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OZET

Bucalismada, genel 6zelligi hafifligi, islenebilirligi, ylksek korozyon dayanci, yliksek dayanima sahip olmasindan
dolayi kullanim alani olarak 6zellikle ucak govdelerinde ve kanatlarda ve otomotiv endistrilerinde kullanilan
AA2024 alasimi stirtinme karistirma kaynagi yontemi ile birlestirilerek, olusan baglantilarin yorulma, sertlik,
egme ve cekme deneyleri incelenmistir. 4 mm kalinhgindaki levhalarin kaynak esnasinda kaynak ilerleme hizi
ve karistirict ucun dénme devri degisken parametreler olarak belirlenmistir. Bu parametreler; 20 mm omuz
genisligi, devir sayisi 1000 dev/dak, 1500 dev/dak, 2500 dev/dak ve ilerleme hizlari 120 mm/dak ve 200 mm/
dak olarak alinmistir.

Anahtar Kelimeler : Siirtiinme karistirma kaynagi (SKK), Aliiminyum alasimlari, AA2024, Mekanik ézellikler,
Egme yorulmasi.

ABSTRACT

In this study AA2024 alloy, which is used especially in aircraft body, wings and automotive industry due to its
lightness, workable aspect, high corrosion resistance and durability, was welded with stir friction method, and
fatigue, hardness, bending and tension experiments of the joints obtained were conducted. Welding progress
speed of the 4 mm thick sheets and stir tool rotation were determined to be the variable parameters. These
parameters were taken as 20 mm shoulder width, 1000 rpm traverse speed, 1500 rpm, 2500 rpm and the
progress speed was taken as 120 mm/min and 200 mm/min.

Keywords : Friction stir welding (FSW), Aluminium alloys, AA2024, Mechanical properties, Bending fatigue.

1. GIiRIS

Sirtlinme karistirma kaynagi, surtiinme kaynak
yonteminin gelistirilmis bir baska yontemidir. Bilindigi
gibi surtinme kaynagi, genellikle silindirik kesitli

malzemelere uygulanan kati faz kaynak yontemidir
(Kurt v.d., 2004).

Bir kati faz birlestirme islemi olan siirtiinme karistirma
kaynagi, kaynak kabiliyeti zor olan malzemelerin
birlestirme islemleri icin kisa kaynak siresi, minimum
ylizey hazirlama ve otomasyon kolayligi gibi kendine
6zgl avantajlarindan dolayi uygun bir alternatif kaynak
yontemidir (Cam, 2003).

Sirtiinme karistirma kaynaginin endistride kullanimi
hizla artmaktadir. Geleneksel yontemlerle kiyaslandigi
zaman maliyet ¢ok dislk kalmaktadir. Glnimizde
yiksek ergime sicakligina sahip malzemelerinde de
(alasimsiz celikler, paslanmaz celikler, v.s) bu yontemle
birlestirilmesi basariimistir. Yiksek ergime sicakligina
sahip metallerde glicli tezgahlara, 06zel takim
makinelerine ve takim tutuculara ihtiya¢ duyulmaktadir
(Meran, 2008).

Sirtiinme karistirma kaynak yontemi genis uygulama
alanlarina yayilmis ve farkli geometrilerde kaynak
olanagi saglayan 1991 yilinda ingiliz Kaynak
Enstitlist'nde (TWI), W. Thomas tarafindan gelistirilen,
patenti alinan ve halen gelistiriimeye devam edilen bir
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kati faz kaynak yontemidir (Dawes, 1995; Dawes, 1999;
Willaws, 2001; Kulekgi, 2003; Lee, v.d., 2003; Lockwood
ve Reynolds, 2003; Peem v.d., 2003; Cam, 2005; Mishra
ve Ma, 2005; Kiilekgi ve Sik, 2006).

Yontemin uygulanmasi sirasinda duman ve isin
olusmamasi, koruyucu gaz, toz ve ilave tele gereksinim
duyulmamasi, kaynak agzi hazirligi gerekmemesi,
tim pozisyonlarda kaynak yapilabilmesi olanaginin
bulunmasi ve otomasyona dayatkinhgi gibi daha bircok
Gstlnlugln bulunmasi, ydntemin uygulama alanlarini
daha da genisletmektedir (Kalug¢ ve Bozduman, 1998;
Kilekgi ve Sik, 2003; Cam, 2005; Kilekgi ve Sik, 2006).

Yontem ugak, uzay, gemi, otomotiv sektoriinde, yakit
deposu, gida depolama elemanlari ve radyoaktif atik
madde tastyicilarinin tretiminde kullanilan 2000, 5000,
6000, 7000 ve 8000 serisi Al-alagimlarinin yani sira
Cu-alasimlarinin, Ti-alasimlarinin ve bazi tir celiklerin
birlestirilmesinde  uygulama alani  bulmaktadir.
Aliminyum, hafifligi ve mukavemeti nedeni ile
endustride kullanimi oldukca yaygindir.

Bu calisma; aliminyum kaynadi icin yeni olan siirtinme
kanstirma kaynaginda farkli parametreler kullanilarak
AA2024 alasiminin mekanik o&zelliklerini arastirmak
amaci ile yapilmistir. Kaynaklarda EN-288-3'e uygun
olarak deney numuneleri hazirlanmistir. Egmeli
yorulma deneyleri DIN 50142 ile uyumlu dinamik
egmeli yorulma testleri yapilmistir. Yorulma deneyleri
sonuclari DIN 50100 uygun Wohler ve yorulma
dayanimi testi olan (S-N) diyagramlari olusturulmustur.
Deney numunelerinde ayrica sertlik dlcuimleri, egme
deneyleri ve cekme dayanimi deneyleri yapilmistir.

2, DENEYSEL CALISMALAR
2. 1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler
2.1.1.Esas Malzeme

AA2024 aliminyum alagimi serisi 4 mm kalinligindaki
levhalar kullanilmistir. Tablo 1'de kimyasal bilesimi ve
Tablo 2'de ise mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan AA2024 malzemesinin % kimyasal bilesimi.

Malzeme Kimyasal bilesimi
Fe Si Cu Mn Mg Zn Ti Cr
AA 2024 0,50 0,50 3,80-4,90 0,30-0,90 1,20-1,80 0,25 0,15 0,10
Tablo 2. Kullanilan AA2024 malzemesinin mekanik ve kimyasal 6zellikleri.
Malzeme Mekanik 6zellikler
Isil islem Akma Dayanimi Cekme % uzama Sertlik (HB) Kesme
AA 2024 (Kg/mm?) Dayanimi (50 mm) (Kg/mm?) Dayanimi
(Kg/mm?) mm/mm (Kg/mm?)
(6] 11 22,5 12 120 28,5
2.1.2.Pim kaynak isleminde her iki levhanin {zerine oturdugu

Sekil 1'de verilen olclilere uygun olarak 2344 sicak
is takim celiginden yapilmistir. Frezeye baglanan
kisim: capi 20 mm, omuz &l¢lisi 20 mm ve boyu 100
mm’dir. Karistirici ug (pim) malzemesi, ergime derecesi
aliiminyum malzemenin yaklasik ti¢ kati olan 2344 sicak
is takim celiginden imal edilmistir. Bunun icin 2344
sicak is takim ¢eliginden pim istenilen ol¢lide kesilerek;
daha sonra tornada belirlenen 6lcllere getirilmistir.
istenilen dlciilere getirilen pimin vida uclari M4 paftasi
ile cekilerek helisel dis acilmistir (Sekil 1).

Kaynak esnasinda pimden olusan isiy1 azaltmak igin
pimin frezeye baglanan kisim ile omuz arasina kanal
aciimigtir. Bunun sebebi, kaynak sirasinda pimin
hava ile temas alanini artirarak sitirtinmeden dolayi
olusan 1sinin  tahliyesini kolaylastirmaktir. Omuz

kisimdir (Sekil 2). Strtiinme karistirma kaynak ucunun
omuz kismi, birlestirilecek her iki levha yiizeyine
strtiindligiinden, siurtinme karistirma kaynaginda
kritik olan sidrtiinme 1sisinin elde edilmesinde rol
oynamaktadir. Kaynak dikisini Gstten orterek, kaynak
esnasinda plastiklesen ve ucun dénmesinden dolay:
yukari dogru hareket eden malzemenin hareketini
kisitlar; bu durumda malzeme omuz tarafindan asag
dogru itilir. Pim kaynak islemi sirasinda kaynak omzu,
kaynak edilecek malzeme yiizeyine yaklasik olarak

1 mm kadar batmasi saglanmistir (Sekil 2).

Pamukkale University, Journal of Engineering Sciences, Vol. 16, No. 2, 2010

140



AA2024 Aliiminyum Alasuminin Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Farkli Parametrelerin Mekanik. ..

¢£0

3.8

Kaynak On vz

Dinen kalemin
On yird

AT LN ug (pim)

Kaynak arka ylz4
Donen kalemin

arka yizll

Sekil 2. Siirtiinme karistirma kaynaginin uygulanmasi.

Surtinme karistirma kaynaginda kullanilan pimin
ucu, capt ve boyu kaynatilacak malzemelerin
kalinhgina baglhdir.

2. 2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Surtinme karistirma kaynagi isleminde aliiminyum
alasimi malzemeye kaynak islemi Oncesinde
herhangi bir oksit giderme islemi yapilmamistir.
Surtinme karnstirma kaynadgina tabi tutulacak
levhalar kaynak edilecek kenarlar temas edecek
tarzda freze tezgahi tablasina baglama pabuclari
yardimiyla baglanmistir. 2344 sicak is takim celigi
malzemeden Ozel olarak torna edilmis 20 mm anma
capli sirtinme aparati frezenin disey miline monte
edilerek, strtinme karistirma kaynadi Tablo 3'te
verilen kaynak parametreleri kullanilarak aliiminyum
alasimi levhalara uygulanmistir.

Tablo 3. Siirtinme karistirma kaynaginda segilen
kaynak parametreleri.

Deney Devir Sayisi Kaynak Omuz
Gruplari (dev/dak) ilerleme geniglikleri
Hizi (mm)
(mm/dak)
1. 1000 120
1000 200 20
2. 1500 120
1500 200 20
3. 2500 120
2500 200 20

2. 1. 1. Sertlik Olgiimleri

Yapilan kaynaklardaki sertliklerin nasil ol¢ildigu
Sekil 3'te gosterilmistir. TUm kaynakh baglantilarda
alinan numuneler (Instron Wolpert) Vicker sertlik
Olcme cihaziyla sertlik taramasi gerceklestirilmistir.
Sertlik taramalarinda 500 gr. deney yuki
uygulanmistir (HV5). Sertlik olculirken; esas metal,
isidan etkilenmis bolge (IEB), termomekanik olarak
etkilenmis bolge ve kaynak metali degerleri kaynak
orta gizgisine gore cift tarafli mimkiin oldugu dlctide
esit araliklarla taranarak alinmistir.
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Sekil 3. Mikro sertlik 6lciimlerinin yapilisi.

2. 1. 2. Egme Yorulma Deney Numuneleri

Egme yorulma deneyleri sonucu elde edilen
degerler ve Wohler egrileri en yuksek gerilmeye
karsilik cevrim sayisi logaritmik isaretlenerek
cizilmistir. Bir defaya mahsus mukayese amach esas
metalden ve surtinme karistirma kaynaginin her
bir parametresi icin 8’er adet numune hazirlanarak
yapilmistir. Tum deneylerde sinir ¢evrim sayisi olarak
literatiirde tavsiye edilen cevrim sayisi N=2x10°
alinmistir. Makinede Alman Standardi DIN 50100'e
gore uygun Wohler ve yorulma dayanimi testi olan
(S-N) diyagramlari olusturabilmektedir. Bu makinenin
sematik gosterimi Sekil 4'te verilmistir (Sik, 2002;

2005; 2006).

Dency
numunesi

]

Kuvvet dlger

Devir sayaci

Déniis
ckseni

Sekil 4.Egmeli yorulma makinesinin sematik gosterilisi.

Deneylerde kullanilan edme momenti (Me)
degerlerinden egilme gerilmesi (o) degerlerine klasik

Pamukkale Universitesi, Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 16, Say: 2, 2010

141



A. Sik, I. Ertiirk ve M. Onder

mukavemet bilgileri kullanilarak dikdortgen kesitli
parcalar asagidaki gibi hesaplanir (DIN 50 142).

2
W=b.h o
6

M

e

w

o = Egilme gerilmesi (kg/cm?)

W = Mukavemet momenti (cm?3)

M, = Egilme momenti (kgcm)

b = Genislik (cm), & = Kalinlik (cm)

Yorulma deneylerinde kullanilan numuneler, kaynak
edildikten sonra yorulma deney makinasinin
oOzelliklerine uygun olan standard boyutlarda 8 adet

kesilerek frezede islenmistir. Sekil 5'te kullanilan
numunelerin boyutlari gosterilmistir.

10
18

18

Sekil 5. a-Kaynak edilmemis ve b-kaynakli
malzemelerden cikartilan egme yorulma deney
numunelerin sekilleri.

2. 2. 3. Cekme Deney Numuneleri

Cekme deneyleri, yorulma numuneleri
gibi hazirlanarak kaynaksiz olanlar TS 138
(EN 10002-1) gore kaynak saglamhdina ait ¢cekme
deneyleri ise TS 287'ye (EN 895) uygun olarak her bir
deney icin 3 numune hazirlanmistir (Sekil 6).

e

30
D))

B

210

Sekil 6. Cekme deney numuneleri.

2. 2. 4.Egme Deney Numuneleri

Egme deneyin uygulanis amaci, kaynakh ve
kaynaksiz numunelerin soguk durumda catlamadan
katlanabildigini veya katlanmadigini tespit etmektir.
a kalinligindaki levhalarin belirli bir capta (d=2a)
egme mandreni ile iki yuvarlatilmis mesnet arasinda
basilarak katlanir. DIN 17100%e gore kaynak dikisinin
egme deneyinde uygulanan esaslar Sekil 7'de
verilmistir.

Sekil 7. Kaynak dikislerinin egme deneyleri.

Egme deneyi sirasinda malzeme katlanir iken, ilk
catlama gorildikten sonra yikleme kaldirilarak,
parcanin egilme acisi Olgulir veya belirli captaki
egme mandreni ile 180° katlanilan malzemenin
yuzeyinde olusan catlaklar ve yiizeyinin goriinlsi
incelenir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
3. 1. Sertlik Ol¢iimleri

Sekil 8de farkli parametrelerle yapilan sirtiinme
karistirma kaynagindaki levhalarin sertlik degerleri
gOsterilmistir.

Surtinme karistirma kaynakh baglantilarin Vicker
sertlik tarama sonuglarinda en blyldk deger
Sekil 8'de gosterildigi gibi 1500 dev/dak-200 mm/
dak'da gorilmustir. En dusik sertlik degeri ise
2500 dev/dak-120 mm/dak'da ¢ikmistir. Strtinme
karistirma kaynadi ile yapilan birlestirmelerdeki
sertlik degerleri esas malzemeden kaynak dikisine
dogru attigi gortlmustir. 1500 dev/dak-200 mm/dak
ile birlestirilen levhalardaki deney numunesinden
sonra 2500 dev/dak-200 mm/dak. ¢ikmistir. Bunlari
takip eden sirasi ile 1000 dev/dak-200 mm/dak,
1500 dev/dak-120 mm/dak, 1000 dev/dak-120
mm/dak ve en disuk ise 2500 dev/dak-120 mm/
dak’dir. Bu sonuglar Al-2024-0 icin literatlirde yapilan
calismalar ile desteklenmektedir. Kaynak alanindaki
sertlik degerinin  ylksek ¢ikmasinin  nedeni
tekrar kristallesme ve kiclk tane boyutundandir
(Vural v.d., 2007; Fersini ve Pirondi, 2007).
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Sekil 8. SKK kaynagi ile birlestirilen levhalarin sertlik degerleri (HV5).

Surtinme karistirma kaynadi sirasinda 20 mm omuz
capinin basincindan ve omuzun sirtiinmesinden
dolayr ortaya bir isi enerjisi ¢ikmaktadir. Bu s
aliminyum levhalarda plastik sekillendirmeye
yardimc  olmaktadir.  Plastik  sekillendirmeden
dolayr da sertlik degerlerinde bir artma meydana
gelmektedir (Thomas v.d., 1999; Hiilya v.d., 2009).

Yapilan kaynaklarda, yuksek devirde malzemeye
giren 1si  miktarinin fazla olmasindan dolayi
malzemelerin sogumasi daha yavas olmakta ve buda
sertligi diisirmekte bir etkendir. 2500 dev/dak-120
mm/dak’da diger parametrelere gore ylksek dénme
ve yavas ilerleme nedeni ile malzemeye 1si girdisi
fazla olmustur. Bunun sonucunda da sertlik degeri
en disuk ¢tkmistir.

Soguma esnasinda kaynak dikisinde degil isidan
etkilenmis bolgede daha az sertlestirici 6zellige
sahip fazlar c¢okelir. Bundan dolayr bu alasiminin
kaynak bolgesinde o6nemli oranda sertlik kaybi
goOzlenir. Fakat muhtemelen sertlestirici c¢okelti
partiklllerin buylimesi sonucunda minimum sertlik
kaynak dikisine yakin i1sidan etkilenmis bolgededir
(Von Strombeck v.d., 1999).

Al-alagimlarininkaynakdikisinde mukavemetlendirici
¢cOkeltilerin ~ ¢Oziinmesi  sonucu  malzemenin
yumusamasina ragmen ince taneli bir mikro yapi
olugmasindan dolay: sertlik dislisii gozlenir. Sertlik,
bu alasimin kaynak boélgesinde mukavemetlendirici
cOkelti partikdllerin irileserek sertlestirici etkilerinin
yok oldugu kaynak dikisi disindaki asiri yaslanma
bolgesinde en disliktlr (Thomas, 1998).

Kaynak merkezindeki sertliklerin esas metal
sertliginden biraz daha ylksek olmasi literatlirde
bunun nedeni, kaynak merkezindeki kiiciik tane
boyutu ve Hall-Petch bagintisi (Hv=Ho+kH.d‘”2) ile
aciklanmistir (Hilya v.d., 2009).

3. 2. Yorulma Deneyleri

Sekil 9'da kaynak yapilmamis esas malzemeden
alinmis numunelerinin yorulmadan dolayr kopma
yerleri gorilmektedir.

Sekil 10'da
birlestirilmis
gOsterilmistir.

strtinme karistirma  kaynag ile
numunelerin kopma yerleri

Sekil 9. Esas malzemenin kopma bdélgesi.
Sekil 11de esas malzeme ve SKK yontemi ile
birlestirilen numunelerin egme yorulma dayanim
sonuglari verilmistir.

Sekil 10. Siirtiinme karistirma kaynagi kopma
bolgeleri.
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Sekil 11. Esas malzeme ve farkli parametreler kullanilarak yapilan SKK numunelerin yorulma dayanim degerleri.

Numunelere  uygulanan  yorulma  dayanimi
sonrasinda kirlan deney parcalari incelenerek
yorulma catlaginin olustugu yer saptanmistir. Sekil
9'da esas metalden alinmig numunelerin yorulma
deneyi sonrasi kirllma sekli gésterilmistir. Esas metale
ait numunelerde yorulma catlamasi kesitin ince
oldugu bolgede olusmustur. Literatlr aragtirmalarina
gore de bu durum normaldir (Kiilekgi, 2003; Kiilekgi
ve Sik, 2003; Sik, 2005; 2006; Kiilekgi v.d., 2008).

Sekil 10'da surtiinme karistirma kaynaklinumuneden
cikartilan yorulma deneyi sonrasi kirilma sekli
verilmistir. Bu tlr baglantilanin  kinlma bolgesi
incelendiginde kirlmanin  baglantinin en zayif
ve hassas bolgesi olan isidan etkilenmis bdlgede
olustugu saptanmistir. Sekil 10'da da goruldagi gibi
kopma centikli olan bdlgede kopmamistir. Buda
kaynagin saglam yapildigini géstermektedir. Centik
yorulmada en buyik etken olmasina ragmen centikli
kissmda kopma meydana gelmemistir. Kaynak
dikisinde kopan numuneler ise degerlendirme disi
birakilmistir.

Sekil 11'de numunelerin yorulma dayanimi degerleri
diyagramda verilmistir. Burada yorulma dayanimi
1500 dev/dak-200 mm/dak’nin yiksek ciktigi en
disikise 2500 dev/dak-120 mm/dak’da gorilmistdir.
1500 dev/dak-200 mm/dak'dan sonra en ylksek
olarak da 1000 dev/dak-120 mm/dak cikmistir. Diger
parametrelerle yapilan birlestirmeler ise birbirine
yakin sonuclar elde edilmistir.

2500 dev/dak-120 mm/dak'da diger parametrelere
gore yuksek donme ve vyavas ilerleme nedeni
ile malzemeye 1si girdisi fazla olmustur. Bunun
sonucunda da sertlik degeri en dusuk cikmistir.
Sertlik arttik¢a yorulmada dayanimi da artacagindan
dolayi bu parametre ile yapilan kaynak numunelerin
sertliginin dislk ¢cikmasi sonucu yorulma dayanimi
da en dusuk ¢cikmistir. Al-alasimlari, kaynak dikisinde
mukavemetlendirici partikillerin ¢ozeltiye alinmasi
ve Isinin tesiri altindaki bdlgede asin yaslanma
olmamasindan dolayi stirtinme karistirma kaynagi
yapildiklarindan marjinal bir mukavemet kaybi
gOsterirler.

Sertlik degeri yiksek olan malzemelerde yorulma
dayanimi yliksek ¢ikmasi da beklenen bir durumdur
(Dawes, 1999; Sik, 2005; 2006). Isi girdisinin fazla
olmasi nedeni ile kaynakli baglantinin isidan
etkilemis bolge (IEB) genislemekte bu da baglantinin
yorulma dayanimini dusirmektedir. En yilksek
yorulma dayanimi 1500 dev/dak-200 mm/dak
parametresi ile yapilan surtinme karistirma kaynagi
numunelerinde elde edilmistir. Sertlik ve cekme
dayanimida enyuksek ¢ikan bu deney numuneleridir.
Bu da beklenen bir durumdur.

3. 3. Cekme Deneyleri

Sekil 12'de slrtinme karnstirma kaynagi ile
birlestirilen numunelerin ¢ekme dayanimi sonrasi
kopma bolgeleri gosterilmistir.
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Sekil 12'de surtinme karistirma kaynagi ile
birlestirilen levhalardan alinan deney numunelerinin
¢ekme dayanimi sonrasi kopma bélgelerin resimleri
gorllmektedir. Sekil 13'te gosterildigi gibi en
yuksek cekme dayanimi sonuglari esas malzemeden
elde edilmistir. Surtinme karistirma kaynadi ile
birlestirilen levhalardan yapilan numunelerden en
yiksek 1500 dev/dak-200 mm/dak'dan en disuk
deger ise 1500 dev/dak-120 mm/dak'dan elde
edilmistir.

Sekil 12. Siirtiinme karistirma kaynagi yapilmis
numunelerin cekme deneylerinde kopma boélgeleri

Sekil 13’te esas malzeme ve sirtlinme karistirma
kaynagiile birlestirilen numunelerin cekme dayanimi
degerleri grafikte verilmistir.

Numunelerin kopma yerleri termomekanik olarak
etkilenmis bdlgeden (TMEB) oldugu gorilmdstar.
Tane yapisinin bozulmasi ve kaynak hatalarinin
olmasindan dolayr kaynak gecis bdlgesinden
kopmalar olmaktadir (Hulya v.d., 2009). Bu da kaynak
dikisinin saglam oldugunu gostermektedir.

3. 4. Egme Deneyleri

Sekil 14'te kaynakli ve kaynaksizdeney numunelerine
uygulanan egme deneyleri sonucu kirlan
numunelerin sekilleri gdsterilmistir.

Sekil 14'te egme deney numunelerinin deneyden
sonraki resimleri gosterilmistir. Strtinme karistirma
kaynagi yontemleri ile kaynak edilmis levhalardan
ve esas malzemeden c¢ikartilan standard egme
numunelerin  hepsi kirilmistir  (Tablo 4). Buda
secilen AA2024-0 malzemesinin isil islemlere tabi
tutulmamasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 14. Egme deneyleri a) ve b)-Esas malzemede
c) ve d) kaynak yapilmis numuneler.

248

250

200

175,79

150

5
0
=3
o

107,53

100

50

.
\\
-~

82,44

*e
*+4
*e
taasd il s o i da il

190688889008 8906848049;

':9+0959Q0009¢9§00'9Qf

Cekme mukavemeti (N/mm?)

M Esas malzeme
[@ 1500 dev/dak-120 mm/dev
® 2500 dev/dak-200 mm/dev

=2

1000 dev/dak-120 mm/dev
1500 dev/dak-200 mm/dev

[N 1000 dev/dak-200 mm/dev
M2500 dev/dak-120 mm/dev

Sekil 13. Esas malzeme ve SKK ile birlestirilen deney numunelerin ¢ekme dayanimi degerleri.
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Tablo 4. Kaynakli ve kaynaksiz numunelerde egme deney sonuclari.

No [ Egme Acisi [ Sonuc No [ Egme Acis | Sonuc

1000 dev/dak-120 mm/dak 2500 dev/dak-120 mm/dak

1.1 180 °C Kirildi 5.1 180 °C Kirildi

1.2 180 °C Kirildi 5.2 180 °C Kirildi

1.3 180 °C Kirildi 53 180 °C Kirildi
1000 dev/dak-200 mm/dak 2500 dev/dak-120 mm/dak

2.1 180 °C Kirildi 6.1 180 °C Kirildi

2.2 180 °C Kirildi 6.2 180 °C Kirildi

2.3 180 °C Kirildi 6.3 180 °C Kirildi
1500 dev/dak-120 mm/dak Esas Malzeme

3.1 180 °C Kirildi 7.1 180 °C Kirildi

3.2 180 °C Kirildi 7.2 180 °C Kirildi

33 180 °C Kirildi 7.3 180 °C Kirildi
1500 dev/dak-200 mm/dak

4.1 180 °C Kirildi

42 180 °C Kirildi

4.3 180 °C Kirildi

5.SONUCLAR dayanimi degeri 1500 dev/dak-200 mm/dak

Kaynak numunelerine uygulanan egme yorulma
deneylerinde numunelerin kirilma yerleri 1sidan
etkilenmis bolgeden (IEB) baslayarak ilerledigi
ve kaynak dikisinin hemen yaninda kopma
oldugu gorilmistdr.

1500 dev/dak-200 mm/dak
ile yapilan surtiinme
numunelerinde en
sonuglari gérilmustdr.
En yiksek sertlik degeri 1500 dev/dak-200 mm/
dak ve en disiik deger ise 2500 dev/dak-120
mm/dak parametresi ile yapilan numunelerde
gorulmdastar.

En yiksek cekme dayanimi degeri 1500 dev/
dak-200 mm/dak ve en distk deger ise 1500
dev/dak-120 mm/dak parametresi ile yapilan
numunelerde gorilmistdr.

Surtinme kanstirma kaynag ile yapilan
numunelerde en yiiksek egme yorulma

parametresi
kanstirma  kaynagdi
yuksek sertlik degeri
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parametresinde en dulsiik deger ise 1500 dev/

dak-120 mm/dak parametresinde ¢cikmistir.

+ 1500 dev/dak. kaynak devir hizinda iken kaynak
ilerleme hizi 120 mm/dak'dan 200 mm/dak.
cikartildiginda kaynakli baglantinin  yorulma
dayanimi artmistir. Bu artisin nedeni; kaynak
ilerleme hizinin artirilmasiyla kaynak bdélgesine
giren 1sI miktarinin azalmasi ve isidan etkilenen
bolgenin daralmasindan dolayidir.

+ 1000 dev/dak-200 mm/dak ile 2500 dev/dak-
200 mm/dak’nin yorulma degerleri birbirine
yakin ¢ikmasindan dolayr ylksek devire
¢ikilamayan makinelerde 1000 dev/dak-200
mm/dak ilerleme hizi ile yapilabilir.
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