | 8458 95.07
22 393 | 227 | 273 | 0.74 | 86.67 | 96.34
23 395 | 228 | 283 | 1.18 | 86.14| 96.38
24 416 | 226 | 2.82 | 0.82 | 8567 | 95.73
25 4.01 | 230 | 278 | 1.13 | 8575 | 9597
26 3.70 | 1.89 | 2.66 | 0.77 | 87.43 96.45
27 358 | 2.13 | 265 | 1.05 | 87.08 96.49
28 375 | 222 | 262 | 0.89 | 86.83 96.31
29 3.74 | 240 | 2.53 1.25 | 86.71 96.63
30 417 | 270 | 2.74 | 1.19 | 8497 [ 95.77
31 372 1 245 ) 254 | 1.12 | 8645 | 96.28
32 345 | 2.09 | 2.58 | 0.70 | 8730 | 96.12
33 3.18 | 1.71 | 243 | 0.93 | 88.05 96.30
34 3.06 | 1.60 | 224 | 0.62 | 8896 | 96.48
35 . 3.11 1.81 | 236 | 0.82 | 88.08 | 96.18
36 330 | 164 | 233 | 0.03 | 88.53 96.43
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Tablo E.33'iin devam
OoLcUM ELEMENTLER (% WT)
NOKTALARI | W Mo Cr Y Fe | Toplam
(um) :
37 334 | 193 | 248 | 097 [ 8725 | 9597
38 339 | 195 ] 240 | 067 [ 87.70 | 96.11
39 326 | 198 | 238 | 092 [ 8841 | 96.85
40 306 | 1.57 | 2.07 | 055 [ 89.07 | 96.32
41 317 1 1.78 | 2.15 | 0.80 [ 88.02 | 95.92
42 312§ 1.77 | 220 | 0.55 | 8863 | 96.27
43 286 | 1.56 | 2.03 | 0.65 [ 89.09 | 96.19
44 236 | 1.15 ] 1.76 | 0.28 [ 9044 | 9599
45 120 | 067 | 138 | 0.00 | 94.10] 9735
46 0.12 71 000 | 035 | 000 [ 98.07 | 98.54
47 0.00 | 000 [ 0.56 | 0.00 | 9868 | 99.24
48 000 | 000 | 0.16 | 0.00 [ 9830 9846
49 0.00 ] 0.00 { 0.23 | 0.00 [98.70 | 98.93
50 0.00 | 000 | 0.12 | 0.00 [99.74 99.86
51 0.00 | 0.00 | 0.19 | 0.00 {98.92] 99.11
52 0.00 | 000 | 0.10 | 0.00 {98.16 | 98.26
53 000 | 0060 | 0.17 | 0.00 | 9896 | 99.13
54 0.00 | 000 | 0.07 | 0.00 [ 98.82 | 98.89
55 0.00 | 0.00 | 0.15 | 0.00 {9923 | 99.38
56 0.00 ] 000 | 0.05 | 0.00 | 98.54 | 98.59
57 0.00 { 000 | 0.16 | 0.00 ]99.13 | 99.29
58 0.00 | 000 | 0.06 | 000 [99.10 ]| 99.16
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Tablo E.34.- SA9 nolu numunede, kaynak gecis bolgesindeki elementlerin EDX
analizi (1. hatta atomsal olarak)

OLCOM ELEMENTLER (% ATOM)

NOKTALARI | WK [ Mo-L | Cr-K | VK | FeK [ Toplam
(um)
1 1.17 [ 137 | 418 | 1.48 [ 91.79] 99.99
2 212 | 201 | 419 | 1.17 [ 90.51 | 100.00
3 10.03 | 12.10 | 5.36 | 3.82 | 68.69 | 100.00
4 622 | 969 | 553 | 222 | 7634 | 100.00
5 136 | 1.57 | 426 | 1.40 | 91.41 ] 100.00
6 1.61 | 194 | 440 | 098 | 91.08 | 100.01
7 1.16 | 1.51 | 439 | 1.24 [ 91.71 | 100.01
8 1.16 | 1.47 | 441 [ 1.16 [91.80 ] 100.00
9 1.73 | 251 | 474 | 268 | 8833 99.99
10 137 | 2.09 | 463 | 237 [ 89.54 | 100.00
11 1.15 | 1.81 [ 426 | 1.32 | 9146 | 100.00
12 121 | 1.64 | 436 | 0.88 |91.91 | 100.00
13 201 { 221 | 446 | 3.90 [ 87.42 | 100.00
14 129 | 1.88 | 443 | 1.78 | 90.62 | 100.00
15 121 [ 139 [ 433 [ 157 [91.50 [ 100.00
16 120 | 1.61 | 428 1159 [91.32] 100.00
17 1.66 | 1.80 | 4.54 | 2.31 [89.69 | 100.00
18 277 | 369 | 458 [ 2.53 | 86.43 [ 100.00
19 144 | 182 ] 458 | 1.50 | 90.66 | 100.00
20 1.15 | 1.77 | 428 | 099 | 91.81 | 100.00
21 318 1 296 | 496 | 425 | 84.65 | 100.00
22 582 | 665 | 522 | 2.41 | 79.91 | 100.01
23 127 | 2.02 [ 488 | 1.93 | 89.90 | 100.00
24 233 | 2.08 | 465 | 1.24 [ 89.71 | 100.01
25 14.95115.01 | 5.53 | 5.38 [ 59.12 | 99.99
26 251 | 3.84 | 543 | 4.14 [ 84.08 | 100.00
27 112 | 144 | 398 | 145 | 92.02 | 100.01
28 105 | 1.60 | 4.13 | 0.68 ] 92.55 | 100.01
29 027 | 047 | 1.80 | 0.00 | 97.46 | 100.00
30 000 [ 0.00 | 028 | 0.00 |99.72 | 100.00
31 0.00 | 0.00 | 0.34 [ 0.00 | 99.66 [ 100.00
32 000 | 0.00 | 0.18 | 0.00 | 99.82 | 100.00
33 0.00 | 0.00 | 0.55 | 0.00 |99.45 | 100.00
34 17000 T 000 [ 0.13 [ 0.00 [ 99.87 ] 100.00
35 000 | 000 | 020 [ 0.00 | 99.80 | 100.00
36 0.00 | 0.00 | 0.09 [ 0.00 [99.91 ] 100.00
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Tablo E.34'lin devam:
OLCUM ELEMENTLER (% WT)
NOKTALARI | W-M | Mo-L | Cr-K | V-K | Fe-K | Toplam
(um)

37 0.00 | 0.00 | 0.15 { 0.00 | 99.85 | 100.00
38 0.00 | 0.00 | 0.06 | 0.00 | 99.94 | 100.00
39 0.00 | 0.00 | 0.13 | 0.00 | 99.87 | 100.00
40 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.00 | 99.95 | 100.00
41 0.00 | 0.00 | 042 | 0.00 | 99.58 | 100.00
42 0.00 | 0.00 { 0.03 | 0.00 | 99.97 | 100.00
43 0.00 | 0.00 | 0.12 | 0.00 | 99.88 | 100.00
44 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 99.98 | 100.00
45 0.00 | 0.00 | 0.09 | 0.00 | 99.91 | 100.00
46 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 99.99 | 100.00
47 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.00 { 99.90 | 100.00
48 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00 { 100.0 | 100.00
49 0.00 | 0.00 { 0.11 | 0.00 | 99.89 | 100.00
50 0.00 | 0.00 | 002 | 0.00 {99.98 ] 100.00
51 0.00 { 0.00 | 0.10 | 0.00 | 99.90 | 100.00
52 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 100.0 | 100.00
53 0.00 { 0.00 | 0.10 | 0.00 | 99.90 | 100.00
54 0.00 | 0.60 | 0.00 | 0.00 | 100.0 | 100.00
55 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 99.90 | 100.00
56 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.0 | 100.00
57 0.00 | 0.00 | 0.09 | 0.00 |9991 ] 100.00
58 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.0 | 100.00
59 0.00 | 0.00 | 0.09 | 0.00 | 99.91 | 100.00
60 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.0 | 100.00
61 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 99.90 | 100.00
62 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.0 | 100.00
63 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.00 |99.90 | 100.00
64 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.0 ] 100.00
65 0.00 { 0.00 | 0.09 ] 0.00 ] 9991 | 100.00
66 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 § 160.0 ] 100.00
67 0.00 | 0.00 | 0.09 | 0.00 ] 99,91 | 100.00
68 0.00 | 0.00 | 001 | 0.00 | 9992 100.00
69 0.00 | 0.00 | 0.08 | 0.00 {19992, 100.00
70 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 100.0 } 100.00
71 000 | 0.00 | 009 { 0.00 | 92911 100.00
72 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 160.0 ! 100.00
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Tablo E.35.- SAY nolu numunede, kaynak gecis bolgesindeki elementlerin EDX
analizi (2. hatta, atomsal olarak)

OLCUM ELEMENTLER (% ATOM)
NOKTALARI | W-M | Mo-L | Cr-K | V-K | Fe-K | Toplam
(um)

1 120 | 1.66 | 438 | 1.11 [91.66 | 100.01

2 1.19 | 1.51 | 427 | 1.51 | 91.52 | 100.00

3 1.03 | 1.51 | 439 | 095 | 92.12 | 100.00
4 1.10 | 139 | 4.18 | 1.43 | 91.91 | 100.01
5 1.04 | 155 | 433 | 0.83 9226 100.01

6 1.08 | 143 | 447 | 1.18 [91.85| 100.01
7 122 | 145 | 430 | 1.35 9168 | 100.00

8 107 | 172 | 437 | 140 [91.44 | 100.00 .

9 1.17 | 191 | 494 | 1.17 [ 90.81 | 100.00
10 1.12 | 161 | 4.67 | 1.11 {9149 | 100.00
11 1.18 | 164 | 4.10 | 0.85 [ 92.23 | 100.00
12 108 | 130 | 447 | 1.76 | 9138 | 99.99
13 1.10 | 144 | 456 |- 093 |91.97 | 100.00
14 1.12 | 1.54 | 446 | 1.69 | 91.18 | 99.99
15 238 | 3.05 | 495 | 103 | 79.32 | 100.00
16 194 | 267 | 462 | 2.29 | 8848 | 100.00
17 1.40 | 1.93 | 4.24 | 0.97 | 91.46 | 100.00
18 104 | 136 | 4.16 | 129 j92.15 | 100.00
19 1.01 | 1.53 | 431 | 0.76 | 9239 | 100.00
20 104 | 132 | 4.10 | 1.09 19246 | 100.01
21 1.79 | 2.04 | 420 | 1.13 | 90.84 | 100.00
22 038 | 070 | 2.53 | 0.13 {92.26 | 100.00
23 0.00 | 0.00 | 032 | 0.00 | 99.68 | 100.00
24 0.00 | 0.00 | 033 | 0.00 ]99.67 ) 100.00
25 0.00 | 0.00 | 0.17 | 0.00 | 99.83 | 100.00
26 0.00 | 000 | 0.23 | 0.00 | 99.77 | 100.00
_27 0.00 | 000 { 0.11 | 0.00 | 99.89 | 100.00
28 0.00 | 0.00 | 049 | 0.00 | 99.51 | 100.00
29 0.00 | 0.00 | 008 | 0.00 | 9992 | 100.00
30 0.00 | 0.00 | 0.17 | 0.00 | 99.83 | 100.00
31 0.00 | 0.00 | 0.06 | 0.00 | 99.94 | 100.00
32 0.00 | 0.00 | 044 | 0.00 | 99.56 | 100.00
33 0.00 | 0.00 | 002 | 0.00 [99.98 | 100.00
34 0.00 | 0.00 | 0.13 | 0.00 | 99.87 | 100.00
35 0.00 [ 0.00 j 0.03 | 000 | 99.97 | 100.00
36 000 | 0.00 | 0.12 | 0.00 | 99.88 | 100.00
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Tablo E.36.- Y1 neiu numunede, kaynak gecis bSlgesindeki elementierin EDX

analizi (atomsal olarak)
OLCOM ELEMENTLER (% ATOM)
NOKTALARI | W-M [ Mo-L | Cr-K | VK | Fe-K | Toplam
(um) .
-1 125 | 1.43 [ 334 | 144 | 92.54 | 100.00
2 120 | 1.31 | 322 | 0.93 |93.34 [ 100.00
3 120 | 1.26 | 3.15 | 1.28 [ 93.11 | 100.00
4 122 | 123 | 326 | 0.94 | 93.35] 100.00
5 1.23 [ 131 ) 3.17 | 1.31 [ 92.98 | 100.00
6 129 | 1.59 | 347 | 1.14 | 92.52 | 100.01
7 136 | 1.83 | 346 | 1.93 [91.41 | 99.90
8 134 | 148 | 3.13 | 1.15 [ 92.90-] 100.00
9 121 | 1.50 | 321 | 1.41 [ 92.67 ] 100.00
10 124 [ 158 | 3.12 | 0.93 [ 93.14 | 100.01
11 1.17 | 1.53 | 3.07 | 1.30 | 92.93 | 100.00
12 1.18 | 120 | 3.090 | 0.91 J93.61] 99.99
13 121 | 138 [ 324 [ 129 [92.88 | 100.00
14 122 | 140 | 328 | 0.89 }93.21 | 160.00
15 125 | 1.46 | 3.17 | 1.24 [ 92.88 | 100.00
16 118 | 135 1 329 [ 092 ] 93.25] 99.99
17 1.16 | 1.52 | 322 | 1.32 [ 92.78 | 100.00
18 135 | 1.59 | 3.17 | 0.91 [92.98| 100.00
19 143 | 1.82 | 346 | 143 | 91.86 | 1060.00
20 145 | 191 | 3.51 | 0.96 [ 92.17{ 100.00
21 134 | 154 | 327 | 146 [ 92381 99.99
22 128 | 142 | 3.16 | 0.87 [ 93.27[ 100.00
23 129 | 1.43 | 327 | 1.39 [92.62 ] 100.00
24 137 1 143 [ 329 | 098 [ 92.94 | 100.01
25 132 | 145 [ 323 | 1.34 | 9267 | 100.01
26 120 | 1.18 | 3.06 | 0.90 [ 93.65] 99.99
27 1.16 | 133 [ 3.05 ] 1.23 19323 | 100.00
28 122 { 139 ] 302 | 1.05 9331 99.99
29 122 ] 1.50 | 291 | 1.47 [ 9291 | 160.01
30 138 | 1.71 1 320 | 1.42 {9230 | 100.01
31 122 | 153 ] 293 | 1.32 ] 92991 99.99
32 1.13 | 1.31 | 298 [ 082 [93.77] 100.01
33 103 | 106 | 279 | 1.09 [ 94.03 | 100.00
34 099 | 099 | 256 | 0.72 [ 94.73 | 99.99
35 101 | 1.13 1 271 | 096 {9419 100.00
36 107 | 1.02 | 267 | 0.74 | 94.50 | 100.00
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Tablo E.36'nin devam

OLCUM ELEMENTLER (% ATOM)
NOKTALARI | W-M | Mo-L | Cr-K { V-K | Fe-K | Toplam
(pm)

37 1.09 | 121 | 2.86 | 1.14 193.70 | 100.00
38 1.11 § 1.22 | 2.77 | 0.79 | 94,12 | 100.01
39 1.05 | 1.23 | 2.60 | 1.07 [ 94.04 | 9999
40 099 | 097 | 237 | 0.64 [ 9502 | 99.99
41 1.03 | 1.11 | 248 | 0.94 | 9444 | 100.00
42 1.01 | 1.10 | 2.53 | 0.64 | 94.72 | 100.00
43 093 | 097 | 233 | 0.76 ] 95.02 1 10001
44 0.76 | 0.71 | 2.01 | 0.33 | 96.19 | 100.00
45 038 | 040 | 1.54 | 0.00 | 97.68 | 100,00
46 0.04 | 0.00 | 038 | 0.00 | 99.58 | 100.00
47 0.00 | 0.00 | 0.61 | 0.00 | 99.39 | 100.00
48 0.00 | 0.00 | 0.17 | 0.00 | 99.83 | 100.00
49 0.00 | 0.00 | 0.25 | 0.00 | 99.75 | 100.00
50 0.00 | 0.00 | 0.13 | 0.00 | 99.87 | 100.00
51 0.00 | 0.00 | 0.21 | 0.00 |99.79 [ 100.00
52 0.00 § 000 | 0.11 | 0.00 |99.89 | 100.00
53 0.00 | 0.00 { 0.18 | 0.00 | 99.82 | 100.00
54 0.00 | 0.00 | 0.08 | 0.00 | 99.92 | 100.00
55 0.00 | 0.00 | 0.16 | 0.00 {99.84 | 100.00
56 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.00 |99.95 | 100.00
57 0.00 { 0.00 | 0.17 | 0.00 {99.83 [ 100.00
58 0.00 | 000 | 0.06 | 0.00 | 99.94 | 100.00
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Table E.37.- SA® nolu numunede, kaynak gecis blgesindeki elementierin WDX

- analizi (Y%Atom)
OLCUM ORANLAR OLCUM ORANLAR

NOKTALARI | C Fe | Topl. | NOKTALARI | C Fe | Topl

o) | (B) | (%) ) | (%) | o
1 1.34 | 98.66 | 100.00 32 1.85 | 98.16 | 100.01
2 0.58 | 99.42 | 100.00 33 1.76 | 98.24 | 100.00
3 0.71 | 99.29 | 100.00 34 1.30 } 98.70 | 100.00
4 0.83 | 99.17 | 100.00 35 1.72 | 98.28 { 100.00
5. 0.72 | 99.28 | 100.00 36 1.20 | 98.80 | 100.00
6 1.16 | 98.84 | 100.00 37 1.21 ] 98.79 | 100.00
7 1.34 | 98.66 | 100.00 38 2.12 § 97.88 | 100.00
8 0.78 1.99.22 | 100.00 39 1.15 | 98.85 | 100.00
9 0.57 | 99.43 | 100.00 40 1.48 | 98.52 | 100.00
10 0.83 | 99.18 | 100.01 41 1.32 | 98.68 | 100.00
11 0.38 | 99.62 | 100.00 42 1.23 | 98.77 | 100.00
‘12 0.81 | 99.19 | 100.00 43 1.11 { 98.8¢2 | 100.00
13 . 1.37 | 98.63 | '100.00 44 1.10 | 98.90 | 100.00.
14 0.82 | 99.18 | 100.00 45 1.11 | 98.89 | 100.00
15 0:45 { 99.55 | 100.00 46 1.06 | 98.94 | 100.00
16 0.56 | 99.44 | 100.00 47 1.52 | 98.48 | 100.00
17 0.60 ] 99.40 | 100.00 48 1.60 | 99.00 | 100.00
18 .0.73 | 99.27 | 100.00 49 1.12 | 98.88 | 100.00
19 0.63 | 99.37 | 100.00 50 0.96 | 99.04 | 100.00
20 0.71 | 99.29 | 100.00 51 1.07 | 98.93 | 100.00
21 0.86 1 99.14 | 100.00 - 52 0.93 | 99.07 | 100.00
2 0.78 | 99.22 | 100.00 53 1.23 | 98.77 | 100.00
23 0.43 | 99.57 | 100.00 54 0.90 | 99.10 | 100.00
24 0.35 | 99.65 | 100.00 55 1.36 | 98.14 | 100.00
25 0.25 | 99.75 | 100.00 56 1.71 | 98.29 | 100.00
26 0.46 | 99.54 | 100.00 57 1.09 | 98.91 | 100.00
27 0.35 ] 99.65 | 100.00 58 3.42 | 96.59 | 100.01
28 0.38 | 99.62 | 100.00 59 '1.23 | 98.77 | 100.00
29 1 0.18 | 99.82 | 100.00 60 0.78 | 99.22 | 100.00
30 0.27 | 99.73 | 100.00 61 4.34 | 95.66 | 100.00

31 0.49 | 99.51 | 100.60 .
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Tablo E.38.- Y1 nolu numunede, kaynak gecis bélgesindeki elementlerin WDX

analizi (%Atom)
OLCOM ORANLAR OLCOM ORANLAR

NOKTALARI { C | Fe | Topl. | NOKTALARI { C | Fe | Topl.
) | ) | 0 ) | B | A
1 0.61 | 99.39 | 100,00 32 0.91 | 99.09 | 100.00
2 0.50 | 99.50 | 100.00 33 0.68 | 99.32 | 100.00
3 0.19 | 99.81 | 100.00 34 1.09 | 98.91 | 100.00
4 0.51 | 99.49 | 100.00 35 1.14 | 98.86 | 100.00
5 0.30 | 99.70 | 100.00 36 1.00 | 99.00 | 100.00
6 0.34 | 99.66 | 100.00 37 1.17 | 98.83 | 100.00
7 0.43 | 99.57 | 100.00 38 0.96 | 99.04 | 100.00
8 0.44 | 99.56 | 100.00 39 1,03 | 98.97 | 100.00
9 0.40 | 99.60 | 100.00 40 0.99 | 99.01 | 100.00
10 0.46 | 99.54 [ 100.00 41 0.88 | 99.12 | 100.00
11 0.40 | 99.60 | 100.00 42 0.93 | 99.07 | 100.00
12 0.29 | 99.71 | 100.00 43 0.97 | 99.03 | 100.00
13 0.20 | 99.80 | 100.00 4 1.12 | 98.88 | 100.00
14 0.39 | 99.61 | 100.00 45 0.99 | 99.01 | 100.00
15 031 | 99.69 | 100.00 46 0.96 | 99.04 [ 100.00
16 0.34 | 99.66 | 100.00 47 1.05 | 98.95 | 100.00
17 0.22 | 99.78 | 100.00 48 1.05 | 98.95 | 100.00
18 0.26 | 99.74 | 100.00 49 1.09 | 98.91 | 100.00
19 0.23 | 99.77 | 100.00 50 0.96 | 99.04 | 100.00
20 0.22 | 99.78 | 100.00 51 1.20 | 98.80 | 100.00
21 0.24 | 99.76 | 100.00 52 1.07 | 98.93 | 100.00
22 0.20 [ 99.80 | 100.00 53 0.87 | 99.13 | 100.00
23 0.18 | 99.82 | 100.00 54 0.80 [ 99.20 | 100.00
24 0.33 | 99.67 | 100.00 55 0.95 | 99.05 | 100.00
25 0.28 | 99.72 | 100.00 56 0.97 | 99.03 | 100.00
26 0.23 | 99.77 | 100.00 57 0.89 | 99.11 | 100.00
27 0.23 | 99.77 | 100.00 58 0.83 | 99.17 | 100.00
28 0,40 | 99.60 | 100.00 59 1.14 | 98.86 | 100.00
29 0.75 | 99.25 | 100.00 60 0.96 | 99.04 | 100.00
30 1.03 | 98.97 | 100.00 61 2.19 | 97.81 | 100.00

31 0.98 | 99.02 | 100.00
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