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ÖZET 

 

Son zamanlarda teknolojinin geliĢmesi ve ihtiyaçların artması imalat yöntemleri 

üzerinde büyük bir etkiye sahiptir. Kaynak tekniği de bu etkilenen iĢlemlerden 

birisidir. Sürtünme kaynak yöntemi ise özellikle 1950’li yıllarından sonra 

uygulamada kendisine yer bulmuĢ katı hal kaynak yöntemlerinden biridir. 

Sürtünme kaynak yöntemi ile çeĢitli eksenel simetriye sahip parçalar ve demir 

esaslı olan ya da olmayan metaller kolaylıkla kaynaklanabilmektedir. Ayrıca 

maliyeti en aza indirilebilmek için farklı malzemelerin kaynağı büyük önem 

kazanmaktadır. 

 

Bu çalıĢmada, AISI 304 östenitik paslanmaz çeliği ile St 60 genel yapı çeliğinin 

sürtünme kaynak kabiliyeti araĢtırılmıĢtır. Böylece maliyeti yüksek olan AISI 

304 östenitik paslanmaz çeliğinin sarfiyatından tasarruf sağlanması 

amaçlanmıĢtır. Kaynak sonrası numunelerin mekanik davranıĢını belirlemek 

amacıyla çekme, sertlik deneyleri uygulanmıĢ, deney numunelerinin mikro yapı 

incelemeleriyle birlikte EDS analizleri yapılarak optimum kaynak 

parametreleri saptanmaya çalıĢılmıĢtır. 
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ABSTRACT 

 

In recent years, technological developments and demand rise have a huge 

impact on the methods of manufacturing. Technique of welding is one of these 

affected procedures. However, it is seen that friction welding method, which is 

one of solid phase welding techniques, took place especially at the end of 1950s. 

Parts having various axial symmetries and ferrous or non-ferrous metals can be 

welded easily by friction welding method. Moreover, welding of different 

materials is doable by friction welding and it comes into prominence by the 

meaning of decreasing the expenses.  

 

In this investigation, exercise of friction weldability was applied on AISI 304 

austenitic stainless steel and St 60 regular structural steel. Thus, it was aimed to 

reduce the waste of expensive material AISI 304 austenitic stainless steel. 

Tension and hardness tests were performed to observe mechanical behaviors of 

samples after the welding processes and then parameters of optimum welding 

condition were tried to determine by the help of both examining the micro 

structure and performing EDS analysis on experiment samples.  
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

Simge    Açıklama 

 

CeĢ    Karbon eĢdeğeri 

NieĢ    Nikel eĢdeğeri 

σ    Sigma fazı   

λ    Çeliğin özgül ısısı 

 

Kısaltmalar   

 

AISI    American Iron and Steel Institute 

ASME    American Society of Mechanical Engineers 

EDS    Energy dispersive spectrometer 

HV    Hardness vickers 

ITAB    Isının tesiri altındaki bölge 

MIG    Metal inert gas 

MAG    Metal active gas 

SEM    Tarama elektron mikroskobu 

TIG    Tungsten inert gas 

EIK    Elektron ıĢın kaynağı 
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1. GĠRĠġ 

 

Günümüzde hızla ilerleyen teknoloji, artmakta olan taleplere karĢılık vermek 

zorundadır. Bu da ancak, zamanla eksiklikleri saptayıp gidermek ve kendini sürekli 

yenilemekle mümkündür. 

 

Bugün çok sayıda kullanılabilir birleĢtirme tekniği vardır ve günümüzdeki sorun 

birleĢtirmenin nasıl yapılacağı değil, en iyi birleĢtirme yönteminin nasıl seçileceğidir. 

Her yöntemin kendine has özellikleri vardır ve en uygun seçim için birçok hususun 

değerlendirilmesi gerekir. Mukavemet, üretim kolaylığı, maliyet, ömür, korozyon 

dayanımı ve görünüĢ gibi faktörlerin göreceli önemi, büyük ölçüde göz önüne alınan 

uygulamaya bağlıdır. 

 

Sürtünme kaynağı yöntemi kullanılarak benzer ve benzer olmayan, hatta bir çok 

karmaĢık malzemenin birleĢtirilebilmesi imalat sektöründe enerji ve materyal 

tasarrufu sağlamıĢtır. AlaĢımlı çelik ile normal karbonlu çeliğin birleĢtirilmesi ile 

üretim yapma, ham madde maliyetini düĢürdüğü için imalat sektöründe 

kullanılmaktadır. Günümüzde, otomotiv sektöründe, supaplar, bendiks diĢlileri, aks 

milleri, diĢli-mil parçaları, turboĢarj pervane milleri, çatal-mil bağlantıları, vb. 

parçalar alaĢımlı çelik ile normal karbonlu çeliğin sürtünme kaynağı yöntemi 

kullanılarak birleĢtirilmesi ile üretilmektedir [Özdemir, 2002; Otmanbölük, 1997]. 

 

Bu çalıĢmada, sürtünme kaynak yöntemi kullanılarak iki farklı malzemenin (St 60 

kalitesinde genel yapı çeliği ile AISI 304 östenitik paslanmaz çelik)  birleĢtirilmesi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Farklı sürtünme süresi, sürtünme basıncı ve yığma basıncı ile 

birleĢtirilen parçalardan alınan numunelere EDS analizi, çekme ve sertlik deneyleri 

ile mikroyapı incelemesi yapılarak numunelerin kaynak kabiliyetleri test edilmiĢ ve 

en uygun kaynak parametreleri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 
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2. ÜRETĠM KAVRAMI VE KAYNAKLI BĠRLEġTĠRMELER 

 

2.1. GiriĢ 

 

Metaller insanlar tarafından binlerce yıldan beri kullanılmakla birlikte, ilk yararlı 

metalin nasıl üretildiği kesin olarak bilinmemektedir. Metallerin erken çağlardan 

itibaren kullanılmıĢ olduğu bakır alaĢımından (bronz) yapılmıĢ aletlerin ortaya 

çıkarılması ile kanıtlanmıĢtır. Fakat metalin bir baĢka metale birleĢtirilmesi yöntemi 

bundan çok sonraları bulunabilmiĢtir. Küçük metal parçacıkların birleĢtirilerek daha 

büyük ve daha karmaĢık parçaları üretmedeki yetersizlik, mühendislikteki geliĢmeyi 

19. yüzyılın baĢlarına kadar ertelemiĢtir. Cıvatalama, perçinleme, lehimleme ve son 

olarak da kaynak gibi birleĢtirme tekniklerinin ticari boyutlarda ortaya çıkıĢı ancak 

makineye bağlı endüstriyel devrimin gerçekleĢmesiyle mümkün olmuĢtur. 

 

Bugün çok sayıda kullanılabilir birleĢtirme tekniği vardır ve günümüzdeki sorun 

birleĢtirmenin nasıl yapılacağı değil, en iyi birleĢtirme yönteminin nasıl seçileceğidir. 

Bronz çağı insanı birleĢtirme yöntemi olarak sadece kama kullanma veya deri Ģeritle 

bağlama arasında seçim yapmak zorunda iken, günümüzde bir tasarım mühendisi, 

aynı derecede uygun dört veya beĢ değiĢik birleĢtirme tekniğinin olduğu durumlarla 

kolaylıkla karsılaĢabilir. Her yöntemin kendine has özellikleri vardır ve en uygun 

seçim için birçok hususun değerlendirilmesi gerekir. Mukavemet, üretim kolaylığı, 

maliyet, ömür, korozyon dayanımı ve görünüĢ gibi faktörlerin göreceli önemi, büyük 

ölçüde göz önüne alınan uygulamaya bağlıdır. 

 

Bir köprü tasarımcısı, köprü platformunda hareket eden vasıtaların oluĢturduğu 

değiĢken yükleri taĢıyacak levhaları birbirine birleĢtirecek yöntemler arar. Buna 

karĢılık, köprüden geçen otomobillerin imalatçısı ise üretim hattında 

kullanılabilmeye uygun güvenilirlik, tekrarlanabilirlik ile birlikte yüksek üretim 

hızına sahip birleĢtirme tekniklerini araĢtırır. Genellikle büyük iĢ gücü gerektiren bu 

yöntemler mümkün olduğunca yarı kalifiye operatörler tarafından uygulanmaya 

müsait olmalıdır. Bu ise, üretim düzeninin kurulması, kontrolü veya izlenmesi için 

uzman personel gerektirir. BirleĢtirme iĢlemlerini mümkün olduğu kadar çabuk 
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yapmak her ne kadar arzulanır ise de, bu her uygulama için birinci dereceden önemli 

değildir. Geçekte bazı bağlantıların yerinde yapılması zorunlu bir faktör olarak 

karĢımıza çıkabilir [Gourd, 1995]. 

 

2.2. Üretim Yöntemleri 

 

Ġmalat teknolojisinin amacı, teknik resimlerde veya baĢka tür bilgi ortamlarında 

oluĢturulan parçaların ekonomik olarak imal edilmesidir. Konstrüksiyon 

aĢamalarında, parçaların imalatını mümkün kılan prosedürler ve özellikler tespit 

edilir. Bunlar arasında parçanın boyutları, malzemeleri, gerekli ölçü toleransları, 

imalat sırasındaki veya sonrasındaki yüzey kalitesi ve bunun için gerekli muayene ve 

ölçü aletleri bulunur. Doğaldır ki, iĢletmenin olanakları da göz önünde tutularak 

parçanın imalatında gerekli olan imal usulleri de önceden tespit edilmek zorundadır. 

 

Birim zamanda imal edilecek parça sayısı ve ayrıca iĢletme ve personel giderleri, 

imalatın otomasyon derecesini belirler. Günümüzde imalat olanakları, elle kontrol 

edilen üniversal makinelerden, iĢlenecek bilginin programlar Ģeklinde iletildiği 

nümerik kontrollü tezgâhlara ve çok sayıda CNC tezgâhın kullanıldığı esnek imalat 

sistemlerine kadar uzanmaktadır [Sönmez, 2007]. 

 

DeğiĢik standartlarda, imal usullerinin sistematik Ģekilde sınıflandırılmaları 

verilmiĢtir. Çizelge 2.1, DIN 8580‟in sıralama sisteminde örnek olarak talaĢlı imalat 

yöntemlerinin sınıflandırılıĢını göstermektedir. Bu standartta temel sınıflandırma 

prensibi, malzeme kütlesinin değiĢtirilmesine dayanmaktadır. Ya bir katı cismin 

parçacıklarından ya da karmaĢık bir yapı elemanının parçalarından oluĢan kütle, 

aĢağıdaki temel prensiplerden biriyle değiĢtirilir: 

 

 Kütleyi oluĢturarak (Döküm) 

 Kütleyi koruyarak (Plastik Ģekil verme) 

 Kütleyi azaltarak (TalaĢlı imalat) 

 Kütleyi çoğaltarak (Kaplama) 



4 

 

Ç
iz

el
g
e 

2
.1

. 
Ġm

al
 u

sü
ll

er
in

in
 s

ın
ıf

la
n
d
ır

ıl
m

as
ı 

[A
n
ık

 v
e 

ar
k
.,
 1

9
9
9
] 



5 

 

Tespit edilen imal usullerinin sonradan iyileĢtirilmesi, karmaĢık iĢlemlere göre daha 

kolaydır. Bu nedenle endüstriyel imalatta döküm veya plastik Ģekil verme ile ön 

ĢekillendirilmiĢ parçalar sonradan bir talaĢlı imalatla son ölçülerine getirilir. Klasik 

imalat sırası, böylece maliyetin düĢürülmesi ile eĢzamanlı olarak bitmiĢ parçanın 

kalitesinde ulaĢılabilecek en yüksek kalite taleplerine ulaĢmayı amaçlar. 

 

Geleceğe yönelik imalat stratejileri, bilinen taleplere ek olarak daha yüksek 

verimlilik ve imalatın esnekliğini ve güvenilirliğini de dikkate almaktadır [Sönmez, 

2007]. 

 

2.3. Kaynaklı Bağlantılar 

 

Kaynaklı bağlantıların çoğu, bağlantı yerinin her iki tarafındaki esas malzemeyi 

ergiterek yapılır. ErgimiĢ metal her iki eleman arasında bir sıvı banyosu Ģeklinde 

toplanır. Banyo katılaĢtığı zaman, bağlantının iki elemanı arasında yük taĢıyabilen 

metalden bir köprü oluĢur. Olayların oluĢum sırası, bir sac metaldeki bağlantının 

kesitini gösteren ġekil 2.1.a‟da görülebilir. Birbirine dik açıda düzenlenmiĢ iki metal 

parçası arasındaki bağlantı halinde ġekil 2.1.b‟de elemanların yüzeyinden ergiyen 

metal bir köprü oluĢturmak için yeterli olmayabilir. Bu durumda yeterli mukavemete 

sahip bir metal köprü sağlanması için dolgu metali adı verilen ilave metal kullanımı 

gerekir. 
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ġekil 2.1. Bir ergitme kaynağı bağlantısının oluĢumu a) Alın kaynağı, b) Ġç köĢe   

      kaynağı 

 

Diğer birleĢtirme yöntemlerinden farklı olarak, kaynaklı birleĢtirmelerde baĢarı, 

iĢlemi gerçekleĢtiren kiĢinin ustalığına büyük ölçüde bağlıdır. Cıvatalama, 

perçinleme, yumuĢak ve sert lehimleme ve özellikle de nokta kaynağı standart hale 

getirilebilen, üretim ve kontrol açısından mekanize edilebilen iĢlemlere sahiptiler. 

Bu, bazen ergitme kaynağı için de mümkün olmakla birlikte bazı çalıĢma faktörleri 

otomatik kaynağın geniĢ ölçüde kullanılmasını imkânsız hale getirmiĢtir. Ancak 

kaynakçının sahip olduğu ustalık ona, küçük çaplı ince cidarlı boru sistemlerinden 

gemilere ve köprülere kadar değiĢen ürünlerin imalatında kullanabileceği değiĢik, 

çok yönlü teknikleri sağladığından, bunun daima bir sakınca olduğunu düĢünmemek 

gerekir. Kaynağın farklı üretimlere uyum sağlama yeteneği ve büyük yatırımlar 

yapmadan iĢ tipini değiĢtirmeye uygunluğu da aynı derecede önemlidir [Gourd, 

1995]. 

 

2.4. Kaynak Yöntemleri 

 

2.4.1. Ergitmeli yöntemler 

 

Malzemeyi yalnız sıcaklığın etkisi ile ergitip bölgesel olarak ek kaynak malzemesi 

ile birlikte birleĢtirme teknikleridir. Bu yöntemlerde kaynak sıcaklığı birleĢtirilecek 

malzemelerin ergime sıcaklıklarından daha yüksektir [Anık ve ark., 1991]. 
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Gaz ergitme kaynağı 

 

Gaz ergitme kaynağı, en eski kaynak yöntemlerinden biridir; ancak, TIG kaynağı 

gibi modern kaynak yöntemleri için öncülük etmiĢtir. 

 

Oksi-asetilen kaynağı olarak da bilinen gaz kaynağında, ısı membaı olarak bir alev 

kullanılır. Alevin oluĢturulması ve sürdürülmesi için oksijen gibi bir yakıcı gaz 

gerekir. Alev, hem esas metali hem de kaynak bölgesine sevk edilen çubuk 

Ģeklindeki ilave metali ergitir. Gaz ergitme kaynağı düĢük yatırım maliyetiyle 

üniversal bir uygulama kabiliyetine sahiptir [Anık ve ark., 1999]. 

 

Ark kaynağı 

 

Temel ilkeleri elektrik arkından elde edilen ısıya dayanan ark kaynak teknikleri 

elektriğin bulunmasıyla geliĢtirilmeye baĢlanmıĢtır. Günümüze kadar çok sayıda ark 

kaynak tekniği geliĢtirilmiĢ olup metal koruyucu altındaki kaynak da bu 

yöntemlerdendir [AteĢ, 2003]. 

 

Elektrik ark kaynağı 

 

Bu yöntemde ark, ergiyen bir çubuk elektrod ile iĢ parçası arasında yanar. Ark ve 

kaynak banyosu, havanın zararlı etkilerinden, elektrod tarafından sağlanan gazlar 

ve\veya cüruf ile korunur [Anık ve ark., 1999]. 

 

Gazaltı ark kaynağı 

 

Gazaltı ark kaynağı, kaynak bölgesinin bir koruyucu gaz yardımıyla korunduğu 

kaynak yöntemleri grubudur. Kullanılan koruyucu gaz türüne göre ve elektrodun ark 

taĢıyıcı olup olmadığına göre alt gruplara ayrılmaktadır. Günümüzde en çok 

kullanılan kaynak yöntemidir. 
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TIG kaynağı, “Tungsten Inert Gas” kelimelerinin baĢ harflerinin alınması ile 

meydana gelmiĢtir. TIG kaynağında tungsten elektrod ile iĢ parçası arasında ark 

oluĢturulur ve bu ark havanın etkisinden argon ve helyum gazı atmosferi ile korunur. 

Kaynak iĢlemi için ayrıca ilave metale ihtiyaç vardır. SIGMA kaynağı olarak da 

bilinen MIG kaynağı, asal gaz atmosferi altında ergiyen elektrodla yapılır. Genellikle 

argon gazının kullanıldığı bu yöntem adını “Metal Inert Gas” kelimelerinin baĢ 

harflerinden almıĢtır. Ergiyen elektrodla karbondioksit atmosferi altında yapılan 

MAG kaynağı adını “Metal Active Gas” kelimelerinin baĢ harflerinden almıĢtır. MIG 

kaynağından tek farkı kullanılan koruyucu gazdır [Anık, 1991; Anık ve Vural, 1996]. 

 

Tozaltı ark kaynağı 

 

Tozaltı ark kaynağı, yüksek ergitme gücü ve yüksek kalitede kaynaklı bağlantılar 

sağladığından, kaynaklı imalat yapan iĢletmelerde sabit bir konumda uygulanır. 

 

Tozaltı kaynağında ark, ergiyen bir elektrot ile parça arasında gözle görülmeyecek 

Ģekilde yanar. Ark ve kaynak bölgesi, bir toz yığını arasında bulunur. Kaynak 

banyosu, atmosferin etkilerinden, tozun oluĢturduğu cüruf tarafından korunur 

[Sönmez, 2007]. 

 

Elektron ıĢın kaynağı 

 

Elektron ıĢın kaynağı (EIK) yoğunlaĢtırılmıĢ ve yönlendirilmiĢ elektron demetinin 

sahip olduğu enerjinin metallerin ergitilerek kaynak edilmesini sağlayan bir iĢlemdir. 

Elektron demetinin sahip olduğu kinetik enerjinin kaynak yapılacak parçaların küçük 

bir bölgesinde yoğunlaĢtığı için, kaynak bölgesinde enerji yoğunluğu 10
8
 W/cm

2
 

değerine eriĢebilmektedir. Bu yöntemde kaynak iĢlemi yüksek vakum, düĢük vakum 

ve vakumsuz ortamda yapılmaktadır. 

 

Elektron ıĢın kaynağı ile kaynak yapılacak parçalar genellikle ilave metal 

kullanılmaksızın birleĢtirilir ve birleĢtirilecek iki parçanın arasındaki boĢluğun 10
-2

 

mm‟den daha fazla olmaması gerekmektedir. Elektron ıĢın kaynağında kaynak dikiĢ 
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formu diğer yöntemlere göre farklıdır. Bu yöntemde, kaynak dikiĢinin 

(derinlik/geniĢlik) oranı yüksektir (25/1). Bu durum kalın parçaların tek pasoda 

kaynak yapılmasını sağladığı gibi kaynak banyosunun küçük olmasına neden 

olmaktadır. Bunun sonucu kaynak yapılan parçanın birim uzunluk baĢına ısı girdisi 

diğer kaynak yöntemlerine göre düĢüktür. Dolayısıyla dar kaynak bölgesi, daha az 

distorsiyon ve hatasız kaynak imkanı ortaya çıkmaktadır.  

 

Tam yoğun malzemelerin elektron ıĢın kaynağında yüksek derinlik/geniĢlik oranı 

kaynak dikiĢinde gözenek ve kök kısmında boĢluk oluĢumuna neden olmaktadır. 

Ayrıca ıĢınların odaklandığı bölgede yüksek sıcaklığın etkisiyle alaĢım elemanlarının 

buharlaĢması ortaya çıkabilir. Bu durum kaynak bölgesinde kimyasal kompozisyon 

farklılıklarına neden olacaktır [Varol ve ark., 2002]. 

 

Laser ıĢın kaynağı 

 

Montaj parçalarının sürekli olarak küçülmesi, birleĢtirme tekniklerinin daha küçük 

alanlara yayılmasını gerekli kıldığından bu yöntem geliĢtirilmiĢtir. Laser ıĢın 

kaynağı, ısı membaı olarak yüksek yoğunluklu (10
5
-10

7
W/cm

2
 veya 6x10

5
-6x10

7
W/ 

in
2
) laser diye adlandırılan yapıĢık optik enerji kaynağı kullanılır. Laser ıĢınının 

yapıĢık doğası ıĢınların küçük bir noktada toplanmasına ve yüksek enerji 

yoğunluğunun oluĢmasına izin verir. Laser sistemi esas olarak laser kafası ve 

kumanda düzenli enerji kaynağından meydana gelir. Güç yoğunluğu, malzeme 

kuvvetle buharlaĢmadan ergiyecek Ģekilde ayarlanır. Teorik olarak ilave metal 

kullanılmadığından parçalar birbirine tam olarak yaklaĢtırılır. Ağızlar arasındaki 

boĢluk mikron civarındadır [Anık, 1980; ASM handbook, 1993]. 

 

Plazma kaynağı 

 

Plazma terimi, iyonlaĢmıĢ bir gaz kütlesi anlamına gelmektedir. Bir gaz, pozitif 

iyonlarıyla negatif yüklü elektronlarına ayrıĢmaya yeterli yükseklikte bir sıcaklığa 

ısıtıldığında plazma oluĢur. Bu ayrıĢmayı oluĢturmak için bir enerji gerekir ve 

kaynakta bu enerji arktan sağlanır. Ark sütununun merkezindeki gaz, oluĢan 
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sıcaklıklarda ayrıĢır ve plazma oluĢur. Bu gaz ark sütunundan uzağa doğru akarken 

nötr atomlar oluĢturmak üzere yeniden birleĢir ve bu sırada ortama sis enerjisi sağlar. 

 

Özellikle paslanmaz çeliklerin kesilmesinde yaygın biçimde kullanılan plazma arkı, 

temel olarak TIG kaynak yönteminin bir uzantısı olup, bu yöntemde TIG kaynağının 

konik Ģeklindeki arkı çeĢitli düzenlemelerle büzülerek ince silindirik getirilmiĢtir. Bir 

plazma ark üfleci, ucundaki küçük bir deliği bulunan meme ile bu memenin 

merkezindeki tungsten bir elektrodan oluĢmuĢtur. Plazma gazı, bu iç içe geçmiĢ 

dairesel meme ile elektrod arasından geçerek hızla delikten dıĢarı çıkar [Kahraman 

ve Gülenç, 2009]. 

 

2.4.2. Ergitmesiz yöntemler 

 

Katı hal kaynak teknikleri olarak da bilinen ergitmesiz tekniklerde ilave dolgu 

malzemesi kullanılmadan ana malzemenin ergime noktası altında temas yüzeylerinde 

birleĢme meydana gelmektedir. Aslında klasik olarak kaynağı zor olan metaller ve 

farklı bileĢimlerdeki malzemeler bu tekniklerden biri ile birleĢtirilebilir. Basınç, ilgili 

tekniğin özelliklerine göre kullanılabilmektedir. Bu iĢlemler özellikleri aynı ya da 

farklı malzemeler arasında yüksek kaliteli birleĢtirmeler üretmek için ya parçaların 

deformasyonunu veya difüzyon ve sınırlı deformasyonu kapsamaktadır [ASM 

handbook, 1993]. 

 

Patlamalı kaynak 

 

Prensip bakımından soğuk basınç kaynağına benzer. Her iki yöntemde de dikey bir 

basınç kuvveti, teğetsel bir yükleme ile kombine Ģekilde etki eder. Bu durum 

yüzeydeki oksit tabakasının yırtılmasına ve yüzeyin büyümesine neden olur. Gerekli 

yüksek basınç iĢlem gören parçalardan patlayıcı madde yüklü birinin patlatılması ile 

diğerine karĢı 2-25 derecelik bir açı ile ve 100-1000 m/sn hıza kadar hızlandırılması 

suretiyle ortaya çıkar. Bu anda çarpma basıncı 10-100 K bar‟a çıkar [Anık, 1980]. Ġki 

metal parça arasında metalurjik bağla elektron paylaĢımı oluĢturmak için patlama 

kuvveti kullanılır. Patlama ile önemli miktarda ısı oluĢmasına rağmen metal 
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parçalara ısı transferi için zaman kalmamaktadır. Böylece metalde gözlemlenebilir 

sıcaklık artıĢı görülmemekte ve ısıdan etkilenen bölge oluĢmamaktadır [ASM 

handbook, 1993].  

 

Sürtünme kaynağı 

 

Sürtünme kaynağı, iki metal parçasını birleĢtirmek için sürtünme tarafından üretilen 

ısıyı kullanır. Bu iĢlem esas olarak, geniĢ, büyük çubukların ve boruların alın kaynağı 

için kullanılır. ĠĢlem sırasında dıĢ bir ısı kaynağı kullanılmaz. BirleĢtirilecek 

parçaların uçları düĢük bir basınçla bir araya getirilir. Hareketli ve sabit parçalar 

arasındaki sürtünme, kaynak oluĢumu için gerekli ısıyı üretir. Metal yüzeyleri plastik 

hale geldiğinde döndürme hareketi durdurulur ve büyük bir basınçla birbirlerine 

bastırılır [Sönmez, 2007]. 

 

Ultrasonik kaynak 

 

Bu kaynak tekniğinde birleĢtirilecek parçalar, hareketli ultrasonik frekansla titreĢen 

sonotrot ile sabit duran bir altlık arasına konur ve hafif bir kuvvetle bastırılır. 

Sonotrot tarafından oluĢturulan ultrasonik titreĢimler, yüzeye paralel olarak üstteki 

parçaya iletilir ve temas yüzeylerinde yani alt ve üst kaynak yerlerinde izafi bir 

harekete neden olur. Ultrasonik dikiĢ kaynağında bindirilen saclar dönen tekerlek 

Ģeklindeki sonotrotlar tarafından senkronize çalıĢtırılan altlık makaralarına bastırılır. 

Sonotrotların levha titreĢimleri üstteki iĢ parçasına iletilir. Yeterli bastırma kuvveti 

ve titreĢim ile iĢ parçasının her iki temas yüzeyindeki pürüzlülüklerin tepelerinde 

titreĢimler akmaya baĢlar. Aynı anda yüzey tabakası kesme zorlamasıyla yırtılarak 

kenarlara doğru kayar. Böylece oluĢan sürtünme ısısı, malzemenin kaynak 

bölgesinde bir kuvazı-sıvı (ergimeye yakın) durumu oluĢturularak yeterli derecedeki 

yaklaĢtırma sayesinde kaynak yapılan her iki bölgede atomsal mertebede birleĢmeler 

baĢlar [Anık, 1991].     
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Difüzyon kaynağı 

 

Difüzyon kaynağı, aynı veya farklı, çoğunlukla metal malzemelerin 

birleĢtirilmesinde kullanılır. Özellikle uçak-uzay ve nükleer teknoloji için 

geliĢtirilmiĢtir. 

 

Yüksek sıcaklıkta etkiyen kaynak basıncı, yüzeydeki pürüzlülük tepelerinin plastik 

Ģekil değiĢimini sağlar. Bu Ģekilde arttırılan temas yüzeyi, madde bağlarının 

oluĢumuna yol açar ve kaynak iĢlemi böylece gerçekleĢir [Sönmez, 2007]. 

 

Elektrik direnç kaynağı 

 

ĠĢ parçalarından geçen elektrik akımına karĢı iĢ parçalarının gösterdiği dirençten 

sağlanan ısı ve aynı zamanda, basınç uygulaması ile yapılan bir kaynak tekniğidir. 

Isı, kaynak edilecek kısımlarda meydana gelir ve basınç kaynak makinesindeki 

elektrodlar veya çeneler yardımıyla uygulanır. Elektrik direnç kaynağı için gerekli 

alçak gerilim ve yüksek akım Ģiddeti kaynak transformatörlerinden sağlanır. Basınç 

da hidrolik veya mekanik donanımlarla temin edilebilir. Elektrik direnç kaynak 

usulleri aĢağıdaki gibi sınıflanabilir. 

 

 Nokta kaynağı (normal nokta ve kabartılı nokta kaynakları), 

 DikiĢ kaynağı (sürekli dikiĢ ve aralıklı dikiĢ kaynakları), 

 Alın kaynağı (basınçlı alın ve yakma alın kaynakları). 

 

Sürtünme - karıĢtırma kaynağı 

 

Sürtünme – karıĢtırma kaynağı, sürtünme kaynak yönteminin geliĢtirilmiĢ bir baĢka 

yöntemidir. Bilindiği gibi sürtünme kaynağı genellikle silindirik kesitli malzemelere 

uygulanan ergitmesiz kaynak yöntemidir. Bu yöntem, herhangi bir boĢluk, çatlak 

veya deformasyon meydana gelmeksizin güvenli bir kaynak yapmanın çok zor 

olduğu, birçok malzemeyi kaynaklamayı basitleĢtirmiĢtir. 
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Kaynak iĢlemi esnasında kaynak edilen parçalar ergimezler, bu yüzden yöntem katı 

faz kaynağı olarak adlandırılır. Bu kaynak yöntemi alın alına sabitlenmiĢ iki levhaya 

yüksek devirde dönen omuzlu bir pimin daldırılarak kaynak yapılmak istenen 

uzunluk boyunca belirli bir hızda ilerletilmesinden ibarettir.  

 

Sürtünen eleman ile kaynak yönteminde pahalı ekipmana, ilave tel kullanımına, 

koruyucu gaza ihtiyaç duyulmaması, temiz ve çevreci bir kaynak yöntemi olması 

yöntemin uygulama alanını geniĢletmektedir. Ayrıca kaynak iĢlemi radyasyon, toksik 

gazlar gibi olumsuz sonuçlar yaratmamaktadır [Kahraman ve Gülenç, 2009]. 

 

Yüksek frekans kaynağı 

 

Yüksek frekans kaynağı, elektrik direncinden doğan yüksek sıcaklık ile iĢ parçası 

hareket ederken uygulanan birleĢtirme (yığma) kuvvetinin etkisi ile metal 

malzemelerin birleĢtirilmesi iĢlemidir. Yüksek frekans akımının, metal malzemelerin 

kaynağı için, sıcaklığından faydalanmasında iki yöntem kullanılır, bunlar; yüksek 

frekans direnç kaynağı (HFRW) ve yüksek frekans indüksiyon kaynağı (HFIW)‟dır. 

Yüksek frekans indüksiyon kaynağı bazen indüksiyon direnç kaynağı olarak da 

isimlendirilir. 

 

Kaynak bölgesindeki sıcaklık ve kaynak sonuçları itibariyle, esasen her iki yöntemde 

birbirinin aynısıdır. HFRW yönteminde, iĢ parçası ile elektrik kontağı arasında 

iletilen akım fiziksel olarak iĢ parçasına temas eder. HFIW ile akım iĢ parçasına 

dıĢarıdan bağlanan bir indüksiyon bobini vasıtasıyla meydana getirilir. Elektrik 

kontağı ile iĢ parçası arasında fiziksel bir temas yoktur. 

 

Karbonlu çeliklerin ve birçok diğer alaĢımlı çeliklerin kaynağında çoğunlukla kaynak 

bölgesinin üzerine soğutucu su veya soğutucu yağ akıtılır. Bu yöntemde, boru imalatı 

gibi, yüksek üretim uygulamaları için, yüksek kaynak hızlarında üretim yapmak 

mümkündür.   
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3. SÜRTÜNME KAYNAĞI 

 

3.1. GiriĢ 

 

Yeni metotlar ile imal edilmesi zor olan malzemeler daha ekonomik, daha az 

zamanda ve daha az malzeme sarfiyatıyla üretilebilmektedir. Kaynak teknolojisinde 

son zamanlarda önemli geliĢmeler olmuĢ ve bilinen kaynak yöntemleri ile 

birleĢtirilmesi oldukça zor olan, ergime sıcaklıkları yüksek ve birbirinden farklı olan 

metaller bu geliĢmelerle sorunsuz bir Ģekilde kaynaklanabilmiĢtir. Bu yöntemlerden 

biri sürtünme kaynağı yöntemidir [Kahraman ve ark., 1995].  

 

Kaynak teknolojisinde, farklı bileĢim ve farklı kristal yapıdaki malzemelerin 

birleĢtirilmesi zordur. Kaynak sonrası oluĢan iç gerilmeler, cüruf, gözenekler, gevrek 

metaller arası fazlar, kaynağın kalitesini etkileyen unsurlardır. Sürtünme kaynağında 

malzemelerin ergime sıcaklığına ulaĢmadan birleĢmeleri sayesinde bahsedilen 

olumsuz unsurlar en az seviyelere inmektedir. Günümüzde yaygın olarak kullanılan 

sürtünme kaynağı hem bir katı hal hem de bir tür basınç kaynağıdır. Bu kaynak 

parçaların birbirine sürtünmesiyle mekanik enerjiden doğan ısının yardımıyla 

gerçekleĢir. Isının bu Ģekilde elde edilmesi ne elektriksel bir enerji ne de baĢka bir 

enerji kaynağı yardımı ile olur [ Dinç, 2006]. 

 

Malzemelerin sürtünmesinden faydalanılarak, mekanik enerjiyi termal enerjiye 

dönüĢtürerek oluĢan ısıyla malzemelerin kaynak edilmesi fikri yeni değildir. 

Sürtünme kaynağının baĢlangıcı 15 y.y‟a kadar gitmesine rağmen, fakat konu ile 

ilgili ilk patent 19. y.y‟da 1891‟de Amerikalı makinist J.H. Bevington tarafından 

alınmıĢtır. Bevington sürtünme ısısını kullanarak metal boruların kaynağını 

gerçekleĢtirmiĢtir. Daha sonraları konu ile ilgili W. Richter tarafından 1924 yılında 

Ġngiltere‟de British patent no: 572789 ve 1929 yılında Almanya‟da (Dr-patent no: 

477084), H. Klopstock tarafından 1924 yılında Sovyetler Birliği‟nde birer patent 

alınmıĢtır. H. Klopstock ve A.R. Neelands silindirik parçaların sürtünme kaynağı için 

1941 yılında bir patent almıĢlardır. Ayrıca II. Dünya savaĢı sırasında Almanya ve 

Amerika‟da plastik malzemelerin kaynağı için sürtünme kaynağı kullanılmıĢtır. 
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Bununla birlikte sürtünme kaynağının ticari bir proses olarak geliĢimi ve konu ile 

ilgili bilimsel çalıĢmaların baĢlaması bir Rus makinist tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Rus makinist A.J Chdikov iki metal çubuk arasında baĢarılı bir kaynak 

gerçekleĢtirerek 1956 yılında Sovyetler Birliği‟nde konu ile ilgili bir patent 

(No:106207) almıĢtır. Sovyetler Birliği‟nde ki daha yoğun çalıĢmalar Vill ve 

arkadaĢları tarafından yürütülmüĢtür. Bu proses ABD‟ye 1960 yılında girmiĢtir. 

American Machine and Fondry Co.‟da Holland Cheng adlı araĢtırmacılar sürtünme 

kaynağının termal ve parametre analizleri üzerine çalıĢmıĢlardır. Ġngiltere‟de ilk 

sürtünme kaynağı kaynak enstitüsü tarafından 1961 yılında gerçekleĢtirilmiĢtir. 1962 

yılı itibariyle ise Sovyetler Birliği‟nde, bir çok fabrikada sürtünme kaynağı kullanılır 

hale gelmiĢtir (Kharkov ısıtma ve havalandırma fabrikası, Lysbenk metal fab., 

Vitbesk takım fab., K. Gotwal‟d otomobil fab., Minsk traktör fab. v.b.). Yine 1952 

yılında ABD‟de Caterpillar Tractor Co. sürtünme kaynağını modifiye ederek atalet 

kaynağı olarak anılan yöntemi geliĢtirmiĢler ve bundan sonra konvansiyonel 

sürtünme kaynağı Rus tipi proses, atalet kaynağı ise Caterpillar tipi proses olarak 

adlandırılmıĢtır. Bu tarihten itibaren daha hızlı geliĢme gösteren proses hızla bütün 

dünyada çabucak yayılmıĢ ve bir çok endüstride uygulama alanı bulmuĢtur. 

Günümüzde sürtünme kaynağı modern kaynak yöntemleri arasında elektron ıĢın 

kaynağından sonra pratikte en çok uygulama alanı bulmuĢ olan bir yöntemdir 

[Yılmaz, 1993; ġahin, 2001]. 

 

Bu bilgiler ıĢığında sürtünme kaynağını Ģu Ģekilde tanımlamak doğru olur. 

“Sürtünme kaynağı, elektriksel enerji veya diğer enerji kaynaklarından 

faydalanmadan, malzemelerin ara yüzeylerinde mekanik olarak oluĢturulan sürtünme 

sayesinde bu mekanik enerjinin termal enerjiye dönüĢtürülmesiyle elde edilen ısıdan 

yararlanılarak malzemelerin plastik deformasyona uğramasıyla gerçekleĢen bir katı 

hal kaynak yöntemidir.” 

 

Sürtünme kaynağının uygulanması basit bir iĢlem sayılabilir. Eksenel olarak birbirine 

temasta bulunan iki parçadan en az biri sabit bir hızda döndürülmekte iken, dönmesi 

engellenmiĢ olan diğer parça bunun üzerine hidrolik olarak bastırılır. Parçaların 

sürtünmekte olan yüzeylerinde ince bir tabakanın sıcaklığı, malzemelerin 
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plastikleĢerek basınçlı kaynak yapma sıcaklığına eriĢtiğinde, dönme hareketi 

frenlenerek aniden durdurulmakta ve bu sırada arttırılan basma kuvveti ile parçalar 

ĢiĢirilmektedir [CoĢkun, 1992; Kahraman ve ark., 1995; Karabulut ve TaĢgetiren, 

2004]. Bu metot ile aynı cinsten metaller kaynatılabildiği gibi, farklı cinsten 

malzemelerinde kaynatılması mümkün olmaktadır (Resim 3.1). 

 

 

 

Resim 3.1. Sürtünme kaynağı [Karabulut ve TaĢgetiren, 2004] 

 

Sürtünme kaynağı; bir parçanın döndürülüp diğer parçanın eksenel yönde ötelenmesi 

ile yapılabileceği gibi, dönen veya sabit duran ara parça kullanımıyla da yapılabilir. 

Ayrıca bu dönme hareketi yerine vibrasyon kullanarak sürtünme hareketi 

yaptırılabilir [Anık, 1991]. 

 

Genel olarak sürtünme kaynağı eksenel simetriye sahip ve daire kesitli parçaların 

birleĢtirilmesinde kullanılmasına rağmen cihazların otomasyonu ve bilgisayar kontrol 

olanaklarının geliĢmesiyle birlikte daire dıĢı kesitli parçaların birleĢtirilmesinde de 

kolaylıkla kullanılabilmektedir. 

 

Sürtünme kaynağı cihazı tasarımı olarak bir torna tezgâhını andırmaktadır. Bu 

makinelerin üzerinde birtakım değiĢiklikler yapılıp modifiye edilmesiyle ġekil 3.1‟de 

bölümlerini rahatlıkla görebildiğimiz sürtünme kaynağı makineleri elde edilmektedir. 
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ġekil 3.1. Sürtünme kaynak cihazı ve donanımı [AteĢ, 2003; Karabulut ve      

     TaĢgetiren, 2004] 

 

3.2. Sürtünme Kaynağı ĠĢlem Basamakları 

 

1. BirleĢtirilecek parçalar, genelde ayna ve pens yardımıyla eksenel olarak cihaza 

bağlanırlar. Bu parçalardan biri sabit iken, diğeri dönmektedir. 

2. Ġstenilen dönme hızına ulaĢınca, iĢ parçaları birbirine temas ettirilerek sürtünme 

basıncı adıyla adlandırdığımız eksenel bir itme kuvveti uygulanır. 

3. Sürtünmeye baĢlayan parça yüzeyleri ısınır ve ardından basıncın etkisiyle yığılma 

baĢlar. 
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4. Dönmekte olan iĢ parçası durdurulur ve yine eksenel bir kuvvet olan yığma 

basıncı uygulanır. Bu Ģekilde parçaların kaynak iĢlemi gerçekleĢmiĢ olur (ġekil 

3.2) 

 

 
 

ġekil 3.2. Sürtünme kaynağı iĢlem basamakları [Vural, 2003] 

 

Kaynak sırasında oluĢan saçak Ģeklindeki yığılma, sürtünme kaynak cihazında 

bulunan aparatla veya ayrı bir torna makinesinde alınmalıdır. Bu saçağın alınmaması 

çentik etkisi yapacak buda kaynaklı bağlantının dayanımını olumsuz yönde 

etkileyecektir. 

 

Sürtünme ısısı, aksiyal mesafede parçanın ergime sıcaklığının altındaki bir sıcaklığa 

ulaĢtığı anda meydana gelmektedir [Kurban ve Kahraman, 1995]. 

 

Sürtünen yüzeylerde lokal olarak birbirine değen ve sürtünen tepeciklerin ani 

kaynaklandıkları ve bunların hemen koparıldığı bu sırada noktasal değme yerlerinde 

sıcaklıkların kısa bir süre için çok yüksek derecelere ulaĢtıkları hakkında bazı 

görüĢler sunulmuĢtur. Gerçek olan Ģudur ki sürtünen yüzeylerde çok kısa bir 
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zamanda yüksek sıcaklıklara eriĢebilmekte ve buda uygulanan baskı kuvveti altında 

parçaların birleĢmesi için yeterli olmaktadır [Otmanbölük, 1997]. 

 

Sürtünme kaynağında, sadece parçaların kaynakla birleĢeceği kısımlarda ısı üretimi 

söz konusudur. Kaynak süresi boyunca sürtünen yüzeyler basınç altındadır ve ısıtma 

fazı olarak adlandırılan bu süreç yüzeylerde plastik Ģekil verme sıcaklığı oluĢana 

kadar devam eder. Genel olarak, çelikler için kaynak bölgesinde oluĢan bu sıcaklık 

900-1300 °C arasındadır [Anık, 1991]. 

 

3.3. Sürtünme Kaynağı Metotları 

 

Sürtünme kaynağı, gerekli mekanik enerjiyi sağlayan kaynağa göre farklı isimler 

alabilir. Genelde iki tür sürtünme kaynağı vardır. Bunların dıĢındaki yöntemler bu iki 

yöntemin ortak kullanıldığı ve frenleme biçimine göre dallara ayrılan yöntemlerdir.  

 

Sürtünme kaynağı yöntemlerinde, tahrik Ģekli ve yığma iĢlemi birbirinden farklıdır. 

 

3.3.1. Sürekli tahrikli sürtünme kaynağı 

 

Kaynaklanacak parçalardan biri dairesel harekete sahip bir motor ünitesine 

bağlanırken, diğeri aynı eksende sabitlenir. Motor belirlenen devir sayısında 

döndürülmeye bununla beraber parçada belli bir hızda dairesel hareket yapmaya 

baĢlar, ardından sabit olan parça eksenel yönde hidrolik sistem yardımıyla hareket 

ettirilerek diğer parçaya bastırılır. Sürtünen yüzeylerde mekanik enerjinin bir kısmı 

ısıya dönüĢür, bu iĢlem yüzeyler yeterince ısınıp plastik Ģekil değiĢtirmeye 

baĢlayıncaya kadar devam ettirilir. Daha sonra motor bir frenleme sistemi yardımıyla 

durdurulur, daha önceden belirlenen değerde bir yığma kuvveti uygulanır ve bu arada 

malzeme soğumaya bırakılır [Gürler, 2000]. Bu Ģekilde kaynak iĢlemi tamamlanmıĢ 

olur (ġekil 3.3). 

 

Temel kaynak parametreleri; devir sayısı, sürtünme süresi, sürtünme kuvveti, yığma 

süresi ve yığma kuvvetidir. 
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ġekil 3.3. Sürekli tahrikli sürtünme kaynağı cihazının Ģematik resmi 

 

ġekil 3.4‟deki grafikte sürekli tahrikli sürtünme kaynağında zamana bağlı kaynak 

parametreleri görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.4. Sürekli tahrikli sürtünme kaynağında zamana bağlı kaynak parametreleri 

 

Sürekli tahrikli sürtünme kaynağı ilk sürtünme, ısınma ve yığma aĢamalarından 

oluĢmaktadır. 
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Ġlk Sürtünme aĢamasında, döndürme momenti hızla artarak maksimum değere ulaĢır 

ve aĢama sonunda azalır. Momentin hızındaki bu değiĢme, parçaların yüzeyindeki 

pürüzlerin kopmasına neden olur. Sürtünme nedeniyle oluĢan ısı ara yüzeydeki 

malzemenin yumuĢamasını da sağlar. 

 

 Isınma aĢamasında, moment değerimiz sabit kalır, bununla birlikte malzemeler 

yığılmaya izin verecek ölçüde ısınırlar. 

 

Yığma aĢamasında, tahrik sisteminin ayrılıp frenlemenin baĢladığı anda devreye 

girer. Tahrik mili ayarlanan frenleme süresi ile yavaĢlar. YavaĢlama malzemenin 

türüne bağlıdır. Fren ani bir Ģekilde uygulanırsa, moment aniden düĢer ve yığılma 

meydana gelir [Özlü, 2002]. 

 

Eksenel kuvvet sabit kaldığı zaman, frenleme süresinin uzatılması, yavaĢlama hızını 

düĢürerek yükleme değerini arttırır. Eğer bu aĢamada eksenel kuvvet arttırılırsa 

frenleme süresi kısalır ancak, uygulanan kuvvet daha büyük olduğu için maksimum 

değeri yükselmeye devam eder. Sürtünmenin artması burulmalı yığılmayı arttırır. Bu 

aĢama, tahrik mili durdurulduktan kısa bir süre sonra sona erer. Basma ve yığma 

dönemi de dördüncü bir aĢama olarak kabul edilebilir [Dinç, 2006]. 

 

3.3.2. Volan tahrikli sürtünme kaynağı 

 

Bu yöntem atalet kaynağı olarak da bilinmektedir. Sistem, sürekli tahrikli sürtünme 

kaynağına çok benzer. Yalnız burada dönen parçaya tutunan mil bir volana 

bağlanmıĢtır. Volan önceden belirlenen bir hıza ivmelendirilir. Böylece dönme 

enerjisinden kazanılmıĢ olan enerji volan üzerinde toplanır. Daha sonra malzemeler 

birbirine temas ettirilir ve hidrolik silindir ile belirli bir eksenel kuvvet uygulanır. 

Parçaların bu Ģekilde sürtünmesiyle volandaki enerji ara yüzeyler arasında ısı 

enerjisine dönüĢür. Volanın hızının azalmasıyla beraber kaynak bölgesi ısınır. Ayrıca 

bir fren yapma gereği duymadan, tahrik motorunun devreden çıkarılması sayesinde 

volanın hızı azalır ve durur [Chen ve ark., 1998]. Volan tahrikli sürtünme kaynağı 

cihazının Ģematik resmi ġekil 3.5‟de verilmiĢtir. 
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Temel kaynak parametreleri; devir sayısı, yığma kuvveti, yığma süresi ve volanın 

kütlesidir. Volan tahrikli sürtünme kaynağında zamana bağlı kaynak parametreleri 

ġekil 3.6‟da verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.5. Volan tahrikli sürtünme kaynağı cihazının Ģematik resmi 

 

 
 

ġekil 3.6. Volan tahrikli sürtünme kaynağında zamana bağlı kaynak parametreleri 

 

Bir volan tahrikli sürtünme kaynağı da ilk sürtünme, ısınma ve yığma olmak üzere üç 

aĢamadan oluĢmaktadır.  
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Ġlk sürtünme aĢaması sürtünen yüzeylerin birbirine temasıyla baĢlar, momentin 

maksimum seviyeye çıkıp daha sonra sabit bir düzeye inmesiyle sona erer. 

 

Isınma aĢamasında ısı, yüzeyler arasından uzağa doğru iletilir. Bu esnada parçalarda 

eksenel kısalma az olur. Enerji volandan alınarak, volanın hızı düĢmeye devam eder. 

 

Yığma aĢamasında hız belli bir seviyeye düĢtüğünde, volan tarafından dağıtılan 

enerji, yüzeyler arasında iletilen miktardan daha az olur. Hız ve sıcaklık düĢmeye 

devam ettiği sırada yığma baĢlar. Metal sertleĢirken moment tekrar daha yüksek bir 

seviyeye yükselir. Kaynak soğurken hız ve moment sıfıra düĢer [AWS, 1980; Özlü 

2002]. 

 

3.3.3. Kombine edilmiĢ sürtünme kaynağı 

 

Daha önce bahsedilen iki kaynak çeĢidinin ortaklaĢa kullanıldığı kaynak türüdür. 

Büyük kapasiteli parçaların birleĢtirilmesinde avantajlı olduğu söylenebilir. Bu 

kaynak yönteminde iki safha vardır. Bu safhalar sürtünme ve yığma safhalarıdır. 

ĠĢlemin baĢlangıcında kuru sürtünme hâkimdir ve bu sürtünmenin etkisiyle moment 

eğrisi zirve yaptıktan sonra tekrar dengeye gelir. Süreç içerisinde oksit tabakalarının 

parçalanması sonucu yüzeyde temaslar sırasında kuvvetli atomsal bağlar oluĢmaya 

baĢlar. Bu bağlar sürtünme hareketi ile koparılmaya çalıĢılır. Sonuçta temas 

noktalarında büyük adhezyon kuvvetleri oluĢur, moment artar ve sıcaklık arzu edilen 

seviyeye ulaĢır. Frenleme sonrası hız azalırken moment de sıfıra düĢer [Anık, 1991; 

ġahin, 2001]. 

 

Ġkinci safhada ise, kaynak numuneleri sürtünme ile yeterince ısıtıldığında, atalet 

momentine sahip olan mil durdurulur. Yığma iĢlemi için basınç korunur veya 

arttırılır. Bu basınç, kaynak edilecek malzemelerin sıcaklık mukavemetine göre 

seçilir [ġahin, 2001]. 

Temel kaynak parametreleri; devir sayısı, sürtünme süresi, sürtünme kuvveti, yığma 

süresi, yığma kuvveti ve frenlemeye baĢlama zamanıdır. 
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3.4. Sürtünme Kaynak Parametreleri 

 

Sürtünme kaynağında dikkat edilmesi ve sürekli kontrol edilmesi gereken birçok 

parametre bulunmaktadır. Yapılan çalıĢmalar sonunda bu parametrelerden en 

önemlilerinin; çevresel hız, sürtünme basınç kuvveti, sürtünme süresi, yığma basınç 

kuvveti ve yığma süresi olduğu görülmüĢtür. Bunun yanında dikkat edilmesi gereken 

parça geometrisi, malzemenin Ģekil değiĢtirme kabiliyeti, malzemenin ısıl kapasitesi, 

parça boyutunda meydana gelen kısalma gibi parametrelerde vardır [Dinç, 2006]. 

 

Sürtünme kaynağında birleĢmedeki kaliteyi etkileyen en önemli parametre çevresel 

hızdır. Çevresel hızın yüksek seçilmesi durumunda ara yüzeydeki sıcaklık artarken, 

çevresel hızın düĢük seçilmesi ara yüzeyde yetersiz bir ısınmaya neden olacaktır. Bu 

durum çalıĢmayı etkileyecek kadar büyük momentlerin meydana gelmesine ve 

düzensiz ısıtmadan dolayı üniform olmayan yığmaya neden olur. Sonuçta kaynak 

bağı bundan olumsuz olarak etkilenir. 

 

Farklı metal bağlantıları için düĢük çevresel hız, gevrek bir metaller arası yapının 

oluĢumunu sınırlayabilir. Çevresel hızın yüksek tutulması durumunda ise ısı tesiri 

altındaki bölge (ITAB) geniĢler, kaynak bölgesinde bu Ģekilde oluĢabilecek yüksek 

ısının kontrolü için sürtünme basıncı ve sürtünme süresi dikkatli bir Ģekilde 

seçilmelidir.  

 

Çelikler için çevresel hız 1.2-1.8 m/s arasında önerilmektedir [Gürler, 2000]. 

 

Sürtünme basınç kuvveti, parça geometrisi ve kaynağı yapılacak malzeme çiftinin 

plastik Ģekil değiĢtirebilme yeteneğine bağlıdır. Sürtünme basıncı ara yüzeydeki oksit 

filmlerini, yağ, kir, yabancı tabakaları ortadan kaldırıp yüzeylerin atmosfer ile 

iliĢkisini kesebilecek ve düzenli bir ısıtmayı sağlayabilecek değerde seçilmelidir. 

 

AlaĢımsız ve düĢük alaĢımlı çeliğe uygulanan basıncı iki katına çıkarmak güç 

talebini % 50 arttırır. AlaĢımsız ve düĢük alaĢımlı çelikte yapılan sürtünme kaynağı 

için güç gereksinimi, baĢlangıç durumu için 4,8 kw/cm² ‟dir. Daha hızlı enerji giriĢi 



25 

 

ve yüksek basınç, ısı tesiri altındaki bölgenin ( ITAB ) geniĢliğini etkiler. Metal yer 

değiĢtirme oranını hızlandırır ve böylece kaynak zamanı kısalarak paralel olmayan 

kenarlı ısı bandı oluĢturur. Eğimi düĢük olan sıcaklık grandiyentinin iç yüzeyin hızlı 

soğumasına yol açması ve kaynak yeteneğini azaltan sert yapıların oluĢması 

sebebiyle, hava ile sertleĢebilen çeliklerin kaynağında bu durum önemlidir. Sürtünme 

süresince gerekli olan basınç değeri malzemeye bağlıdır. Atmosfer etkilerini 

önleyebilmek için iki yüzeyin yakın teması sağlanmalıdır [Orhan, 2003]. 

 

Sürtünme süresi malzemeye göre değiĢir. Bu süre, sürtünen yüzeylerdeki tüm kalıntı 

ve pislikleri uzaklaĢtırabilecek, kaynak bölgesinin gerekli olan kaynak sıcaklığına en 

kısa zamanda ulaĢmasını sağlayacak Ģekilde ayarlanmalıdır. Zamanın az veya çok 

olması malzemenin ısınması etkileyeceğinden kaynak kalitesine de tesir edecektir. 

Optimumu aĢan bir ısıtma süresi, düĢük iletkenliğe, daha fazla malzeme tüketimine, 

aĢırı yığılmayla birlikte geniĢ bir ITAB‟ın oluĢmasına sebep olur.  

 

Uygun olmayan sürtünme süresi, düzensiz ısıtmayla beraber ara yüzeyde 

birleĢmemiĢ bölgeler oluĢmasına ve kirlenmelere yol açar [Dinç, 2006]. 

 

Özellikle çeliklerde bağlantı kalitesini arttırabilmek için sürtünme periyodu ardından 

bir yığma basıncı uygulanmaktadır. Bu basınç malzemenin sıcak akma sınırına 

bağlıdır. Yığma basıncının yüksek olması kaynak yığılmasına neden olurken, düĢük 

olması ise elveriĢsiz Ģekillendirmeye, dolayısıyla yetersiz kaynaklanmaya sebep 

olmaktadır. 

 

Yığma basıncı, malzemelerin birleĢtirilmesinin iyi olması için bu malzemelerin sıcak 

dövme mukavemetlerinin altında bir değer olmalıdır. Aksi halde yığma basıncı çok 

yüksek alınırsa malzeme fazla deformasyona uğrayacak, kaynak bölgesinde metalik 

olmayan yapılar istenilmeyen enine bir akıĢ göstererek yeniden Ģekilleneceklerdir. 

Bu durum kaynağın kırılma tokluğunu ve yorulma dayanımını olumsuz etkiler. 

 

Genel olarak, yığma basınç kuvveti paslanmaz çelikler için sürtünme basınç 

kuvvetinin iki katı olarak tavsiye edilirken, düĢük karbonlu çelikler için sürtünme 
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basıncı 30-65 MPa, yığma basıncı 75-140 MPa, orta ve yüksek karbonlu çelikler için 

sürtünme basıncı 70-210 MPa, yığma basınç kuvveti 100-420 MPa arasında seçilir 

[Orhan, 2003]. 

 

Kaynak yapılacak parçaların ara yüzeyinde gereksinim duyulan plastik 

deformasyonu oluĢturmak ve sürtünme kaynağının oluĢum mekanizmalarından biri 

olan difüzyonu hızlandırmak için yığma basınç kuvvetinin uygulandığı süredir. 

Doğrudan malzemeyle ilgilidir.  

 

Yığma süresi malzemenin soğuma hızına bağlı olarak değiĢmektedir. Yığma 

süresinin de az veya çok olması aynı sürtünme süresi gibi, malzemenin ısınmasını 

etkileyeceğinden kaynak kalitesine tesir eder. 

 

Ellis, sürtünme kaynağı üzerine yapmıĢ olduğu araĢtırmalardan yola çıkarak, 

malzemelere göre optimum kaynak parametrelerinin neler olabileceğini saptamaya 

çalıĢmıĢtır [Ellis, 1976] . Buna göre aĢağıdaki çizelge oluĢturulabilir (Çizelge 3.1). 
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Çizelge 3.1. Malzemelere göre optimum kaynak parametreleri [Orhan, 2003] 

 

Malzeme 
Çap 

(mm) 

Sürtünme 

kuvveti 

(N/mm²) 

Yığma 

kuvveti 

(N/mm²) 

 

Sürtünme 

süresi    

(sn) 

 

Yığma 

süresi   

(sn) 

 

Çevresel 

hız   

(m/sn) 

 

AlaĢımsız ve düĢük 

alaĢımlı çelikler 
20 20-80 80-200 1-100 250 0,5-5 

C 60 20 50-80 150 - 250 3 - 6 2 - 3 3,5 - 6 

42 CrMo4 20 50-80 150-250 3-6 2-3 3,5-6 

Yüksek alaĢımlı 

çelikler 

20 

 
40-100 120-400 3-120 2-10 0,5-5 

X5CrNi18 

8 

 

20 

 

60-80 250-300 6-10 2-3 1,5-3 

S6-5-3 

 

20 

 

60-100 190-250 10-15 2-3 1,5-3 

Y.sıc. dayanımlı 

alaĢımlar 

 

20 

 

60-180 180-600 5-150 2-15 0,5-5 

Nimonic 80 20 60-100 180-400 5-10 2-3 1,5-3 

Inconel 713C 20 60-100 400-500 5-10 2-3 1,5-3 

Hafif ve ağır 

metaller 

 

20 

 

10-80 20-250 1-8 2-5 0,5-4 

E – Cu 20 10 20-60 1-6 2-5 4 

TiAl6V4 20 20-30 60-80 2-8 2-5 1-4 

Al 99.5 20 10-30 30-80 0,1-4 2-5 2-4 

AlMgSiO.5 20 30-80 50-150 0,1-6 2-5 0,5-2 

Pb 20 50-70 70-100 2-4 2-5 1,5-2 

 

3.5. BirleĢme Bölgesindeki Ġç Yapı 

 

Sürtünme kaynağında yapılan kaynak dikiĢinde de, ergitme ve difüzyon 

kaynaklarındaki gibi, kaynak malzemelerinin birbirine karıĢtığı bir bölge ve bu 
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bölgenin etrafında her iki malzeme tarafında da ısıdan etkilenmiĢ alanlar mevcuttur. 

Malzemelerin birbirine karıĢtığı bölgede difüzyon söz konusu olup atomlar karĢılıklı 

yer değiĢtirir. Isıdan etkilenen bölgeler genelde kaynak sırasında oluĢan sıcaklığın, 

değer olarak yaklaĢık malzemelerin ergime sıcaklıklarının yarısına kadar çıktığı ve 

daha da üzerine çıktığı alanlardır. 

 

Sürtünme kaynağı sırasında farklı malzemelerde meydana gelebilecek içyapı 

değiĢimleri aĢağıda sıralanmıĢtır: 

 

 Metaller arası fazın oluĢması 

 Yüksek karbonlu alaĢımsız çeliklerde karbon miktarının azalması 

 Ġçyapı da yeniden kristalleĢme 

 Ergitme sıcaklığı malzemelerin kendinden daha az olan ötektik alaĢımların 

oluĢması 

 Ġçyapı da tane irileĢmesinin olması 

 Çeliklerde martenzitik içyapı dönüĢümü 

 

Yukarıda maddeler halinde verilen durumlar, kaynak bağlantılarının mekanik 

özelliklerini olumsuz yönde etkiler. Metaller arası fazlar sert ve gevrek olduklarından 

kalınlıkları belli geniĢliği aĢınca bulundukları tabaka boyunca aĢırı bir gevrekleĢme 

gösterirler. 

 

AlaĢımsız çeliklerde karbon azalması lokal olarak mukavemet değerlerinin azalması 

demektir. Bu Ģekilde oluĢan yumuĢak bölgelerin kaynak bağlantılarının mukavemeti 

de az olacaktır.  

 

Ġçyapı da yeniden kristalleĢme veya tanelerin irileĢmesi, yumuĢak bölgelerin 

oluĢmasına neden olur. 

 

Martenzitik dönüĢüme uğrayan bölgeler de belli bir büyüklük ve sertliği aĢınca 

metaller arası fazlarda olduğu gibi gevrekleĢmeye neden olurlar. Sürtünme 
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kaynağının kısa sürmesi ve bu sırada sıcaklık artarken, daha sonrada ĢiĢirme 

esnasında aĢırı plastik deformasyonların meydana gelmesi, diğer kaynak metotlarına 

göre malzeme içyapı dönüĢümünü azaltıcı yönde bir avantaj sağlar [Gürleyik, 1982]. 

 

3.6. Sürtünme Kaynağı Yapılabilen Parça Geometrileri ve Malzemeler 

 

Sürtünme kaynağı genel olarak eksenel simetriye sahip ve dairesel kesitli parçaların 

birleĢtirilmesinde kullanılırken, cihazların otomasyonu ve bilgisayarlı kontrol 

imkanlarının geliĢmesiyle birlikte daire dıĢı kesitli parçaların birleĢtirilmesinde de 

kolaylıkla kullanılmaktadır. 

 

Sürtünme kaynağı ile hem içi dolu hem de boĢ kesitlerin kaynağını yapmak 

mümkündür. Dolu kesitlerde parça için çap değeri 1 mm‟den 300 mm‟ye kadardır. 

Parçalar eğer boĢ ise, birbirine benzer büyüklükteki kesit alanlarına sahip olanları 

sürtünme kaynağı ile birleĢtirilebilir. Günümüzde yapılan çok sayıdaki araĢtırmalar 

sonucunda, sürtünme kaynağı ile birçok basit biçimli parçanın birleĢtirilmesi imkânı 

ortaya çıkmıĢtır. Uygun kumanda teknolojisinin geliĢmesiyle, sürtünme kaynağı 

cihazındaki dönel aynanın istenilen pozisyonda frenlenmesi sayesinde, dönel 

simetrisi olmayan kesitli parçaların da alın kaynağının yapılabileceği ve meydana 

gelebilecek açısal çarpılmaların önlenebileceği ortaya konmuĢtur [ġahin ve Akata, 

2004]. 

 

Bazı çalıĢmalarda, dikdörtgen kesitli yüksek kalite çeliklerinin de kaynağının 

mümkün olduğu görülmüĢtür (ġekil 3.7). 
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ġekil 3.7. Sürtünme kaynağına uygun parça kesitleri [Çelik, 1997] 

 

Farklı özellikteki malzemelerin birleĢtirilmeleri endüstride büyük önem arz 

etmektedir. Sürtünme kaynağı teknikleri, benzer ve benzer olmayan birçok malzeme 

çifti için son derece uygundur [Dinç, 2006]. 

 

Kolaylıkla seri imalata uygulanabilen sürtünme kaynağı, eritme kaynak 

yöntemlerinin uygulanamadığı malzeme ve malzeme kombinasyonlarında da 

uygulanabilmektedir. Yapılan araĢtırmalarda, Titanyum-Çelik, Çelik-Zirkonyum, 

Zirkonyum-Zirkonyum çiftlerinin kaynağı bile bu yöntemle baĢarıyla 

gerçekleĢtirilmiĢtir [Otmanbölük, 1997]. Kaynağı zor olan metal çiftlerinin ise 

genelde kaynak sırasında sıcak gevreklik gösteren çelikler olduğu bilinmektedir 

(Resim 3.2) [Dinç, 2006]. 
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Resim 3.2. Kaynağı zor olan metal çiftleri 

  a) Elektrik konektörleri (6061-T6 alüminyumu ETP 110 bakıra) 

  b) GeçiĢ bağlantıları (304/304L paslanmaz çeliği-2219 alüminyuma)  

 

Çizelge 3.2‟de bazı malzeme ve malzeme kombinasyonları için sürtünme kaynağının 

uygunluğu rahatlıkta görülmektedir. 
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Çizelge 3.2. Malzemelerin ve malzeme kombinasyonlarının sürtünme kaynağına 

  uygunluğu [Tülbentçi ve Yılmaz, 1989; Sulazec, 1990; Anık ve ark., 

  1993] 
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Alüminyum ve alaĢımları

Pirinç

Bronz

Sert metal

Kobalt alaĢımları

Kolambiyum

Bakır

Bakır-Nikel

KurĢun

Magnezyum alaĢımları

Molibden

Nikel alaĢımları

AlaĢımlı çelik

Karbonlu çelik

Otomat çeliği

Maraging çeliği

Çelik (YMK)

Paslanmaz çelik

Takım çelikleri

Tantalyum

Titanyum alaĢımları

Tungsten

Otomotiv sübapları

Zirkonyum alaĢımları  
 

 Uygun 

 Uygulamada tam bir bağlanma olmayabilir 

 Deneyimler yetersiz veya hiç yok 

Not: Bazı malzeme ve malzeme kombinasyonlarında sadece belirli deneyimler 

mevcuttur [Gürleyik, 1989]. 
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3.7. Sürtünme Kaynağı Uygulama Alanları 

 

Sürtünme kaynağı günümüzde birçok dalda uygulama alanı bulmaktadır. Sürtünme 

kaynağı seri üretime uygun olduğu kadar, tamirat gibi az sayıda parçaların söz 

konusu olduğu durumlarda da baĢarıyla kullanılmaktadır. 

 

Sürtünme kaynağının çeĢitli endüstrilerde kullanım alanları Ģunlardır: 

 

Makine imalatı ve hidroelektrik endüstrisinde; 

 

DiĢli çarklar, radyal pompalar, piston kolları matkap uçları, hidroelektrik silindirleri, 

sonsuz vidalı miller, krank milleri, çelik kalemler, delici zımbalar, valfler, rayların 

kaynatılması, freze bıçakları, iğneler, diĢli pompa rotorları petrol araması ve sondaj 

sektöründe kullanılan boruların birleĢtirilmesinde [Orhan, 2003]. 

 

Kesme ve delme takım endüstrisinde; 

 

Raybalar, matkapların uçları, freze bıçakları, delik zımbaları vb. elemanların 

imalatında sürtünme kaynağı yöntemi uygulanmaktadır [Çelik, 1997]. 

 

Otomotiv endüstrisinde; 

 

Aks milleri, subaplar, diĢli-mil parçaları, aks milleri, çatal-mil bağlantıları vb. 

parçaların imalinde sürtünme kaynağı yöntemi uygulanmaktadır. AĢağıda buna 

iliĢkin örnekler yer almaktadır (Resim 3.3). 
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Resim 3.3. Otomotiv endüstrisinde sürtünme kaynağı uygulamaları a) Sürücü ve    

       yolcu tarafı otomobil hava yastığı pompaları, b) Kompresör pistonları,  

       c) Gövde montajı, d) Egsoz subapları 
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Hidrolik endüstrisinde; 

 

Radyal pompa pistonları, hidrolik silindirler, vb. parçaların imalinde sürtünme 

kaynağı yöntemi kullanılmaktadır (Resim 3.4). 

 

 
 

Resim 3.4. Hidrolik silindir 

 

Elektronik ve elektroteknik endüstrisinde; 

 

Sürekli lehim uçları, devre kontakları, kromatograflar için ayırma sütunları, gaz 

analizleri için alıcı kameralar, röntgen cihazı tüpleri için anod milleri, geçiĢ parçaları, 

flanĢlar, fittingsler, boru tesisatı bağlantıları vb. parçaların imalinde sürtünme 

kaynağı uygulanmaktadır [Özlü, 2002; Çelik, 1997]. 

 

Havacılık ve uzay endüstrisinde; 

 

Yanma odaları, miller, rotorlar, türbinler, flanĢlar, fittingsler, itme jetleri, borular, 

bağlantı parçaları, vb. malzemelerin yapımında sürtünme kaynağı uygulanmaktadır 

[ġahin, 2001]. Bu kullanıma ait bazı resimler verilmiĢtir (Resim 3.5). 
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Resim 3.5.  Havacılık ve uzay endüstrisinde sürtünme kaynağı uygulamaları 

a) Ticari helikopter rotor gövdesi-2024 alüminyum, b) MK 48 ateĢleyici 

montajı (304 paslanmaz/6061-T6 Alüminyum) c) Roket yakıt sisteminde 

kullanılan geçiĢ bağlantıları, d) Mars Lander basınç depo fittingsleri (6-4 

titanyum/6061-T6 alüminyum) 
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Onarım amaçlı olarak; 

 

Sürtünme kaynağı, yüklenmelerden dolayı aĢınmıĢ, plastik deformasyona uğrayarak 

eğilmiĢ parçaların atılmasının yerine onların onarılıp çalıĢır hale getirilmesinde de 

verimli bir Ģekilde kullanılmaktadır. 

 

Ayrıca kimya endüstrisinde ve gemi inĢaatı sektöründe de sürtünme kaynağı 

kullanım alanı bulmaktadır [Çelik 1997; Özlü 2002]. 

 

3.8. Sürtünme Kaynağının Avantajları ve Dezavantajları 

 

Sürtünme kaynağının avantajları aĢağıdaki Ģekilde verilebilir. 

 

 Kullanılan enerji bakımından, diğer kaynak yöntemlerine göre daha tasarrufludur. 

 Ġlave metal kullanılmadığı için, bütün kesitte düzgün bir kaynak kalitesi 

sağlanabilir. 

 Kaynak bölgesi, kir, pas ve oksit içermez. 

 Kaynak sonrası oluĢan kaynak bölgesinin mukavemeti, birleĢtirilen malzemelerin 

dayanımına eĢit hatta bazı durumlarda daha fazla olabilir. 

 Bilinen kaynak yöntemleriyle birleĢtirilebilmesi zor olan farklı kompozit 

malzemeler sürtünme kaynak yöntemiyle kolaylıkla birleĢtirilebilmektedir. 

 Kaynağın yapım aĢaması çok kolay ve kaynak yüzeylerinde tam anlamıyla bir 

birleĢme söz konusudur. 

 Kaynak parametrelerini kontrol edebilmek basittir. 

 Sadece silindirik değil, çok farklı kesitteki malzemelerin kaynağını yapmak 

mümkündür. 

 Kaynak sırası ve sonrası ısı değiĢikliklerindeki hızlı değiĢimler, kaynak 

bölgesinde ince taneli bir yapı oluĢumuna sebep olur, buda mukavemeti korur. 

 Sürtünme kaynağı sırasında sürtünmenin etkisiyle oksit, yağ gibi yabancı 

maddeler yüzeyden uzaklaĢtırılır. 

 Kaynak öncesi ayrıca bir temizleme gerekmez. 
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 Kaynağın süresi kısa, birleĢtirilme sıcaklığı düĢüktür. 

 Isıdan etkilenen bölge dardır. 

 Koruyucu bir atmosfere gerek yoktur. 

 

Sürtünme kaynağının dezavantajları aĢağıdaki Ģekilde verilebilir. 

 

 ĠĢ parçasının boyutları, sürtünme kaynak makinesinin boyutlarıyla 

sınırlanmaktadır. 

 Kaynak sonrası gevrekleĢme söz konusu olabilir. 

 Kaynak sonrası parçaların boyunda belirli bir kısalma söz konusu olduğundan, 

malzeme sarfiyatı söz konusudur. 

 Genelde malzeme listesini kendi ekseni etrafında dönebilen malzemeler 

oluĢturmaktadır. 

 Büyük kesitli parçalarda homojen bir ısıtma söz konusu olmadığından kaynağın 

yapımı zorlaĢmaktadır. 

 Sürtünme kaynağı makinesinin ve teçhizatının maliyetleri yüksektir. 

 Su verilmiĢ veya su alınmıĢ malzemelerde mukavemet düĢer. 

 Özellikle yüksek karbonlu çeliklerde kaynak sonrasında sertleĢme söz konusu 

olur. 

 ĠĢ parçaları, eksenel yönde basınca, ısıya ve torka karĢı dayanıklı olmalıdırlar 

[Dinç, 2006]. 
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4. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

ÇeĢitli kaynak usullerinde genelde rastlanan ve kaynağın kalitesini etkileyen ortak 

bazı sorunlar vardır. Farklı kristal yapıdaki kompozitlerin kaynak bağlantılarında 

istenilen dayanımı ve verimliği almak her zaman mümkün olamayabilir. Kaynak 

sonrası malzemelerde gözlenen gevrek yapılar buna neden olabilmektedir. Bu faz 

tabakasının kalınlığı ve tane yapısı da kaynak kalitesini etkilemektedir. Bunun 

yanında oluĢan gözenekler, cüruf, iç gerilmeler ve ısı etkisi altında kalan alanın 

geniĢliği bu kaliteyi etkileyen faktörlerdendir. Bu noktada günümüzde yaygın olarak 

endüstride kullanım alanı bulan bir katı hal birleĢtirme kaynağı olan sürtünme 

kaynağı önem kazanmaktadır. Bu yöntemle bir problem olarak görülen farklı 

malzemelerin birleĢimi baĢarıyla gerçekleĢtirilebilmektedir. Sürtünme ile doğan ısı 

ve sonrasında ortaya çıkan enerjiden faydalanma fikri çok eskilere dayanmaktadır. 

Ancak bu enerjiyi bir bağlantı oluĢturmak amaçlı kullanma fikri ilk kez 1929 yılında 

Almanya‟da Richter tarafından ortaya konulmuĢtur, ardından 1942 yılında Klosptock 

tarafından Ġngiltere‟de kullanılmıĢtır [Tülbentçi ve Yılmaz, 1989]. 

 

Sürtünme kaynağının ticari amaçlı kullanılması fikrine bağlı olarak ilk bilimsel 

çalıĢma 1956 yılında Chdikov adlı bir Rus tarafından baĢlatılmıĢtır. Bu çalıĢmalarda 

iki metal çubuğu sürtünme kaynağı ile belli Ģartlarda birleĢtirip buna bağlı patent 

almıĢtır [Ertuğ, 1977]. 

 

Lucas (1971), bir saniye süre ile dövme basıncının uygulanmasının gerekli olduğunu, 

yığma basıncının yüksek tutularak uygulanmasıyla, kısa kaynak sürelerinin kaynak 

bölgesini olumlu etkilediğini izlemiĢtir [Lucas, 1971]. 

 

Duffin ve Crossland (1971), düĢük karbonlu çelikler için yüksek yığma basınçları ve 

düĢük kaynak sürelerinin malzemede daha ince taneli bir yapı oluĢumuna sebep 

olduğunu görmüĢlerdir [Duffin ve Crossland, 1971]. 

 

Jenning (1971), 19 mm çaplı Cr-Mo/Cr çelik çiftine kaynaktan önce ısıl iĢlemler 

uygulamıĢ ve farklı kaynak parametrelerinde kaynak iĢlemlerini yapmıĢtır. Daha 
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sonra bu parçaları bir dizi çekme, yorulma ve eğme deneylerine tabi tutup mekanik 

özelliklerini araĢtırmıĢtır. Çekme deneylerinde bütün kopmalar kaynak bölgesi 

dıĢında olmuĢtur. Bu da ısıl iĢlemin çekme dayanımına olumlu etkilerinin olduğunu 

göstermiĢtir. Kullanılan kaynak parametrelerinden sürtünme basıncı ve yığma 

basıncının düĢük seçilmesi en iyi çekme özelliklerini vermiĢtir [Jenning, 1971]. 

 

Sereign ve Sabantsev (1975), 14,1 mm çaplı kaynak öncesi çeĢitli derecelerde 

deformasyona uğramıĢ St 20 çeliklerini kullanarak, diğer parametreler sabit kalmak 

Ģartıyla, n = 1200-1400 dv/dk gibi iki ayrı dönme hızında elde edilen sürtünme 

kaynaklı bağlantılara çentik darbe deneyi uygulamıĢlardır. Bu deneylerin sonucunda 

dönme hızının yüksek seçilmesi dayanımı arttırmıĢtır [Sereign ve Sabantsev, 1975]. 

 

Alüminyum ile bakırın, daha önce yapılan sürtünme kaynağı araĢtırmalarında 

görüldüğü gibi, kesiti yaklaĢık olarak 500 mm²‟ye kadar olan bağlantılarda dayanım 

değerleri, alüminyumun ana malzeme dayanımı ile sınırlı bulunmaktadır. Gürleyik 

(1988), 7800 mm²‟ye kadar olan oldukça geniĢ kesitlerinde, sürtünme kaynağı ile 

birleĢtirilebileceğini göstermiĢtir. Kaynak dikiĢinin yüksek dayanım ve elastizitesi, 

birleĢme bölgesinde oluĢan metaller arası fazlı difüzyon tabakası kalınlığının 

2μm‟den daha az olması ile ilgili olduğunu açıklamıĢtır. Alüminyum ile bakırın 

sürtünme kaynağındaki mekanik özeliklerin, difüzyon tabakasının geniĢliğine bağlı 

olduğunu, bu bağlantıların, yüksek sıcaklıklarda yapılıĢında ise, ara tabaka 

geniĢliğinin, sınır değerleri aĢmamasına dikkat edilmesini savunmuĢtur [Gürleyik, 

1988]. 

 

Grünauer, (1989), sürtünme kaynağı ile, basınçlı döküm yapılmıĢ alüminyum (G-

AISi7Mg) ile preslenmiĢ alüminyum çubuk (AIZnMgCu 0.5) malzemeyi 

birleĢtirmiĢtir. Yapılan bir dizi deneyden sonra döküm borunun içyapı oluĢumunun 

çok düzgün ve ince olduğunu, kesitte büyük ötektik yapıların az olduğunu 

gözlemlemiĢtir. BirleĢim bölgesine bağlı olmayan, bazı ince porlar oluĢmuĢtur. 

AIZnMgCu-0.5 borusunun baĢlangıçtaki içyapısı yeniden kristalize olmakta ve az 

sayıda deforme olmuĢ taneler görülmüĢtür. YapılmıĢ olan deneyler, döküm 
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alüminyum parçalarında sürtünme kaynağı ile birleĢtirilebileceğini göstermiĢtir 

[Grünauer, 1989]. 

 

Tanicheva (1989), kaynak bölgelerinden kırılan takım çeliklerinin yüzeyinde görülen 

hatayı ortadan kaldırmak için, sıcaklığın, buna paralel olarak sürtünme basıncının 

yüksek olması gerektiğini savunmuĢtur [Tanicheva, 1989]. 

 

Yılmaz ve ark. (1995), deney malzemesi olarak 11.5 mm çapında, C45 alaĢımsız ve 

HS 6-5-2 yüksek hız çeliği çubuklar kullanmıĢtır. Deney parçalarının büyük bir 

bölümü, endüstriyel bir sürtünme kaynak makinesinde değiĢik kaynak parametreleri 

kullanılarak; diğer bir bölümü ise, endüstriyel bir yakma alın kaynak makinesinde 

sabit kaynak parametreleri kullanarak C45 tarafına farklı ön tav sıcaklıkları verilerek 

kaynak edilmiĢlerdir. Tüm bağlantılar, kaynaktan sonra fırın içinde 650 °C‟de 4 saat 

süre ile tavlanmıĢlardır. Kaynaklı bağlantıların tümünde çubuk ekseni boyunca 

sertlik değiĢimleri ölçülmüĢ, kaynak bölgeleri taramalı elektron mikroskobu ile 

incelenmiĢ, değiĢimleri ölçülmüĢ, yapılan EDX ve WDX analizleri ile karbon ve ana 

alaĢım elementleri olan Cr, W, V ve Mo‟nin kaynak bölgesindeki difüzyonları ve 

metalürjik içyapıya etkileri incelenmiĢtir. Bu incelemelerin ardından yakma alın 

kaynaklı bağlantılarda, yüksek hız çeliğinden olan malzeme kaybını azaltmak amacı 

ile uygulanan ön ısıtma sıcaklığı 1 mm gibi çok az bir malzeme kazancı sağlarken, ek 

iĢlemler ve artan kaynak süresi yanında kaynak bölgesinin geniĢlemesine ve ara 

bölgedeki sertlik farkının artmasına neden olduğu sonuçlarına varılmıĢtır. WDX 

analizi ile elde edilen karbon profili ve aynı bölgedeki sertlik profili aynı 

karakteristikteki eğrilerdir. Karbon profilinde, C45 tarafında gözlenen karbon düĢüĢü 

ve yüksek hız çeliği tarafında gözlenen karbon artıĢı, C45 tarafından yüksek hız 

çeliği tarafına bir karbon göçü olduğunu açıkça göstermiĢtir. Bu karbon yapıda 

bulunan Cr ile birleĢerek karbür çökeltileri oluĢturmuĢtur. Kaynaklı bağlantının 

hemen C45 tarafında gözlenen sertlik düĢüĢü, saf ferrite yakın dekarbürize bölgeden 

kaynaklanmıĢtır. Kaynak sonrası sürtünme kaynaklı bağlantılarda da uygulanan ve 

tavlama sonrası martenzit ve artık östenite rastlanılmayan, 650 °C‟deki 4 saat süre ile 

tavlama yakma alın kaynaklı bağlantılarda yeterli olmamıĢtır. Bu da yakma alın 
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kaynağında ısı girdisinin çok daha fazla olduğunu göstermiĢtir [Yılmaz ve ark., 

1995]. 

 

Kurban ve Kahraman (1995), farklı özellikteki H2210 ve St42 çelik malzemelerin 

sürtünme kaynağı ile birleĢtirmeleri sağlanmıĢ ve devir sayısı, kaynak süresi, 

yükleme basıncı ile kaynak basıncının kaynaklı parçaların dayanımları üzerindeki 

etkileri araĢtırılmıĢtır [Kurban ve Kahraman, 1995]. 

 

Kahraman ve ark. (1995), ergime sıcaklıkları farklı H2210 çeliği ve alüminyumun 

sürtünme kaynağı ile birleĢtirilmesi imkânlarını deneysel olarak araĢtırmıĢlardır. 

Deneyler esnasında kaynak parametreleriyle oynanarak bu parametrelerin kaynak 

dikiĢine etkilerini incelemiĢlerdir. Kaynak sırasında farklı ergime bölgelerinin 

oluĢtuğunu saptamıĢlardır. Bunun sebebinin kaynak metallerinin farklı ısıl 

özelliklerinin olduğunu düĢünmüĢlerdir. Ayrıca kaynak metallerinin mikro yapıları 

ve mekanik özellikleri inceleyerek kaynak dikiĢinin mukavemetinin 

alüminyumunkinden daha yüksek olduğunu görmüĢlerdir [Kahraman ve ark., 1995]. 

 

Kato ve ark. (1996) normalize edilmiĢ sürtünme kaynaklı bağlantılara farklı 

sıcaklıklarda bir dizi deney uygulamıĢlardır. Bu araĢtırmaya göre, normalize edilmiĢ 

kaynaklı bağlantının yutma enerjisi, normalize edilmemiĢe göre oldukça fazladır, 

normalize edilmiĢ bağlantıda yaklaĢık 24 °C olan enerji geçiĢ sıcaklığı, kırılma 

yüzeyindeki sıcaklık ile uyum içersindedir. Normalize edilmiĢ bağlantının geçiĢ 

bölgesindeki çatlak ilerleme dayanımı, normalize edilmemiĢ olana göre fazladır. 

Ayrıca normalize edilmiĢ kaynaklı bağlantının darbe eğilme mukavemeti, sıcak 

çekilmiĢ ana metalinkine yakındır [Kato ve ark., 1996].  

 

ġahin ve ark. (1996), Al-Al, Al-Çelik ve Çelik-Çelik malzeme çiftlerini sürtünme 

kaynağı ile birleĢtirilmeleri sonucunda oluĢan durumlar kıyaslanmıĢtır. Kaynak 

iĢlemi sırasındaki sıcaklık değiĢimi modellenmiĢ, kaynak yeri çekme testleri ve 

mikro sertlik ölçümleri yapılmıĢ, ısı tesiri altındaki bölgedeki metalürjik değiĢiklikler 

SEM ile incelenmiĢ, yüzeydeki sıcaklık artıĢı hesabı yapılmıĢtır. Kaynak kalitesinden 

etkilenen parametreler, istatistiksel analizle tanımlanmıĢtır. Elde edilen sonuçlara 
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göre; kaynak parametrelerinin karĢılıklı etkisi akma, çekme ve kırılma mukavemetini 

değiĢtirmekte, alüminyum parçadaki ITAB‟ın, Al – Çelik kaynaklı bağlantılarında 

daha geniĢ olduğunu ortaya koymuĢlardır [ġahin ve ark., 1996]. 

 

Chen ve ark. (1998), 14 mm çapında SAE 1045‟in karbon çeliği, C–4A–1 marka 

mantıklı programlanabilir bir sürekli tahrikli sürtünme kaynak makinesinde sürtünme 

kaynağı ile birleĢtirilmiĢtir. Kaynak ara yüzeyinde oluĢan derin olmayan çentikler 

CTS–220 A adlı ultrasonik kusur ölçerle teste tabi tutulmuĢtur. Bu araĢtırmada 

kullanılan algoritma yöntemiyle tüm kusurlar belirlenememiĢtir. Zayıf yapıĢma 

bölgesi % 4,8‟den küçük olduğunda malzemenin mekanik özelliklerini etkilemediği 

gözlenmiĢtir [Chen ve ark., 1998]. 

 

Farklı metaller arasındaki sürtünme kaynağı ile ilgili olarak yapılan FEM 

çalıĢmalarının sayısı sınırlıdır. Bu konuda önemli kaynaklardan biri, farklı 

kaynaklardan dolayı oluĢan ısı dağılımının hesaplanması için sayısal simülasyonların 

sonuçlarını sunmuĢ olan Balasubramanian‟dır. Yapılan bu çalıĢma sadece ısı 

hesabını içermektedir. Alvise ve arkadaĢları (2002), malzemelerin sürtünme 

kaynağıyla gerçekleĢen temasında, deneysel olarak onaylanmıĢ etkili bir sayısal 

malzeme modelini denemiĢlerdir. Sürtünme kanunu ve parametreleriyle ilgili sonuca 

varabilmek için orijinal bir yöntem kullanılmıĢ ve önemi anlatılmıĢtır. Sonuçta çıkan 

artık gerilme değerleri, endüstriyel kaynak kalitesini açıkça ortaya koymuĢtur. Ayrıca 

yapılan bu çalıĢmada kaynak sonrası oluĢan saçağın nasıl olabileceği bile yüksek bir 

doğruluk derecesiyle önceden belirlenmiĢtir [Alvise ve ark., 2002]. 

 

AteĢ (2003), ferritik süper alaĢımların sürtünme kaynağı ile kaynaklanabilirliklerini 

araĢtırmıĢtır. Kaynak iĢlemleri değiĢik sürtünme, yığma basınçları ve sürelerinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kaynaklı numunelerin mekanik özellikleri belirlenmiĢ, optik ve 

tarama elektron mikroskopları ile mikroyapı özellikleri incelenmiĢtir. Deneysel 

çalıĢmalar sonunda en iyi kaynak parametreleri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır.  

 

Yılmaz ve ark. (2003), Al/Çelik numunelerin sürtünme kaynağıyla birleĢtirilmeleri 

sırasında oluĢan demir dıĢı fazların birleĢmeyi etkilediğinden bahsetmiĢlerdir. Bu ara 



44 

 

fazlar, FeAl, FeAl2, FeAl5 ve FeAl3 olup, bunlar yüksek ısılara kadar malzeme ara 

yüzeylerinde sabit kalırlar. Bu ara tabakaların çok ince veya çok kalın olması 

birleĢmeyi olumsuz olarak etkiler. Ġdeal olan bu faz oluĢumunun etkisini ortadan 

kaldırabilmektir. Bununda sürtünme kaynağı yapılacak malzemelerin arasında doğru 

seçilmiĢ bir ara katman kullanmakla olabileceğini ileri sürmüĢlerdir [Yılmaz ve ark., 

2003]. 

 

Özdemir ve Orhan (2004), termomekanik iĢlemlerle tane boyutu küçültülmüĢ 

süperplastik haldeki ötektoid üstü çelik çifti, farklı iĢlem kullanılarak sürekli tahrikli 

sürtünme kaynak makinesinde birleĢtirilmiĢtir. Kaynak sonrası elde edilen mikroyapı 

ve mikro sertlik analizi sonuçlarından, bütün kaynaklı numunelerin birleĢme 

bölgesinde meydana gelen mikroyapısal değiĢiklikte önemli farklılıklar 

gözlenmemekle beraber, numunelerde yaklaĢık 200-500 μm geniĢliğindeki aĢırı 

deformasyona uğramıĢ bölge ve bu bölgenin bitiĢiğinde yine basıncın etkisiyle 

dövülmüĢ, taneler arasında plastik deformasyon etkisinin açıkça görüldüğü iki 

bölgenin varlığı tespit edilmiĢtir. Bu iki bölgede meydana gelen mikroyapısal 

bozunum ve plastik deformasyon miktarındaki değiĢim üzerinde, devir sayısı, 

sürtünme basıncı ve yığma basıncının önemli derecede etkili oldukları gözlenmiĢtir 

[Özdemir ve Orhan, 2004].  

 

ġahin (2004), aynı boyda ama farklı çaplardaki silindirik AISI 1040 numuneleri 

sürtünme kaynağı ile birleĢtirerek ek yerlerini incelemiĢtir. AraĢtırmaları sırasında, 

çapsal oranlardaki artıĢın kaynak mukavemetini olumsuz etkilediğini görmüĢtür. Bu 

etkiler, kaynak süresince kaynak elemanları arasındaki artan çap oranı ile artan ısı 

kaybının negatif sonuçları olarak söylenebilir. Bununla birlikte ısı kaybı kaynak 

elemanlarının yüzey bölgeleri ve ısı yığılması ile ilgilidir [ġahin, 2004]. 

 

Silva ve ark. (2004), Ti-6Al-4V + % 10 TiC malzemesinin sürtünme kaynağının 

birleĢme noktalarındaki metalürjik ve mekanik özelliklerini incelemiĢlerdir. Bu 

çalıĢmalar sonucunda ek yerlerindeki gerilme dayanımı, düĢük dönme hızı ve 

basınçtan yararlanılarak iyileĢtirilmiĢtir. Bu Ģekilde iyi gerilme değerlerine sahip olan 

sürtünme kaynaklı Ti-6Al-4V + % 10 TiC malzemeleri geniĢ bir kullanım alanına 
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sahiptir. Dönme hızı ve basınç yüksek seçildiğinde daha geniĢ ve ince dönüĢmüĢ 

bölgelere rastlanmıĢtır [Silva ve ark., 2004]. 

 

Lee ve ark. (2004), TiAl alaĢımını ve AISI 4140‟ı ara metal kullanarak sürtünme 

kaynağı yöntemiyle birleĢtirmiĢlerdir. Bu malzemelerin direkt olarak birleĢtirilmesi 

sırasında gevrek reaksiyon ürünlerinden dolayı ara yüzeyde çatlaklar gözlenmiĢ, 

TiAl‟da martenzit yapıya dönüĢen alanın giderek geniĢlediği izlenmiĢtir. Bu 

dönüĢümü önlemek için, saf bakır ara metal olarak kullanılmıĢtır. Sıcaklıkta 

etkilenen bölgenin geniĢliğini en aza indirgemek için kullanılan bakır AISI 4140 

tarafında uygulanmıĢtır. Diğer kaynak yöntemlerine göre daha yüksek gerilim gücü 

değerlerine ulaĢılmıĢtır. Ara metal olarak saf bakırın kullanılmasıyla sürtünme 

kaynağı bağlantılarında daha iyi sonuçlar alınmıĢtır [Lee ve ark., 2004]. 

 

Bayındır ve AteĢ (2005), bir sürtünme kaynak makinesi için değiĢik kontrol 

metotlarının karĢılaĢtırmasını yapmıĢlardır. ÇalıĢmada, geleneksel otomatik kontrol, 

PLC ve PIC kontrol ile kaynak parametreleri uygulanmıĢ ve elde edilen kaynaklı 

birleĢtirmelerin mekanik özellikleri incelenmiĢtir.  

 

Hasçalık ve Orhan (2005), Al 6061 alaĢımı ile güçlendirilmiĢ Al2O3 ile SAE 1020 

çeliğin sürtünme kaynağı ile birleĢtirilebilirliğini araĢtırmıĢlardır. Bu araĢtırmanın 

sonucunda bunun mümkün olduğunu göstermiĢlerdir. Sürtünme kaynağı ek 

yerlerinin mikro yapı değerlendirmesinin sonunda, temel bileĢik materyal, bileĢik 

tarafında oksit parçalı, SAE 1020‟de plastik deformasyona uğramıĢ ve temel SAE 

1020 çeliği olmak üzere dört farklı bölgeye ortaya çıkmıĢtır. Oksit parçalanması, ek 

yerinin bileĢik tarafında oluĢmuĢ ve parçalanma miktarının Al2O3 zerrelerinin 

büyüklüğüne göre arttığı saptanmıĢtır [Hasçalık ve Orhan, 2005]. 

 

AteĢ ve ark. (2007), sürtünme basıncının MA956 demir esaslı süper alaĢımın 

özelliklerine etkisinin araĢtırılması için değiĢik parametrelerde birleĢtirmeler 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmada iri uzun taneler ve girintili çıkıntılı tane sınırlarının 

bozulmadan kaynaklı birleĢtirme sonunda da aynı kaldığı görülmüĢtür.   
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TaĢkın ve ark. (2005), AISI 430 ve AISI 1010 çelik çifti, 40 MPa yığma basıncı, 6 sn 

lik sürtünme, 8 sn‟lik yığma sürelerinde, 2000 ve 2200 dv/dk‟lık dönme hızlarında, 

25 ve 35 MPa‟lık farklı sürtünme basıncı kullanılarak sürekli tahrikli sürtünme 

kaynak makinesinde birleĢtirilmiĢtir. Mikroyapı ve mikro sertlik analizi 

sonuçlarından, bütün kaynaklı numunelerin birleĢme bölgesinde meydana gelen 

mikroyapısal değiĢiklikte önemli farklılıklar gözlenmemekle beraber, devir sayısının 

artmasıyla ITAB‟ın geniĢlediği ve aĢırı deformasyona uğramıĢ bölgede sertlik 

azalması görülmüĢtür. Ancak, artan devir sayısına paralel olarak birleĢme ara 

yüzeyinde ulaĢılan sıcaklığın artması ile birlikte, viskoz haldeki malzemenin dıĢarı 

taĢma miktarında artıĢ kaydedilmiĢ olup, aĢırı deformasyona uğramıĢ bölgenin 

daraldığı görülmüĢtür [TaĢkın ve ark., 2005]. 

 

ġahin (2006), AISI 304 çeliklerinin sürtünme kaynağı üzerine yaptığı çalıĢmada Ģu 

sonuçlara varmıĢtır; paslanmaz çeliklerin birleĢme noktalarındaki gerilme dayanımı, 

sürtünme zamanı ve basıncın artmasıyla artar. Belli bir değerde maksimuma gelir 

ama sürtünme zamanı ve basınç artmaya devam ederse gerilme dayanımı düĢmeye 

baĢlar. Elde edilen bu maksimum gerilme dayanımı esas metalin gerilme 

dayanımının % 96‟sı kadardır. Ek yerlerinin yorulma dayanımı da gerilme dayanımı 

özellikleriyle yakın davranıĢlar gösterir. Çentik etki dayanımı, ana metal olan AISI 

304‟ün yaklaĢık iki katıdır. Kaynak yerleri statik ve dinamik yüklere kolaylıkla karĢı 

koyabilir. Sertlik değiĢimlerine ve mikroyapılara bakıldığında AISI 304‟ün ek 

yerlerinin kaynaklı bölgesinde önemli bir sertleĢtirme etkisi olmadığı görülmüĢtür 

[ġahin, 2006]. 

 

Bayındır ve AteĢ (2007), sürtünme kaynak makinesi için bilgisayar temelli yeni bir 

kontrol ünitesi ve diğer çalıĢmalarında ise [Bayındır ve AteĢ 2007] düĢük maliyetli 

yüksek duyarlılıklı mikro kontrol temelli kontrol ünitesi uygulamak suretiyle 

kaynaklı birleĢtirme iĢlemlerini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu Ģekilde kaynak 

parametrelerinin daha hassas uygulanması sağlanmıĢtır.   
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5. ÇELĠKLER 

Çelik, içerisinde % 2‟ye kadar karbon bulunduran bir demir – karbon (Fe-C) 

alaĢımıdır. Ġçeriğinde karbondan baĢka, farklı oranlarda alaĢım elementleri ve 

empürite (saf olmayan, kirlilik yaratan) elementler bulunur. Çeliğe farklı özellikler 

kazandıran, içerdiği elementlerin kimyasal bileĢimi ve çeliğin içyapısıdır. Çeliğe 

değiĢik oranlarda alaĢım elementleri katılabileceği gibi, çeĢitli iĢlemler yapılarak 

(ıslah, normalizasyon vs.) çeliğin içyapısı da kontrol edilerek kullanım amacına göre 

değiĢik özelliklerde çelik üretilebilir.  

 

Manganez (Mn), Fosfor (P), Kükürt (S) ve Silisyum (Si) üretim sırasında 

hammaddeden kaynaklanan elementler olup, çelik bünyesinde belirli oranlarda 

bulunur. Diğer elementler ise (Cr, Ni v.b.) ferro-alyajlar halinde istenilen miktarlarda 

çelik bünyesine ilave edilir. 

 

Çelik demir cevherinden veya hurdadan geri dönüĢüm ile iki Ģekilde üretilmektedir. 

Sıvı çelik üretildikten sonra döküm ile ingot olarak veya sürekli döküm yöntemi ile 

kütük veya blum olarak Ģekillendirilir. 

 

Vasıflı çelikler alaĢımsız, düĢük alaĢımlı ve alaĢımlı çelikler olup, kitlesel olarak 

üretilen çeliklerden bazı noktalarda ayrılmaktadır. Bu noktalar; 

 

 Üretim yöntemi,  

 Üretim araçları,   

 Alt limitlerde bulunan S, P ve diğer empüriteler ile çözünmüĢ gaz miktarları. 

 

Çelikler genel olarak aĢağıdaki Ģekilde sınıflandırılmaktadır; 

 Karbon ve alaĢımlı çelik olarak bileĢimlerine göre,  

 Üretim yöntemlerine göre, 

 Son üretim yöntemine göre, 

 Ürün Ģekline göre, 
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 Kullanım yerleri, üretim programları ve deoksidasyon durumlarına göre  

Çeliklerin temel özellikleri aĢağıdaki gibi özetlenebilir; 

 Çeliklerin büyük çoğunluğu ısıl iĢlemlere karĢı duyarlıdır. Kimyasal bileĢimin 

yanı sıra uygulanan ısıl iĢlemler sonucunda istenen sertlik, mekanik ve fiziksel 

özellik, elektriksel özellik, korozyona ve yüksek sıcaklığa dayanım özelliklerine 

tam olarak kavuĢturulabilir.  

 Çelikler yapılarının gerektirdiği sıcaklıklara kadar ısıtıldıklarında Ģekillenme 

özelliğine kavuĢur (haddeleme, presleme, dövme).  

 Ayrıca kimyasal bileĢim ve içyapı olarak uygun olan çelikler haddeleme, 

presleme gibi yöntemlerle soğuk olarak da Ģekillendirilebilir.  

 TalaĢ kaldırıcı tezgâhlarda iĢlenerek, istenilen Ģekil ve yüzey düzgünlüğüne 

getirilebilir.  

 Kimyasal bileĢim olarak uygun olan çelikler kaynak iĢlemi ile birleĢtirilebilir. 

 Çeliklerin büyük bir bölümü çeĢitli yöntemler ile metal ile kaplanmaya, emaye 

yapılmaya, boyanmaya ve plastik maddeler ile kaplanmaya elveriĢlidir.  

5.1. Genel Yapı Çelikleri 

Türkiye 16 472 000 ton‟luk çelik üretimi ile dünya çelik üretiminde 13. sıradadır. 

Türkiye 2002 yılındaki 16 472 000 tonluk üretiminin 9 337 009 tonunu ihraç 

etmiĢtir. Buna karĢılık çoğunluğu (% 85) yassı ürünler olmak üzere 5 446 879 ton 

çelik de ithal etmiĢtir. Genel yapı çelikleri toplam çelik üretimi içinde en büyük paya 

sahiptirler. Genel yapı çeliklerinin kullanımının bu derece fazla olması bu çeliklerin 

standartlarına da büyük bir itina gerektirmektedir. Genel yapı çeliklerinin belirlendiği 

Avrupa Standardı EN 10025 ile ilgili son değiĢiklik Aralık 2000‟de yayınlanmıĢtır. 

2000 civarındaki çelik içinde en çok kullanılanları olan bu yapı çeliklerine ve bir 

bakıma da her derde deva oldukları için “genel yapı çelikleri” denilmiĢtir. Bunlar 

tarihi geliĢimlerinde, EN 10025 standardının ilk Ģeklini aldığı Mart 1990′da en köklü 

değiĢimlerine uğramıĢlar ve baĢta kısa gösterimleri olmak üzere büyük ölçüde 

değiĢmiĢlerdir. Özellikle çekme dayanımlarını esas alan kısa gösterimler yerine 
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mukavemet hesaplarında daha çok kullanılan akma sınırlarını esas alan kısa 

gösterimler kullanılmıĢtır. 

Genel yapı çeliği, çekme dayanımı ve akma sınırı ile tanımlanan ancak 

biçimlendirme (ısıl iĢlem uygulanmamıĢ) suretiyle yapılan ve normalleĢtirme tavı 

uygulanmıĢ veya uygulanmamıĢ durumdaki alaĢımsız ve az alaĢımlı çeliklerdir. 

Burada üst yapı, yol, kanal, köprü vb. inĢaat iĢlerinde kullanılan yukarıda verilen 

tanıma uygun Ģekilde imal edilen çelik profiller, çubuklar, teller, levhalar, Ģeritler, 

kalın ve orta kalınlıktaki sac malzemeler ile yarı mamul ve dökme parçaların 

yapımında kullanılan çelikler ele alınmaktadır. Muayene ve deneyleri TS 2162‟ye 

göre yapılır. 

Çizelge 5.1. Genel yapı çelikleri kalite denklik tablosu 

Yapı Çeliği Kalite Denklik Tablosu 

Malzeme 

No 
DIN SAE/AISI AFNOR UNI BS JIS EN GOST 

1.0038 
St37-2, 

S235JRG2 
 

E24-

2NE 

Fe 360 

B 
Fe 3610B   St3ps 

1.0570 

St52-3, 

S355JO, 

S355J2G3 

 
E36-3, 

E36-4 

Fe 510 

B, C, D 

Fe510  

D 1 FF 

SM490 

A, B, C 
 17GS 

1.0060 
St60-2,  

E335 
A572Gr-65 A 60-2 Fe 60-2 Fe 590-2FN SM 570  St6ps 

1.0070 St 70-2  A 70-2 Fe 70-2 Fe 690-2FN   St0 

1.1170 28Mn6 1330 20M5 C28Mn 150M19 SCMn1 28Mn6 30G 

1.1231 Ck67 1070 XC68 C70 060A67 S70C 2C67 65G 

1.0035 St 34-2  A33 Fe 320 Fe 310-0    

1.0144 St 44-3 A573Gr-70 E 28-3 
Fe430B, 

Fe 430C 

Fe 430 

D1FF 

SM 400 

A, B, C 
 St4kp 

 

5.1.1. Genel yapı çeliklerinin sınıflandırılması 

Genel yapı çelikleri minimum çekme dayanımlarına göre Fe 33, Fe 34, Fe 37, Fe 42, 

Fe 46, Fe 50, Fe 52, Fe 60 ve Fe 70 olmak üzere dokuz sınıfa ayrılırlar. Kimyasal 

bileĢim, iĢleme kırılganlığa dayanım ve kaynak edinebilme yetenekleri bakımından 

ise üçe ayrılırlar. 

 

Kalite 1: Genel amaçlar için kullanılan çeliktir.(Fe 37-1 gibi) 

Kalite 2: Sınırlı amaçlar için kullanılan çeliktir.(Fe 37-2 gibi) 



50 

 

Kalite 3: Özel amaçlar için kullanılan çeliktir. (Fe 37-3 gibi) 

 

Özellikler 

 

a) Kimyasal Özellikler 

b) Mekanik Özellikler 

c) YapılıĢ Özellikleri:  

 

YapılıĢ Özellikleri 

 

Genel yapı çelikleri genellikle, sıcak haddelenerek veya sıcak dövülerek yapılır. 

Kalite–1 çeliklerin üretim yönteminin saptanmasında yapımcı serbesttir ve önceden 

belirtilmemiĢ ise, Kalite–2 ve Kalite–3 çeliklerinin üretiminde de yapımcı serbesttir. 

Ancak istendiğinde yapımcı üretim yöntemini bildirmek zorundadır. Sac ve levhalara 

uygulanacak ısı iĢlemleri önceden belirtilmelidir (sıcak biçimlendirilmiĢ veya 

normalleĢtirme tavı uygulanmıĢ gibi). 

 

Genel yapı çeliklerinin tercih edilmesindeki temel özellikler aĢağıdaki gibi 

özetlenebilir; 

 GörünüĢ  

 Biçimlenebilirlik  

 Kenar bükme yeteneği  

 Çubuk çekmeye uygunluk  

 Kalıpta dövmeye uygunluk  

 DikiĢli boru yapımı  

 Gevrek kırgınlığa dayanım 

 Kaynak edilebilme 

5.2. Paslanmaz Çelikler ve Türleri 

Günümüz endüstrisinin vazgeçilmez malzemeleri arasına giren paslanmaz çelikler 

esas itibari ile demir, karbon ve çoğu zamanda nikel içeren alaĢımlar olup baĢlıca 
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özelliklerini kroma borçludurlar. Demir alaĢımlarının korozyon dayanımlarını 

arttırmak için geliĢtirilmiĢ bir türü olan paslanmaz çeliklerin, uygulama alanlarının 

her geçen gün artarak devam etmesinin temel nedeni korozif ortamlarda, mekanik 

özelliklerini yitirmeden gösterdikleri yüksek korozyon dirençleridir. Paslanmaz 

çeliğin paslanmazlık özelliğine sahip olabilmesi için en az % 12 Cr içermesi gerekir 

[Develi, 2003]. 

Doğada yalnızca altın ve platin gibi metaller saf halde bulunur, normal metallerse 

diğer elementlerle bileĢmiĢtir. Paslanma, bu yüzden doğal bir olaydır. Doğada demir 

cevheri Ģeklinde bulunan demir, bu yüzden dengesizdir ve paslanmak ister. 

Paslanmak saf demirin suyun mevcudiyetinde oksijenle birleĢmesidir. Herhangi bir 

koruyucu kaplamaya sahip olmayan karbon çeliği üzerinde bir pas katmanı oluĢur ve 

çeliğin kalan kısmını korur. Yüzeydeki pas katmanının alınması durumunda yeni bir 

pas katmanı oluĢur. Bu durum paslanma olarak adlandırılır. Boyama, çinko kaplama 

(galvanizleme), epoksi reçinelerle yapılan çeĢitli kaplamalar paslanma sürecini 

geciktirir veya durdurur. 

 

Paslanmaz çelikteki kromun oksijene büyük bir yakınlığı vardır. Krom oksijenle 

karĢılaĢtığında çeliğin yüzeyinde moleküler düzeyde bir krom oksit filmi oluĢur. Bu 

filmin kalınlığı 130 Angstrom‟dur. Bu durum, büyük bir binayı, mektup kağıdı 

kalınlığındaki çatı sacıyla yağmurdan korumak gibi bir Ģeydir [Kayır, 2003]. 

 

Demir bazlı alaĢımlarda ve diğer teknolojik olarak önemli alaĢımlarda ortak özellik 

hem çözücü hem de çözen atomların oksitlenmesidir. Wagner, alaĢımların 

oksitlenmesini iki kategoride incelemiĢtir: 

 

1) Soylu (değiĢiklik göstermeyen elementler, Pt, Ag ve Au gibi) ana element ile 

alaĢım elementi (Pt-Ni gibi) 

2) Soylu olmayan ana element ile soylu olmayan alaĢım elementleri. Fe bazlı           

alaĢımlar, Fe-Cr, Fe-Si, Fe-Cr-Al, Fe-Ni-Cr ve Fe-Cu alaĢımları, bu ikinci 

kategoriye girmektedirler. 
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Koruyucu tabaka oluĢturmanın amacı alaĢımı, özellikle yüksek sıcaklıklarda, 

oksidasyona karĢı korumaktır. Koruyucu tabakadan istenilen özellikler istenilen 

sıcaklık ve oksijen kısmi basınçlarında kararlı olması, çok yavaĢ büyümesi, yani 

düĢük parabolik hızlara sahip olmalarıdır, bunu sağlayan oksitler, SiO2, Cr2O3 ve 

Al2O3 dır [Sarıoğlu, 2001]. 

 

Paslanmaz çelikler son yılların keĢfi değildir. Faraday 1822 yılında, demir içine krom 

katıldığında atmosferik oksidasyona karĢı oldukça dayanıklı bir alaĢım oluĢtuğunu 

göstermiĢtir. 1838 yılında Mallet kromlu çeliklerin bazı ortamlarda korozyona 

dayanıklı özellik gösterdiğini keĢfetmiĢtir. 19. asrın sonuna kadar kromlu çelikler 

yalnızca sıcak sülfürik asit kapları için kullanılmıĢtır. 1904 yılında Monnartz krom 

ilave edilmiĢ çeliklerin oksitleyici ortamlarda pasifleĢme özelliğinin daha belirgin 

hale geldiğini ortaya koymuĢtur. Bu metallerin korozyon dayanıklılığının metal 

yüzeyinde oluĢan pasif tabakadan ileri geldiğini ispatlamıĢtır. Fakat pasif filmin 

oluĢması alaĢımların her ortamda korozyona karĢı dirençli olabilmeleri için yeterli 

değildir. Paslanmaz çelikleri ortama daha dirençli kılmanın yolarından birisi krom, 

nikel gibi ana alaĢım elementlerinin oranını arttırmak, karbon içeriğini azaltmaktır 

[Kahraman ve ark., 2002]. 

 

Çizelge 5.2. Paslanmaz çelik gruplarına ait fiziksel özellikler 

 

Fiziksel özellikler 

Östenitik 

paslanmaz 

çelikler 

Ferritik 

paslanmaz 

çelikler 

Martenzitik 

paslanmaz 

çelikler 

Çökelme ile 

sertleĢebilen 

paslanmaz çelikler 

Elastisite modülü  

(GPa) 
195 200 200 200 

Yoğunluk 

 (g/cm³) 
8,0 7,8 7,8 7,8 

Isıl genleĢme katsayısı  

(µm/m°C) 
16,6 10,4 10,3 10,8 

Isıl iletkenlik  

(W/mk) 
15,7 25,1 24,2 22,3 

Özgül ısı 

(J/k °K) 
500 460 460 460 
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Paslanmaz çeliklerde kimyasal bileĢim değiĢtirilerek farklı özelliklerde alaĢımlar 

elde edilebilir. Krom miktarı yükseltilerek veya nikel ve molibden gibi alaĢım 

elementleri katılarak korozyon dayanımı artırılabilir. Bunun dıĢında bakır, titanyum, 

alüminyum, silisyum, niyobyum ve selenyum gibi bazı elementlerle alaĢımlama ile 

ilave olumlu etkiler sağlanabilir. Paslanmaz çeliklerde içyapıyı belirleyen en önemli 

alaĢım elementleri, önem sırasına göre krom, nikel, molibden ve mangandır. 

Bunlardan öncelikle krom ve nikel içyapının ferritik veya östenitik olmasını belirler 

(ġekil 5.1). 

 

Paslanmaz çelikler beĢ ana grupta toplanırlar: 

 

1) Ferritik paslanmaz çelikler 

2) Östenitik paslanmaz çelikler 

3) Martenzitik paslanmaz çelikler 

4) Çift fazlı (dubleks) paslanmaz çelikler 

5) Çökelme sertleĢmesi uygulanabilen paslanmaz çelikler [Aran ve Temel, 2004]. 

 

5.2.1. Ferritik paslanmaz çelikler 

 

Ferritik paslanmaz çelikler, içeriğindeki alaĢım elementlerinin özellikle karbonun 

miktarına bağlı olarak  % 16-30  Cr içerirler, manyetiktirler, soğuk veya sıcak olarak 

haddelenebilirler [Develi, 2003]. 

 

Ferritik paslanmaz çelikler oda sıcaklığında ferrit yapıdadır. Bu alaĢımlar oda 

sıcaklığında manyetiktir ve bu özelliklerini Curie sıcaklığına (768 
o
C) kadar korurlar. 

Bu gruptaki paslanmaz çelikler %12-30 Cr içerir. Nikel ihtiva etmezler. Ayrıca 

karbon oranı %0,02 ile 0,12 gibi çok düĢük değerdedir. %12 Cr‟lu ferritik paslanmaz 

çelikler; düĢük maliyette üretim ve iyi korozyon direnci sağlar. Bu çeliklerde ferriti 

tamamen kararlı hale getirebilmek için yeterli miktarda krom ve diğer alaĢım 

elementlerine ihtiyaç vardır. γ (Gama) bölgesini geniĢlettiği düĢünülen karbonun çok 

düĢük oranlarda tutulması gerekir. Bu sayede yüksek tokluk ve çekilebilirlik 

korunurken, östenit dönüĢümü de engellenmiĢ olur. Isıl iĢlem görmüĢ paslanmaz 
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çelikler çok taneli ve tek fazlı bir mikroyapıya sahiptir. Çekilebilirliğe ve tokluğa etki 

eden zararlı fazların oluĢumunu engellemek için alaĢımlandırılmıĢ ferritik tanelerin 

yüksek sıcaklıkta (1100 
o
C‟de) homojenleĢtirme ısıl iĢlemi gördükten sonra hızlı 

soğutulmaları gerekir [Korkut, 1997]. ġekil 5.1.‟de değiĢik paslanmaz çelik türleri 

için krom ve nikel miktarları verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.1. DeğiĢik paslanmaz çelik türleri için  nikel ve krom miktarları (ÇS: 

Çökeltme sertleĢmesi uygulanabilen) [Aran ve Temel, 2004]. 

 

Krom oranı %20‟den daha fazla olan ferritik paslanmaz çelikler 550 
o
C ve 850 

o
C 

arasındaki sıcaklıklarda uzun süre tavlandıklarında sigma (σ) fazı oluĢur. Yüksek 

sıcaklıktaki uygulama sırasında ortaya çıkan bu durum, çeliğin sertliğini artırdığı için 

bazen yararlı olabilir, ancak gevrekleĢmeye neden olduğu ve korozyon direncini 

azalttığı için genellikle istenmez [Develi, 2003]. 
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Ferrit numaraları, özellikle düĢük seviyelerde, ferrit yüzdeleri ile yakın değerlere 

sahiptir. Günümüzde en sık kullanılan ve en sağlıklı sonucu veren diyagram ġekil 

5.5‟de belirtilen WCR-1992 Diyagramı‟dır. ASME Ģartnamelerinin 1994-1995 kıĢ 

döneminde yayınlanan eklerinde WCR-1992 Diyagramı WCR-De Long 

Diyagramı'nın yerini almıĢtır. Kabul edilen bu en son diyagramda krom ve nikel 

eĢdeğerleri aĢağıdaki formüllerle hesaplanmaktadır. 

 

CuNCNiNi

NbMoCrCr

eş

eş

%25,0%20%35%)(

%7,0%%)(

 

 

Görüldüğü gibi nikel ve krom eĢdeğerleri Schaeffler ve WCR-DeLong 

Diyagram'larındakinden daha farklı olarak hesaplanmaktadır. Ferrit numarası 

diyagramın nikel eĢdeğerini gösteren ekseninden sağa doğru yatay, krom eĢdeğerini 

gösteren ekseninden yukarıya doğru dikey çizgiler çizerek bulunur. Yatay ve dikey 

doğruların kesiĢtiği noktadan geçen çapraz çizgiler ferrit numarasını vermektedir 

[OdabaĢ, 2007]. 

 

5.2.2. Östenitik paslanmaz çelikler 

 

Gerek kullanım, gerekse alaĢım kalitelerinin çokluğu açısından en zengin grup 

östenitik paslanmaz çeliklerdir. Bu çelikler hem oda sıcaklığında hem de yüksek 

sıcaklıklarda yüzey merkezli kübik kafese sahip östenitik içyapıları koruduklarından, 

normalleĢtirme ve sertleĢtirme ısıl iĢlemi yapılamaz. TavlanmıĢ halde süneklikleri, 

toklukları ve Ģekillendirilebilme kabiliyetleri düĢük sıcaklıklarda bile mükemmeldir. 

 

Mukavemetleri ancak soğuk Ģekillendirme ile artar. Östenitik paslanmaz çelikler, 

bileĢimlerinde % 12-25 Cr, % 8-25 Ni ve % 2‟ye kadar mangan içerirler. Nikel ve 

mangan temel östenit oluĢturuculardır [Erdoğan, 2000; Aran ve Temel, 2003; Wang 

ve ark., 2005]. 

 

(2.5) 

(2.4) 
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Östenitik paslanmaz çelikler özellikle oksitleyici veya redükleyici ortamlarda iyi 

korozyon direncine sahiptir. [Castner, 1992]. 

 

Anti manyetik olan bu tür paslanmaz çeliklere, korozyon direncini arttırmak için; 

kromun ferrit yapıcı etkisi, östenit yapıcı alaĢım elementlerinin ilavesiyle gidermek 

gerekir. Katılan alaĢım elementleri ve etkileri su Ģekilde sıralanabilir [Kıyıcı, 1994]. 

 

 Kaynak edilmiĢ parçalarda taneler arası korozyonu önlemek için karbon 

miktarının azaltılması veya titanyum, niobyum ve tantalyum gibi kararlaĢtırıcı 

elementlerin katılması gereklidir. Karbon kuvvetli bir östenit yapıcı olmasına 

karĢın karbür oluĢturarak korozyon direncini düĢürmektedir. 

 Yüksek sıcaklıklarda korozyon direncini yükseltmek için krom ve nikel 

miktarının arttırılması gerekmektedir. 

 Gerilmeli korozyonu önlemek için nikel miktarının arttırılması gerekmektedir. 

 Molibden ilavesiyle organik ve çeĢitli mineral asitlere karsı dayanım artar. 

Böylece çukur ve çatlaklardaki korozyon önlenir [Kıyıcı, 1994]. 

 

Östenitik paslanmaz çelikler karbonlu çeliklerden daha yüksek termal genleĢme 

katsayısına ve daha düĢük termal iletkenlik katsayısına, daha yüksek elektrik 

direncine ve daha düĢük ergime noktasına sahiptirler [Woollin, 1994; Wang ve ark., 

2005]. 

 

Östenitik paslanmaz çelikler bugün kullanımda paslanmaz çeliklerin yaklaĢık %80-

90‟ını oluĢturur. Bu çelikler Fe-Cr sisteminde östenit faz alanını geniĢletici Ni ve Mn 

gibi elementlerin katılmasıyla geliĢtirilmiĢtir. En yaygın türü 304 ve 316 tipleri gibi 

300 serisi alaĢımlardır [Woollin, 1994]. 

 

5.2.3. Martenzitik paslanmaz çelikler 

 

Bu çeliklerin ismi, karbon çeliklerinde çok sık geçen martenzitten gelmektedir. 

Martenzitik çelikler, yüksek sıcaklıklarda sahip oldukları yüzey merkezli kübik 
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kafese sahip östenitin hızlı soğuması sonucu hacim merkezli tetragonal kafese sahip 

martenzit yapıya dönüĢümü ile elde edilir. Bu çeliklerin içyapısında, tavlanmıĢ halde, 

yumuĢak ferritik faz da bulunur [Aran ve Temel, 2003]. 

 

Martenzitik paslanmaz çeliklerde mekanik özellikleri geliĢtiren niobyum (Nb), 

molibden (Mo) ve tungsten (W) gibi alaĢım elementlerinin % 3‟e kadar ilavesi ile 

yaklaĢık % 10.5-18 Cr içerirler. En yaygın martenzitik alaĢımlarda Si, Mn, N ve Ni 

oranları nispeten düĢük düzeyde ve sabit tutulur. Buna karĢılık karbon miktarı geniĢ 

sınırlar içinde değiĢebilir; zira bu element martenzitik paslanmaz çeliklerin mekanik 

karakteristiklerini geniĢ ölçüde değiĢtirme imkanı verir. BileĢimlerinde karbon 

miktarı % 0,1-1,2 arasında değiĢir; yüksek miktarda C içerenlerde Cr miktarı % 18‟e 

çıkabilir.  

 

Martenzitik paslanmaz çelikler genellikle su verilmiĢ ve meneviĢlenmiĢ veya 

tavlanmıĢ halde kullanılırlar. Martenzitik paslanmaz çeliklerin kritik soğuma 

hızlarının çok düĢük olması, yavaĢ soğuma halinde, örneğin sakin havada soğumada, 

martenzit oluĢumuna neden olur. Martenzitik durumda korozyon dirençleri çok 

iyidir. 815 °C‟ye kadar paslanmazlık özelliklerini yitirmezler. Ancak uzun süre 

yüksek sıcaklıklarda kalırlarsa hafif bir korozyon baĢlangıcı olur. Dolayısı ile bunlar 

endüstride 700 °C‟nin üzerindeki sıcaklıklarda kullanılmazlar. Çizelge 5.3‟de 

martenzitik paslanmaz çeliklerin türleri ve kimyasal bileĢimleri verilmiĢtir [Baylan, 

2004]. 

 

Çizelge 5.3. Martenzitik paslanmaz çeliklerin türleri ve kimyasal bileĢimleri [Aran 

  ve Temel, 2003]. 

 

ASTM 

Kimyasal BileĢim, Ağırlıkça % maksimum 

 

C Mn Si P S Cr Ni Mo N Kalan 

410 0.15 1.0 1.0 0.04 0.03 11.5-13 - - - Fe 

420 0.15min 1.0 1.0 0.04 0.03 12-14 - - - Fe 

440A 0.6-0.75 1.0 1.0 0.04 0.03 16-19,5 - 0,75 - Fe 

440C 0,95-1,2 1.0 1.0 0.04 0.03 16-18 - 0,75 - Fe 
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5.2.4. Çift fazlı (dubleks) paslanmaz çelikler 

 

Dubleks östenitik-ferritik paslanmaz çelikler östenitik ve ferritik fazların korozyon 

direnci ve mekanik özelliklerini birleĢtirme amacı ile geliĢtirilmiĢtir; östenit tokluk 

ve genel korozyon direnci sağlarken ferrit, dayanım ve gerilmeli korozyona direnç 

sağlar [Tülbentçi, 1998]. 

 

Ferritik-östenitik dubleks paslanmaz çelikler yaygın östenitik türlere çekici bir 

alternatif olarak geliĢtirilmiĢtir. Dubleks paslanmaz çelikler klorlu gerilmeli 

korozyon çatlamasına direncinin yanında yüksek dayanıma sahip olup, bazı 

ortamlarda 300 serisi paslanamaz çelik türlerinden daha iyi çukurcuk ve aralık 

korozyon direncine sahiptir [Anık ve ark., 1991]. 

 

Dubleks paslanmaz çelikler yüksek oranda krom (% 18-28) ve orta miktarda nikel 

(% 4.5-8) içermektedir. Nikel miktarı en çok % 8 olup, bütün içyapının östenitik 

olması için yetersizdir. Çift fazlı mikroyapı çeliğin 1000–1050 °C sıcaklıkta 

tavlanması ve ardından hızlı bir Ģekilde soğutulması ile elde edilir. 

 

Dubleks çeliklerin büyük çoğunluğu % 2,5-4 oranlarda molibden içermektedir. Bu 

tür çelikler hem iyi mukavemet hem de iyi süneklik özeliklerine sahiptir. Ayrıca 

korozif yapıcı ortamlarda bile çok uygun yorulma dayanımları elde edilmektedir. 

Tavsiyelere dikkat edildiğinde kaynaklı birleĢtirmeleri kolay olup, genellikle 

kimyasal iĢlemlerde kullanılan aparatların imalatında, arıtma tesislerinde ve deniz 

veya off-shore teknolojisinde kullanılmaktadır. Bu tür çeliklerin baĢlıca özellikleri 

aĢağıda sıralanmaktadır: 

 

1) Gerilmeli korozyona karsı yüksek dayanıklılığa sahiptir, 

2) Klor iyonunun bulunmadığı ortamlarda daha yüksek korozif dayanım 

göstermektedir, 

3) Östenitik ve ferritik paslanmaz çeliklere göre daha yüksek mekaniksel dayanıma 

sahiptir, 

4) Ġyi kaynak ve Ģekillendirme kabiliyetine sahiptir. 
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Çizelge 5.4. Yaygın olarak kullanılan dubleks paslanmaz çelik türleri [Yüksel 2002, 

          Aran ve Temel, 2004]. 

 

ASTM 
EN 10088 

Malzeme No 

EN 10088 

Kısa Adı 

318 1.4462 X2CrNiMoN 22-5-3 

329 1.4460 X4CrNiMoN 27-5-2 

 

5.2.5. Çökelme sertleĢmeli paslanmaz çelikler 

 

Çökelme sertleĢmeli paslanmaz çelikler, bakır, molibden, niobyum, titanyum ve 

alüminyum gibi alaĢım elementleri içeren, bu elementlerin bir veya birkaçının etkisi 

ile, çökelme sertleĢmesi gösteren Fe-Cr-Ni‟li paslanmaz çelikler ailesinin bir 

grubudur. 

 

Çökelme sertleĢmesi, prensip olarak alaĢımı çözeltiye alma tavından sonra 

uygulanan, hızlı soğumayı takip eden bir yaĢlandırma iĢlemidir. Yukarıda belirtilen 

ve çeliğin içinde bulunan alaĢım elementleri çözeltiye alma tavlaması sırasında 

çözünürler ve yaĢlandırma iĢlemi sırasında da çok küçük zerrecikler halinde 

çökelerek matrisin sertlik ve mukavemetini artırırlar. Mukavemetleri yaklaĢık 1700 

MPa‟a kadar çıkabilmekte ve böylece, martenzitik paslanmaz çeliklerin 

mukavemetlerinin üzerinde değerlere ulaĢılabilmektedir. 

Çökelme sertleĢmeli paslanmaz çelikler, çözeltiye alma tavlamasından sonraki 

iĢlemler sonucu çeliğin yapısal değiĢimine ve özelliklerine bağlı olarak üç türde 

gruplanır. Bunlar; martenzitik çökelme sertleĢmeli paslanmaz çelikler, yarı-östenitik 

çökelme sertleĢmeli paslanmaz çelikler ve östenitik çökelme sertleĢmeli paslanmaz 

çeliklerdir [Baylan, 2004]. 

 

Çökelme sertleĢmesi uygulanabilen çelikler iyi süneklik ve tokluk yanında, orta ila 

iyi derece arasında korozyon dayanımı gösterirler. Bu çeliklerde, martenzitik 

çeliklerle kıyaslandığında, mukavemet ve korozyon dayanımlarının iyi bir 

kombinasyonu elde edilir. Bu durum yüksek miktardaki alaĢım elementleri ve en çok 

% 0.04 C bulunmasından dolayıdır. Ancak, bunun sonucunda aĢınma dayanımında 

düĢüĢ gözlenir [Aran ve Temel, 2003]. 
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Günümüzde üretilen çökelme sertleĢmeli paslanmaz çelikler, yüksek hızlı uçakların 

dıĢ yüzeylerinde, füze gövdelerinde, deniz taĢıtlarında, yakıt tanklarında, uçakların 

iniĢ takımlarında, pompalarda, millerde, somun, cıvata, kesici aletler ve 

kavramalarda yaygın bir uygulama alanına sahiptir. Diğer kullanım alanları içine 

filtreler veya makinelerin hareketli parçaları gibi korozif ortamlarda kullanılan 

ağırlıkça hafif yüksek mukavemetli parçalar girmektedir [Tekin, 1981; Kaluç ve 

Tülbentçi, 1995]. 

 

5.3. Östenitik Paslanmaz Çelikler 

 

Paslanmaz çeliğin bileĢiminde yeterince nikel bulunduğunda, malzemenin içyapısı 

oda sıcaklığında dahi östenitik olmaktadır. Östenitik paslanmaz çelikler % 16-25 Cr, 

% 10-24 Ni+Mn, % 0,4‟e kadar C ve düĢük miktarda Mo, Ti, Nb, ve Ta gibi diğer 

alaĢım elementleri içermektedir. Cr ve Ni+Mn oranları arasındaki denge % 90-100 

östenitten oluĢan bir mikroyapının elde edilebileceği Ģekilde oluĢturulmuĢtur. Bu 

alaĢımlar, geniĢ bir sıcaklık aralığında sahip oldukları yüksek tokluk ve yüksek 

dayanım değerleri ile ön plana çıkarmakta olup, 540 °C‟a kadar ki sıcaklıklarda 

oksidasyona karĢı dayanım gösterirler. 

 

Östenitik paslanmaz çelikler biçimlendirme, mekanik özellikler ve korozyon 

dayanımı bakımından çok uygun bir birleĢim sunarlar. Süneklikleri, toklukları ve 

biçimlendirme kabiliyetleri düĢük sıcaklıklarda bile mükemmeldir. Manyetik 

olmayan bu çeliklere, östenitik içyapıları dönüĢüm göstermediği için normalleĢtirme 

veya sertleĢtirme ısıl iĢlemleri uygulanmamaktadır. Mekanik dayanımları ancak 

soğuk sekilendirme ile artırılabilmektedir. 

 

Toplam paslanmaz çelik üretimi içinde östenitik paslanmaz çeliklerin payı % 70 

olup, bu çelik türün en çok kullanılanı AISI 304 kalite östenitik paslanmaz çelikler 

olup, aĢağıdaki özelliklere sahiptir: 

 

 Mükemmel korozyon dayanımına sahiptirler, 

 Mükemmel kaynak edilebilme kabiliyetleri, 
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 Sünek olduklarından kolay sekilendirilebilme kabiliyetleri, 

 Hijyeniktirler, temizliği ve bakımı kolaylığı, 

 Yüksek sıcaklıklarda iyi mekanik özelliklere sahip olması, 

 DüĢük sıcaklıklarda mekanik özellikleri mükemmeldir, 

 TavlanmıĢ olduklarında manyetik değildirler, 

 Dayanımları sadece pekleĢme ile artırılabilme özelliğine sahiptir. 

 

Östenitik paslanmaz çelikler ABD‟nin çelik üretiminin % 70‟ini oluĢturmaktadır. Bu 

alaĢımların esas olarak yüksek korozyon dirençlerinden ve Ģekillendirilebilme 

özelliklerinden dolayı mühendislik uygulamalarında önemli bir yere sahiptir. AISI 

304 tipi paslanmaz çelik özellikle yüksek sıcaklıklarda ve çevre ile ilgili alanlarda 

önemli yere sahiptir. % 2 Mo içeren AISI 316 tipi östenitik paslanmaz çelik yüksek 

korozyon direncine ve iyileĢtirilmiĢ yüksek sıcaklık dayanımına sahiptir. Krom 

seviyesi % 23–25 arttırılmıĢ AISI 309 ve AISI 310 paslanmaz çelikler yüksek 

sıcaklık uygulamalarında kullanılmaktadır. En yaygın olarak kullanılan paslanmaz 

çelikler etkili miktarlarda karbon içerirler. AISI 304 östenitik paslanmaz çelik % 0,06 

karbon içermektedir. Östenitik paslanmaz çeliklerde karbon eriyebilirliği sıcaklık 

düĢtükçe % 18–8 nikel alaĢımlarında olduğu gibi hızı düĢtüğü için bu alaĢımlar yavaĢ 

soğutulursa krom karbür çökelmesi olmaktadır. ġekil 5.2‟de Fe-Cr-Ni alaĢımları faz 

diyagramı verilmektedir.  
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ġekil 5.2. Fe-Cr-C alaĢımları faz diyagramı 

 

Örneğin AISI 304 tipi paslanmaz çelik 1050 °C oda sıcaklığında yavaĢ soğutulursa 

450-850 °C arasında krom karbür tane sınırlarında çökelecektir. Kritik sıcaklık 

aralığı yavaĢ soğuma sırasında yetersiz sayıda krom atom tane sınırlarından 

matristeki tane sınırlarına doğru çökelmesi ile uzaklaĢtırılan krom atomlarının yerini 

alması için difüze eder. Bu nedenle tane sınırlarına yakın bölgeler korozyon direnci 

için gerekli olan % 12‟den daha az krom içeriğine sahip olduğundan korozyon haline 

karĢı hassas hale gelmektedir [Smith, 2000]. 

 

5.3.1. Östenitik paslanmaz çeliklerin kaynak kabiliyeti 

 

Östenitik paslanmaz çelikler oksitleyici veya redükleyici ortamlarda iyi korozyon 

direnci gösterirler. Tüm kaynaklı paslanmaz çelik imalatlarının % 90‟dan daha 

fazlası için östenitik paslanmaz çeliklerin kullanılmasının nedeni iyi 

kaynaklanabilirliğidir. Östenitik paslanmaz çeliklerde kaynaklar, çoğunlukla ana 

metalle karĢılaĢtırılabilen kimyasal bileĢimlere ve mekanik özelliklere sahiptirler.  
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Östenitik paslanmaz çelikler çeĢitli kaynak yöntemleri ile kolaylıkla kaynaklanabilir 

[Castner, 1992]. Bu tür paslanmaz çeliklerin kaynak kabiliyeti açısından en önemli 

özellikleri Ģunlardır. 

 

1) Isıl iletme katsayıları oda sıcaklığında, az alaĢımlı ve karbonlu çeliklerin 

yaklaĢık üçte biri kadardır; 

2) Isıl genleĢme katsayıları karbonlu ve az alaĢımlı çeliklerin yaklaĢık 1,5 katı yani 

% 50 fazladır. 

3) Bu tür çeliklerin elektrik iletme dirençleri, alaĢımsız çeliklere karĢın dört ila yedi 

kat büyüktür [Tülbentçi ve Kaluç, 1995; KuĢtutan, 2003]. 

 

Bu özeliklerinden dolayı, Cr-Ni paslanmaz çeliklerin kaynağında, normal karbonlu 

çeliklerin kaynağından daha fazla kendini çekme meydana gelir. Kaynak dikiĢinin 

soğuması esnasında büzülmelerin oluĢması sonucunda, bu bölgede oluĢan Ģiddetli iç 

gerilmeler çatlama tehlikesine yol açar. Bu tür paslanmaz çeliklerin çift taraflı iç 

köĢe dikiĢlerinde sıcak çatlakların oluĢma olanağı çok fazladır. Östenitik paslanmaz 

çeliklerin kaynak kabiliyetini etkileyen fiziksel özeliklerin yanı sıra bir dizi 

metalürjik etkende bu tür çeliklerin kaynağında önemli rol oynar; bunlar δ - ferrit 

fazının oluĢumu, taneler arası korozyon hassasiyeti, gerilmeli korozyon hassasiyeti 

ve σ (sigma)-fazının oluĢmasıdır [Ceyhun, 1992; Woollin, 1994]. 

 

Östenitik paslanmaz çeliklerin kaynak bölgesinde σ (sigma)-fazının bulunması, 

kaynak edilebilirliklerini olumsuz yönde etkiler ve metaller arası bir bileĢik olan bu 

sert fazın oluĢabilmesi için östenitik yapı içinde bir miktarda ferrit bulunması 

gerekir. Östenitik paslanmaz çeliklerin kaynak metallerinin mikroyapıları esas 

metalin mikroyapısından bir miktar farklılık gösterir. Tamamen östenitik alaĢımların 

eĢdeğer bileĢimindeki kaynak metalinin az miktarda ferrit içerdiği görülür. ÇeĢitli 

elektrotların kullanımı kaynak yapısının metalürjik yapısını değiĢtirebilir. Bu amaçla 

kaynak metalinin kimyasal bileĢimini saptamak üzere değiĢik diyagramlar 

geliĢtirilmiĢtir. Bu diyagramlardan bir tanesi Schaeffler Diyagramıdır [Tülbentçi ve 

Kaluç, 1995; Önal, 1997]. ġekil 5.3‟te görüldüğü gibi Schaeffler Diyagramında ferrit 
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dengeleyici elementler CreĢ olarak yatay eksende, östeniti dengeleyen elementler NieĢ 

olarak düĢey eksende yerleĢtirilmiĢtir; 

 

 
 

ġekil 5.3. Schaeffler diyagramı [Aran ve Temel, 2003]. 

 

Schaeffler diyagramında yüksek azot içerikleri dikkate alınmamıĢtır. Bu açıdan 

diyagram sadece % 0.05-0.1 N içerikleri için uygulanabilir. Bu diyagramın yüksek 

Mn içeren çelikler için kullanılması pek uygun değildir. Schaeffler diyagramı bugün 

hala paslanmaz çeliklerin üretimi, paslanmaz çelik elektrotların geliĢtirilmesi ve bu 

tür çeliklerin kaynak edilmesi konusunda çalıĢan birçok mühendis ve teknik eleman 

tarafından yaygın olarak kullanım alanına sahiptir [Önal, 1997]. 

 

Schaeffler diyagramının orta kısmında % 16‟dan % 24 CreĢ‟ne, % 6‟dan % 18 NieĢ‟e 

kadar uzanan üçgen biçiminde küçük östenitik ve ferritik içyapılı bir bölge vardır ki 

bu bölge iyi kaynak kabiliyetine sahiptir [Anık, 1970]. 
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De Long diyagramı ise azotun, östenitik paslanmaz çeliğin faz dengesi üzerine 

baĢlıca etkisini gösterir. Bu diyagram ile kaynak metalinin yapısında bulunacak δ-

ferrit (delta ferrit) miktarının saptanması amacı ile ferrit yapıcı elementler krom, 

molibden, silisyum ve niobyum, krom eĢdeğeri olarak yatay eksende, östenit yapıcı 

elementler olan nikel, mangan, karbon ve azot miktarına bağlı olarak nikel eĢdeğeri 

düĢey eksende yerleĢtirilmiĢtir. ġekil 5.4.‟de gösterilen De Long diyagramından 

„„ferrit sayıları‟‟ ve buna bağlı olarak δ-ferrit yüzdesi okunabilir. Bu diyagramın 

kullanılması sayesinde örtülü elektrotlar ile yapılan ark kaynağında, oluĢturulacak 

kaynak metalinde ortaya çıkabilecek problemler önceden bilinerek, gereken tedbirler 

alınabilir [Önal, 1997]. 

 

 

CreĢ = %Cr + %Mo + 1.5x%Si + 0,5x%Nb 

 

ġekil 5.4. De Long diyagramı [Önal, 1997]. 

 

Delta ferrit içeriği ve kontrolü konusu, ferrit içeriği ve kaynak metali çatlağı 

arasındaki iliĢkisi nedeniyle 40 yılı aĢkın zamandır ilginçliğini korumuĢtur. 

Schaeffler ve De Long tarafından daha önce geliĢtirilen yapısal diyagramların yerine 

Ģimdi WRC-92 diyagramı geçmiĢtir. Bu diyagramlar kimyasal bileĢim üstüne ferrit 

tahmininin doğruluğunu geliĢtirerek kaynak metali verisini büyük ölçüde 
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sağlamlaĢtırmıĢtır. WRC-92 diyagramı ġekil 5.5.‟de gösterilmektedir [Lippold, 

1992]. 

 

 
 

ġekil 5.5. WRC-92 diyagramı [Lippold, 1992]. 

 

Bu diyagram ferrit içeriklerini 100FN (ferrit numarası) kadar geniĢletmiĢtir; böylece 

diyagram dubleks paslanmaz çelik kaynak metalleri için de kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Bu diyagram östenitik (A), östenitik-ferritik (AF), ferritik-östenitik 

(FA) ve ferritik (F) bölgelere ayrılan çizgilerle gösterildiği gibi aynı zamanda 

katılaĢma davranıĢının bölgelerini de göstermektedir. KatılaĢma biçimi, kaynak 

metali katılaĢma çatlağına hassasiyeti etkilediğinden beri bu diyagramla katılaĢma 

davranıĢı tahmini yapılabilmesi önemli bir katkıdır. Östenit fazından katılaĢan 

kaynak metalleri ferrit fazından katılaĢandan daha fazla katılaĢma çatlağına uğrama 

eğilimindedir [Lippold, 1992; Dupont et al., 2003]. 

 

δ-ferrit oluĢumuna mani olmak için katılaĢan östenitik paslanmaz çeliklerde 

soğumanın çok yavaĢ bir hızla seyretmesi gereklidir. Bir baĢka çözüm yolu da bu 

çeliğin uzun bir süre 1150 °C‟de tavlanması ve hızla soğutulmasıdır. Östenit yapıcı 
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elementler olan Ni ve Mn miktarının çeliğin bileĢiminde artması δ-ferrit oluĢumu 

olasılığını azaltır [Tülbentçi, 1985]. 

 

Östenitik paslanmaz çeliklerin kaynağında ortaya çıkan ikinci bir sorunda; özellikle 

18/8 çeliği gibi bazı paslanmaz çeliklerin 450-850 °C sıcaklık aralığındaki bir 

sıcaklıkta uzun süre kalmaları sonucunda oluĢan krom karbür çökelmesi eğilimidir. 

OluĢan krom karbürün ağırlıkça % 90‟nını Cr oluĢturduğundan, tane sınırlarında 

bulunan çok az karbon bile östenit tanelerinin çevresindeki krom miktarını aĢırı 

derecede azaltır. Bunun sonucu olarak malzeme korozif bir ortamda kaldığında, 

kromca zayıflamıĢ tane sınırında korozyon oluĢur [Baylan, 2003]. 
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6. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

Bu çalıĢmanın amacı, farklı özelliklerdeki iki metalin (AISI 304 östenitik paslanmaz 

çelik ve St 60 genel yapı çeliği) sürtünme kaynak yöntemi ile kaynaklanabilirliğini 

incelemektir. Her iki malzemeden alınan deney numuneleri sürtünme kaynak 

yöntemi ile Türk Traktör Fabrikası‟ndaki sürekli tahrikli sürtünme kaynak makinesi 

ile birleĢtirilmiĢtir. Kaynaklı birleĢtirmelerden alınan deney numunelerinin optik 

mikroskop, taramalı elektron mikroskobu (SEM), element analizi (EDS), çekme ve 

sertlik incelemeleri ise Gazi Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi Malzeme Bilimi 

Laboratuarlarında gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

6.1. Malzeme ve Metod 

 

6.1.1. Malzeme 

 

Deneylerde, kimyasal bileĢimi Çizelge 6.1‟de verilen düĢük ve yüksek sıcaklık 

dayanımı iyi olan AISI 304 östenitik paslanmaz çelik ile orta karbonlu genel yapı 

çeliği olan St 60 çeliği sürtünme kaynağı ile birleĢtirilmiĢtir.   

 

AISI 304 östenitik paslanmaz çelikler; gıda iĢleme makineleri, mutfak araç ve 

gereçleri, makine ve imalat sanayi, kimya endüstrisi, asansörler ile bina dıĢ cephe 

kaplamaları gibi alanlarda sıklıkla kullanılmaktadır. St 60 çeliği ise genel olarak 

mukavemet gerektiren makine parçaları ve diĢli çark yapımında kullanılmaktadır. 

 

Sürtünme kaynaklı birleĢtirme iĢlemleri gerçekleĢtirilen malzemelerin mekanik 

özellikleri Çizelge 6.2‟de verilmiĢtir. Çizelge 6.1 ve Çizelge 6.2‟deki değerler 

tedarikçi firma tarafından verilen sertifika değerleri olup, laboratuar imkanları ile de 

kontrolü yapılmıĢtır.   
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Çizelge 6.1. Deneylerde kullanılan malzemelerin kimyasal analiz sonuçları 

 

MALZEME 

ADI 
C Ni Cr Si Mn P S 

St 60 0,420 ---- ---- 0,21 0,45 0,020 0,031 

AISI 304 0,027 8,10 18,10 0,28 1,81 0,037 0,023 

 

Çizelge 6.2. Deneylerde kullanılan malzemelerin mekanik özellikleri 

 

MALZEME 

ADI 

Akma 

Muk. 

(MPa) 

Çekme 

Muk. 

(MPa) 

Uzama 

( % ) 

Kesit 

Daralması 

(%) 

Sertlik 

(HV) 

AISI 304 379,3 714 49,7 48,9 185 

St 60 407,9 655,9 26,4 29,5 212 

 

Deneylerde kullanılan St 60 genel yapı çeliği ve AISI 304 östenitik paslanmaz çeliğe 

ait mikroyapı fotoğrafları Resim 6.1‟de görülmektedir. Mikroyapı fotoğrafları ile 

malzemelerin kaynak öncesi tane yapısı belirlenmiĢtir. 

 

 
 

Resim 6.1. a) St 60 genel yapı çeliği mikroyapı fotoğrafı (x10) b) AISI 304 östenitik 

        paslanmaz çelik mikroyapı fotoğrafı (x10) 

 

 

 

 

 

 



70 

 

6.1.2. Metod 

 

Ġki boyutlu çizimleri ve ölçüleri ġekil 6.1‟de verilen kaynak numuneleri Resim 

6.2‟de gösterilen Kuka RS 30 marka sürekli tahrikli sürtünme kaynak makinesi ile 

Çizelge 6.3‟de verilen kaynak parametreleri çerçevesinde birleĢtirilmiĢtir.  

 

 
 

Resim 6.2. Deneylerde kullanılan sürtünme kaynak makinesi 

 

ġekil 6.1. St 60 ve AISI 304 östenitik paslanmaz çelikten üretilen kaynak numunesi 
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ġekil 6.1‟de gösterilen kaynak numuneleri, deneylerin yapıldığı esnada fabrikadaki 

mevcut seri üretimi aksatmamak için, fabrikanın kullandığı tezgahın ayna ve 

mengene yapısına uygun olarak hazırlanmıĢtır. Kaynaklı birleĢtirme esnasında, 

Resim 6.3‟de gösterilen cihazın motoruna bağlı dönel aynaya St 60 malzeme 

numuneleri, hidrolik mekanizmaya bağlı olan sabit çeneye ise AISI 304 numuneleri 

bağlanarak parçaların birleĢtirilmesi sağlanmıĢtır. 

 

 
 

Resim 6.3. Kaynak makinesi bağlama mekanizması 

 

Resim 6.2‟de gösterilen Kuka RS 30 marka sürekli tahrikli sürtünme kaynak 

makinesi, Türk Traktör Fabrikasının seri üretiminde sürekli olarak kullandığı bir 

kaynak makinesidir. Bu kaynak makinesi 300 kN gücünde olup, 175 mm
2 

ile 2500 

mm
2 

arasında kesit alana sahip yuvarlak malzemeleri birleĢtirebilme özelliğine 

sahiptir.  
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Çizelge 6.3. Numunelerin birleĢtirilmesinde kullanılan kaynak parametreleri 

 

DENEY 

NUMARALARI 

DEVĠR 

SAYISI 

(n) 

(dev/dak) 

SÜRTÜNME 

BASINCI 

( P1 ) 

(MPa) 

YIĞMA 

BASINCI 

( P2 ) 

(MPa) 

SÜRTÜNME 

SÜRESĠ 

( t1 ) 

( sn ) 

DENEY- 1 2000 30 60 5 

DENEY- 2 2000 40 60 5 

DENEY- 3 2000 50 60 5 

DENEY- 4 2000 40 50 5 

DENEY- 5 2000 40 70 5 

DENEY- 6 2000 40 60 3 

DENEY- 7 2000 40 60 7 

 

6.2. Mikroyapı Ġncelemeleri 

 

Çizelge 6.3‟deki kaynak parametrelerine bağlı kalınarak birleĢtirilen numunelerin 

kaba çapları metalografik incelemeye uygun hale getirilebilmesi için tornada 

küçültülmüĢtür. Tornalama iĢleminde, malzemelerin ısı etkisi ile herhangi bir 

değiĢime uğramaması için, uygun devir ve ilerleme seçilmiĢ ve soğutma sıvısı 

kullanılmıĢtır. Metalografik incelemeler esnasında sürtünme kaynaklı numunelerin 

merkez bölgesi kullanılacağı için numuneler tel erezyon tezgahında ortadan ikiye 

kesilmiĢtir. Bu yöntem ile malzemelerin ısıl değiĢime uğraması engellenmiĢ ve deney 

numuneleri bakalite alınacak boyuta getirilmiĢtir.  

 

50 mm boyunda kesilen kaynaklı birleĢtirmelerden alınan numuneler, soğuk gömme 

(polyester reçineye) yapıldıktan sonra sırasıyla 100, 200, 400, 600, 800 ve 1200 

numaralı SiC zımparalarla zımparalanmıĢtır. Böylece; yüzeylerdeki pürüzler ve 

karĢıt yöndeki çizgiler ortadan kaldırılmıĢtır. Daha sonra numuneler sırasıyla 3μm ve 

1μm elmas pasta süspansiyonları ve keçe kullanılarak parlatılmıĢtır. Resim 6.4‟de 

polyester reçineye soğuk gömme yapılmıĢ olan numune resmi verilmiĢtir. 
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Resim 6.4. Polyester reçineye soğuk gömme yapılmıĢ numune 

 

Parlatma iĢleminden sonra numune yüzeyleri metil alkol ile temizlenerek olası 

oksitlenmenin önüne geçilmiĢtir. Ġki farklı metal malzeme sürtünme kaynağı ile 

birleĢtirildiğinden dağlayıcı seçimine dikkat edilmiĢtir. St 60 çelik için kullanılan 

dağlayıcı ile östenitik paslanmaz çelik için kullanılan dağlayıcı farklılık arz 

etmektedir. St 60 çelik için % 4 Nital dağlayıcı, östenitik paslanmaz çelik için ise 95 

ml HCl (hidroklorik asit), 5 ml OH-C6H2(NO2)3 (pikrik asit) dağlayıcı kullanılmıĢtır. 

Östenitik paslanmaz çeliğin dağlayıcısının asidik özelliği, St 60 çeliğin 

dağlayıcısından çok daha fazladır. Bu nedenle numunelerin optik mikroskop ve SEM 

görüntüleri iki aĢamada yapılmıĢtır. Üzerinde asidik bir etki bırakılmaması için 

numuneler önce St 60 malzemeye uygun dağlayıcı kullanılarak dağlanmıĢtır. St 60 

malzeme mikroyapısı optik mikroskop ve SEM yardımıyla tespit edilmiĢtir. Daha 

sonra ise numuneler paslanmaz çelik dağlayıcısı ile dağlanmıĢ, paslanmaz çeliğe ait 

olan bölgelerin mikroyapı ve SEM görüntüleri tespit edilmiĢtir.  

 

Numunelerin mikroyapı fotoğrafları Resim 6.5‟de gösterilen Lieca DFC 320 dijital 

kamera bağlantılı DM 4000M optik mikroskop yardımıyla çekilmiĢtir.  
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Resim 6.5. Mikroyapı görüntüleme iĢlemlerinde kullanılan optik mikroskop 

 

Mikroskopta incelenen mikroyapılar hem mikroskoptan, hem de bilgisayar 

ekranından takip edilebilmiĢtir. Mikroyapı incelemeleri farklı büyütmelerde 

yapılmıĢ, bu Ģekilde kaynaklı numunelerdeki yapısal değiĢimler, geçiĢ bölgeleri, ısı 

tesiri altındaki bölgelerdeki (ITAB) değiĢimler belirlenmiĢtir. 

 

Tarama elektron mikroskop çalıĢmaları Resim 6.6‟da verilen Joel marka JSM-5600 

model cihaz ile yapılmıĢ ve numunelerin ara yüzeyleri incelenmiĢtir. Ayrıca uygun 

görülen bölge ve noktalardan EDS analizi alınmıĢtır.  
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Resim 6.6. Deneylerde kullanılan taramalı elektron mikroskobu ve EDS bağlantısı 

 

6.3. Sertlik Deneyleri 

 

Mikroyapı fotoğrafları çekilen numuneler, daha sonra sertlik ölçme iĢlemlerinde 

kullanılmıĢtır. Sertlik deneyleri Resim 6.7‟de gösterilen SHIMADZU marka, HMV 

model, 0,100 – 31.250 kg kapasiteli, tam pnömatik, değiĢken yüke sahip, Vickers 

cinsinden mikro ölçümler yapabilen bir cihaz yardımıyla yapılmıĢtır. Sertlik ölçme 

iĢlemleri 1 kilogramlık bir yük uygulaması sonucunda Vickers sertlik değerleri 

cinsinden yapılmıĢtır. 
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Resim 6.7. Deneylerde kullanılan mikrosertlik cihazı 

 

Sertlik değerleri, birleĢme ekseninin merkezi baĢlangıç noktası alınmak üzere, yatay 

doğrultuda sağa ve sola 0,5 mm ara ile 25 ayrı noktadan, düĢey doğrultuda ise yukarı 

ve aĢağı 2,5 mm ara ile 7 noktadan ölçülerek tespit edilmiĢtir. Sertlik ölçümlerinde 

yatay dikey doğrultuda sertlik değerlerinin alındığı bölgeler Ģematik olarak ġekil 6.2 

ve ġekil 6.3‟te verilmektedir. 
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ġekil 6.2. Yatay doğrultuda sertlik değerlerinin alındığı bölgeler 

 

 
 

ġekil 6.3. Dikey doğrultuda sertlik değerlerinin alındığı bölgeler 

 

6.4. Çekme Deneyleri 

 

Çizelge 6.3‟de verilen parametreler dâhilinde sürtünme kaynak yöntemi ile yapılan 

birleĢtirmeler ve her iki ana malzemeden çekme numuneleri alınmıĢtır. Numuneler 

Dizayn Mühendislik firmasına ait CNC torna tezgâhında ölçülere uygun olarak 

hassas bir Ģekilde iĢlenmiĢtir. Çekme numunesinin Ģematik görünüĢü ġekil 6.4‟de, 

fotoğrafı ise Resim 6.8‟de verilmiĢtir. Her deney parametresi için 3 adet çekme 

numunesi hazırlanmıĢ ve ortalamaları alınmıĢtır.  
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ġekil 6.4. Çekme numunesi ölçüleri (ASTM E 8M) 

 

 
 

Resim 6.8. Çekme numunesi fotoğrafı 

 

Deneyler esnasında, cihaz için ilerleme hızı 5 mm/dak olarak seçilmiĢtir. Kaynaklı 

numuneler çekme cihazına yerleĢtirilirken, çenelerin numuneleri her iki taraftan da 

eĢit tutmasına dikkat edilmiĢ, bu Ģekilde dikey eksende uygulanan kuvvetin eĢit 

dağılımı sağlanmıĢtır. Deneylerde ana malzeme ve kaynaklı birleĢtirmelerin akma 

mukavemeti, çekme mukavemeti, % uzama ve % kesit daralmalarına bakılmıĢtır. 

 

Resim 6.9‟da deneylerde kullanılan çekme cihazı gösterilmektedir. Instron marka, 

8503 model bu cihaz 50 ton çekme ve basma kapasitesine sahiptir. Bu cihaz bir 

yazılım yardımı ile bilgisayardan kumanda edilebilmektedir. Bu yazılımda, ortalama 

hız, akma mukavemeti, çekme mukavemeti, % uzama ve % kesit daralması gibi 

veriler hatasız bir Ģekilde hesaplanabilmektedir. 
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Resim 6.9. Deneylerde kullanılan çekme cihazı fotoğrafı 
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7. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

7.1. Kaynaklı BirleĢtirme Esnasındaki Gözlem Sonuçları 

 

Farklı parametreler ile yapılan deneyler sonucunda numunelerin temas yüzeyinden 

dıĢa doğru taĢan çapağın geometrisinde ve büyüklüğünde farklılıklar gösterdiği 

görülmüĢtür. Sürtünme basıncı, sürtünme süresi ve yığma basıncının artmasıyla 

oluĢan çapağın arttığı gözlemlenmiĢtir. Bu çapak artıĢında, diğer parametrelere 

oranla sürtünme süresinin daha etkin bir rol oynadığı saptanmıĢtır. Sürtünme 

süresinin artması ile kaynak edilen malzemelerin daha uzun süre sürtünmeye maruz 

kalması ile kaynak bölgesindeki ısı girdisi artmıĢtır. Isı girdisinin artması sonucu ise, 

sıcaklığın etkisi ile malzemenin plastik deformasyon kabiliyeti artmıĢ, bu duruma 

sürtünme ve yığma basıncının etkisi de ilave edilerek birleĢtirme esnasında sürtünme 

süresinin fazla olduğu malzemelerde daha büyük miktarda çapak oluĢmuĢtur. AteĢ 

(2003), Sürtünme süresi, sürtünme basıncı ve yığma basıncı parametrelerinin artıĢı 

ile beraber sıcaklıktaki bölgesel artıĢ sonucu yumuĢayan ara yüzey bölgesinin 

numune kenarlarına taĢarak fıĢkırması ve bağlantı ara yüzeyinin dıĢarıda çapak 

oluĢturması rapor edilmiĢtir. 

 

Ayrıca, deneylerde farklı kimyasal kompozisyona sahip iki farklı metal malzemenin 

kullanılmasından dolayı kaynak bölgesinin her iki yanında farklı boyutta ve 

geometride çapaklar oluĢmuĢtur. AISI 304 tarafında oluĢan çapak, St 60 tarafında 

meydana gelen çapaktan çok daha azdır.  

 

7.2. Mikroyapı Deney Sonuçları 

 

Gazi Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi Metal Eğitimi Bölümü Malzeme Anabilim 

Dalı Labaratuvarında gerçekleĢtirilen mikroyapı incelemeleri sonucunda optik 

mikroskop yardımıyla çekilen mikroyapı fotoğrafları bu bölümde verilmiĢtir.  

 

Mikroyapı görüntüleri incelendiğinde genel olarak deney numunelerinin hepsinde 

benzer bir tane yapısının oluĢtuğu görülmüĢtür. Kaynak birleĢme hattına yakın 
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bölgelerde deformasyonun etkisiyle ince bir tane yapısı görülürken, birleĢme 

hattından ana metale doğru ilerlediğimizde, tanelerin irileĢtiği ve ana metal 

tanelerinin değiĢmeden kaldığı görülmüĢtür. Fotoğraflarda; kaynak metali, 

deformasyon yönlenmesine uğramıĢ bölge, kısmen dönüĢüme uğramıĢ bölge ana 

metal mikroyapısı net bir Ģekilde görülmektedir (Resim 7.5 – 7.11). Kaynak 

esnasında oluĢan yüksek sıcaklığın ve basıncın neden olduğu plastik deformasyonun 

etkisiyle kaynak bölgesinde taneler incelmiĢtir. Isıdan ve basınçtan daha az etkilenen 

bölgelerde ise mikroyapı daha iri tanelerden oluĢmuĢtur. Kaynak bölgesinden ana 

metale doğru yaklaĢtıkça bu bölgelerdeki tane boyutu ana metaldeki tane boyutuna 

yaklaĢmıĢtır. Tane boyutlarındaki değiĢim Ģematik olarak ġekil 7.1‟deki gibi 

verilebilir. Tane yapılarındaki değiĢim TaĢkın ve arkadaĢları tarafından da benzer 

Ģekilde rapor edilmiĢ ve benzer Ģematik gösterim verilmiĢtir [TaĢkın ve ark, 2005]. 

 

 
 

ġekil 7.1. Tane yapılarındaki farklılıkların Ģematik gösterimi  

 

Kaynaklı birleĢtirmeler incelendiğinde tüm birleĢtirmelerde plastik deformasyonun 

etkisiyle, özellikle birleĢme bölgesinde malzemeler birbirine karıĢmıĢtır. Sürtünme 

esnasında oluĢan yüksek ısı ile deformasyon kolaylaĢmıĢ, numuneler deformasyon 

neticesinde difüzyon gerçekleĢtirmiĢ ve mekanik kilitlenme meydana gelmiĢtir. Bu 

durum, Resim 7.1. (a ve b)‟de 3 ve 4 numaralı deneylerin 500 büyütme 

fotoğraflarında örneklenmiĢtir. 
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Resim 7.1. a) 4 numaralı numune birleĢme hattı (x50) b) 3 numaralı numune  

       birleĢme hattı (x50) 

 

Kaynak bölgesi her iki malzemenin olduğu  taraftan ayrı ayrı incelendiğinde basıncın 

neden olduğu deformasyon yönlenmesi kaynak merkezinden kenarlara doğru 

oluĢmuĢtur (Resim 7.2). Resim 7.2‟de her iki malzeme tarafındaki sıcaklık ve 

basıncın etkisi ile oluĢan tanelerin yönlenme bölgeleri karĢılaĢtırıldığında St 60 

çelikte (~ 900 µm) AISI 304‟de ise (~ 650 µm) olduğu görülmüĢtür 

 

     
 

Resim 7.2. a) St 60‟da yönlenme (x20) b) AISI 304‟de yönlenme (x20) 

 

Kaynak merkezinde (tam orta noktada) çevresel hız sıfırdır. Çap geniĢledikçe ve 

merkezden dıĢa doğru gidildikçe çevresel hız artar. Çevresel hızın artıĢıyla kaynak 

edilecek yüzeylerdeki sürtünme de artmıĢ, buna bağlı olarak ısı da artmıĢtır [Kovan, 
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2006]. Deneylerde kullanılan malzeme çaplarının, daha önce yapılan benzer 

çalıĢmalardaki (Dinç 2006, Sönmez 2007) çaplardan daha büyük seçilmiĢ olması bu 

durumu kıyaslamak açısından güzel bir örnektir. Büyük çaplı malzemelerde çevresel 

hızında etkisiyle sürtünme artacağından ısı da artmıĢ, taneler daha geniĢ bir alanda 

yönelim göstermiĢlerdir. Benzer durum Kovan, V.  tarafından da rapor edilmiĢtir 

[Kovan, 2006].  

 

     
 

Resim 7.3. 1 numaralı deneye ait St 60 ve AISI 304‟deki deformasyon bölgeleri 

 

     
 

Resim 7.4. 2 numaralı deneye ait St 60 ve AISI 304‟deki deformasyon bölgeleri 
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Resim 7.5. 3 numaralı deneye ait St 60 ve AISI 304‟deki deformasyon bölgeleri 

 

     
 

Resim 7.6. 4 numaralı deneye ait St 60 ve AISI 304‟deki deformasyon bölgeleri 

 

     
 

Resim 7.7. 5 numaralı deneye ait St 60 ve AISI 304‟deki deformasyon bölgeleri 
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Resim 7.8. 6 numaralı deneye ait St 60 ve AISI 304‟deki deformasyon bölgeleri 

 

     
 

Resim 7.9. 7 numaralı deneye ait St 60 ve AISI 304‟deki deformasyon bölgeleri 

 

Resim 7.3 – 7.9‟da St 60 ve AISI 304 tarafında oluĢan deformasyon bölgeleri 

görülmektedir. Görüntüler incelendiğinde AISI 304 paslanmaz çelik tarafında oluĢan 

deformasyon alanının St 60 malzemede oluĢan alandan daha küçük olduğu 

görülmüĢtür. AISI 304 paslanmaz çelikler yapısal karakteristiğinden ötürü daha az 

deformasyona maruz kalmıĢtır. Östenitik paslanmaz çeliklerin ısıl iletkenliklerinin 

genel yapı çeliklerinden daha düĢük olması nedeniyle [OdabaĢ, 2008] daha dar bir 

alanda deformasyona uğramıĢ bölge oluĢmuĢtur.  Deformasyon daha geniĢ bir alanda 

St 60 malzemede gerçekleĢmiĢtir. Çapak oluĢumuna da dikkat edildiğinde St 60 

malzemede oluĢan çapak miktarının paslanmaz çelikte oluĢan çapak miktarından 

daha büyük miktarda olduğu görülmüĢtür. Tane yapıları incelendiğinde birleĢme 

bölgelerinde oluĢan yönlenmeler St 60 tarafındaki kadar çok olmamıĢtır. Bu 

bölgelerdeki kaynak metali tane yapısı St 60 malzemeden farklı bir görünümdedir. St 
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60 malzemede küçük ve çok sayıdaki ince taneli yapı, paslanmaz çelik tarafında daha 

sütunsal ama ince haldedir. Kaynak metalinden ana metale doğru gidildiğinde ise bu 

tanelerin boyutunun arttığı görülmektedir. Ġnce taneli kaynak bölgesinden ana metale 

doğru geçiĢin olduğu bölgelerde daha girift bir tane yapısı görülmektedir. Taneler 

sürtünmenin etkisi ile birbirinin içerisine geçmiĢ, kısmen iğnemsi, daha çok sütunsal 

yapılar olarak göze çarpmaktadır. GeçiĢ bölgesi St 60 malzemeye göre daha dar bir 

alanda meydana gelmiĢtir. 

 

1 numaralı deneye ait numunelerden 100 büyütme olarak alınan mikroyapı 

görüntüleri Resim 7.10.‟da birleĢtirilerek verilmiĢtir. Görüntüler incelendiğinde, St 

60 tarafında birleĢme bölgesine yakın bölgelerde ısının ve basıncın etkisiyle oluĢan 

deformasyon yönlenmeleri göze çarpmaktadır. Deneylerde en etkin parametre olarak 

görülen sürtünme süresi nominal değerde olduğundan birleĢme bölgesinde oluĢan 

deformasyon yönlenme alanı da elde edilen mikroyapı görüntüleri arasında ortalama 

büyüklüktedir. Kaynak bölgesinden ana metale doğru ilerlerken ısının ve basıncın 

etkilediği bölgede meydana gelen tane boyutu ve geometrisindeki yapısal değiĢimler 

net olarak görülmektedir. Ġnce taneli yapı, sürtünmenin etkisiyle oluĢan sıcaklık ve 

bunun akabinde gerçekleĢen soğuma neticesinde birleĢme bölgelerinin hemen 

yakınında oluĢmuĢtur. Bu yapı klasik sürtünme kaynak metali tane yapısını 

vermektedir. OluĢan sıcaklık tane irileĢmesine yetecek kadar olmaması ve basıncında 

etkisi ile yapı ince taneli olarak kalmıĢtır. Ana metale doğru gidildiğinde maruz 

kalınan sıcaklığın düĢmesi sonucu tane yapısı da ana metallerin halini almıĢtır. St 60 

malzemede yapı ferrit ve perlitten oluĢmuĢtur. 
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Resim 7.10 - 7.11 ve 7.12‟de sürtünme süresi ve yığma basıncın sabit tutulup 

sürtünme basıncının değiĢken olduğu deneylerin birleĢtirilmiĢ mikroyapı fotoğrafları 

görülmektedir. St 60 ve AISI 304 taraflarında oluĢan bölgelerin farklı geniĢliklerinin 

sürtünme basıncına bağlı olarak değiĢtiği görülmektedir. Sürtünme basıncının 50 

MPa‟ya artmasıyla tane yönlenmesinin olduğu birleĢme bölgesine en yakın bölge 

geniĢliği 316µm ölçülmüĢtür. Benzer Ģekilde AteĢ, H.‟nin çalıĢmasında sürtünme 

basıncının artması ile aynı bölgelerin geniĢliğinin arttığı rapor edilmiĢtir [AteĢ, 

2003].
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Resim 7.11 - 7.13 ve 7.14‟de sürtünme basıncı ve süresinin sabit tutulup yığma 

basıncının değiĢken olduğu mikroyapı görüntülerini karĢılaĢtırdığımızda birleĢme 

bölgesinin en yakınındaki bölgenin geniĢliğinin yığma basıncının artmasıyla St 60 ve 

AISI 304‟de azaldığı görülmektedir. 70 MPa yığma basıncında birleĢtirilen 

numunenin birleĢme bölgesine en yakın bölgenin geniĢliği St 60 tarafında 182 µm 

olarak ölçülürken 50 MPa‟da 270 µm olarak ölçülmüĢtür. 

 

Artan yığma basıncı ile ısınan numunelerin daha kolay plastik olarak deforme 

edilebileceği ve mikroyapı düzeyinde yapılan bölge ölçümlerinde küçülme olacağı 

görülmüĢtür.



94 

 

 R
es

im
 7

.1
5
. 

6
 n

u
m

ar
al

ı 
d
en

ey
e 

ai
t 

b
ir

le
Ģt

ir
il

m
iĢ

 m
ik

ro
y
ap

ı 
g
ö
rü

n
tü

le
ri

 (
x
1
0

) 
(P

1
: 

4
0
 M

P
a,

 P
2
: 

6
0
 M

P
a,

 t
: 

3
 s

n
) 



95 

 

R
es

im
 7

.1
6
. 
7
 n

u
m

ar
al

ı 
d
en

ey
e 

ai
t 

b
ir

le
Ģt

ir
il

m
iĢ

 m
ik

ro
y
ap

ı 
g
ö
rü

n
tü

le
ri

 (
x
1
0

) 
(P

1
: 

4
0
 M

P
a,

 P
2
: 

6
0
 M

P
a,

 t
: 

7
 s

n
) 



96 

 

Resim 7.15 ve 7.16‟da ise sürtünme ve yığma basınçlarının sabit tutulup en düĢük ve 

en yüksek sürtünme sürelerinde oluĢan farklı bölgelerin geniĢliklerinin belirgin bir 

Ģekilde değiĢtiği görülmektedir. Resim 7.15‟de 3 sn sürtünme süresinde birleĢme 

bölgesinin en yakınındaki bölgenin geniĢliği St 60 tarafında 163µm, AISI 304 

tarafında 249 µm ölçülürken Resim 7.16‟da 7 sn sürtünme süresinde aynı bölgenin 

geniĢliği St 60 tarafında 222 µm, AISI 304 tarafında 319 µm ölçülmüĢtür. Bu 

durumun birleĢme bölgesinde süreye bağlı olarak oluĢan sıcaklık farklılığından 

meydana geldiği düĢünülmektedir. 
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7.3. Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ÇalıĢmaları 

 

Ana malzemelerden elde edilen SEM fotoğrafları ve EDS analiz sonuçları Resim 

7.24 ve 7.25‟de verilmiĢtir. Resim 7.24‟de St 60 çeliğin, Resim 7.25‟de ise AISI 304 

paslanmaz çeliğin 2500 büyütme görüntüleri verilmiĢtir. SEM fotoğrafları tek bir 

taneyi temsil ettiği için analiz sonuçları, kaynak öncesinde deney numunelerinden 

alınan analiz sonuçlardan farklılık göstermiĢtir. 

 

 
 

Resim 7.24. St 60 ana metal SEM fotoğrafı ve EDS analiz sonucu (x2500) 

 

 
 

Resim 7.25. AISI 304 ana metal SEM fotoğrafı ve EDS analiz sonucu (x2500) 
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BirleĢme bölgeleri için de, ana metalden alınan görüntülerde olduğu gibi, 2500 

büyütme SEM fotoğrafları çekilmiĢ, EDS sonuçları alınmıĢtır. Resim 7.26‟da SEM 

fotoğrafı çekilen ve EDS sonuçları alınan bölgeler gösterilmektedir. Numunelerin 

tümünde birbirine yakın sonuçlar elde edildiğinden, sadece 3 numaralı numuneye ait 

SEM ve EDS sonuçları verilmiĢtir. 

 

 
 

Resim 7.26. 3 numaralı deney numunesinin SEM ve EDS alınan bölgeleri 

 

3 numaralı numuneye ait SEM görüntüleri ve EDS analiz sonuçları Resim 7.27‟de 

verilmektedir.
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Resim 7.27 incelendiğinde birleĢme bölgesinin analiz sonuçlarına göre elementlerde 

atomik yayınmanın ve mekanik karıĢımın olduğu anlaĢılmaktadır. Kaynaklı 

numunelerin birleĢme bölgesinin 0,5 mm St 60 tarafından alınan EDS analiz 

sonuçlarında, çok az miktarda da olsa Cr ve Ni elementlerine rastlanmıĢtır. 

 

Resim 7.28 - 30‟da tüm numunelerin 1000 büyütme SEM fotoğrafları ve beĢ 

bölgeden alınan EDS analiz sonuçları verilmiĢtir. Deney parametrelerinin 

kaynaklanabilirliğe olan etkileri incelenmiĢtir. Sonuçlar incelendiğinde bütün 

deneylerde iki malzeme arasında atomik yayınma ve mekanik karıĢım neticesinde 

alaĢım elementleri oranlarında değiĢimin meydana geldiği görülmüĢtür. 
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      1) P1: 30 MPa  2) P1: 40 MPa           3) P1: 50 MPa 

 

Resim 7.28. 1, 2 ve 3 numaralı deneylere ait EDS analiz sonuçları 

 



109 

 

Resim 7.28‟de sürtünme basıncının değiĢken olduğu numunelerin 5 farklı 

bölgelerinden alınan analiz sonuçları incelendiğinde 3 numaralı analiz sonuçlarında 

sürtünme basıncının artmasıyla yayınan alaĢım elementleri oranının da arttığı 

görülmüĢtür. 3 numaralı bölgede 30 MPa sürtünme basıncında Cr (% 1.074) ve Ni 

(% 2.270), 40 MPa sürtünme basıncında Cr (% 1.529) ve Ni (% 1.158), 50 MPa 

sürtünme basıncında Cr (% 2.584) ve Ni (% 2.032) olarak ölçülmüĢtür.  4 ve 5 

numaralı analiz sonuçları incelendiğinde St 60 malzeme tarafında Cr ve Ni 

elementlerinin görülmesi malzemelerde difüzyonun gerçekleĢtiğini doğrulamaktadır. 

40 MPa sürtünme basıncında 4 numaralı bölgede Cr (% 0.080) ve Ni (% 1.323) 

bulunmuĢtur. Benzer durum Dinç, D.‟nin çalıĢmalarında da rapor edilmiĢtir [Dinç, 

2006]. 
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      1) P2: 50 MPa  2) P2: 60 MPa           3) P2: 70 MPa 

 

Resim 7.29. 4, 2 ve 5 numaralı deneylere ait EDS analiz sonuçları 
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Resim 7.29‟da yığma basınçlarının değiĢken olduğu numunelerin analiz sonuçları 

incelendiğinde 3 numaralı birleĢme bölgesinin analizinde yayınan alaĢım elementleri 

oranlarının sürtünme basıncının değiĢken olduğu deneylerdeki oranlardan daha fazla 

olduğu görülmüĢtür. 50 MPa yığma basıncında 3 numaralı bölgede Cr ve Ni elementi 

oranları Cr (% 5.783) ve Ni (% 6.991) olarak bulunmuĢtur. 70 MPa yığma 

basıncında ise aynı bölgeden alınan değerler Cr (% 4.743) ve Ni (% 2.224) 

bulunmuĢtur.   
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       1) t: 3 sn      2) t: 5 sn               3) t: 7 sn 

 

Resim 7.30. 6, 2 ve 7 numaralı deneylere ait EDS analiz sonuçları 
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Resim 7.30‟da ise sürtünme süresinin değiĢken olduğu deneylerde 3 numaralı 

birleĢme bölgesi analiz sonuçlarının yığma basıncının değiĢken olduğu deneylerdeki 

sonuçlardan daha yüksek olduğunuzu görüyoruz. 3 sn gibi kısa sürede kaynatılan 

deney numunesinin 3 numaralı birleĢme bölgesinde en yüksek Cr (% 9,427) ve Ni 

(% 7,562) oranlarının görülmesinin elementlerin difüzyonundan kaynaklı olmadığı, 

burada meydana gelen kısa süreli düzensiz karıĢmadan kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. 

  

Sonuç olarak birleĢme hattından alınan EDS analiz sonuçlarında, sürtünme süresi ve 

sürtünme basıncı ve yığma basıncının yayınan alaĢım elementleri oranlarına ve 

mekanik karıĢımın daha kolay olmasına etki ettiği söylenebilir. Daha önce yapılan 

mikroyapı incelemelerinde de, sürtünme süresi, sürtünme basıncı ve yığma 

basıncının deformasyon ve yayınmaya etki ettiği görülmüĢtü. Element yüzdeleri 

karĢılaĢtırıldığında ise en etkili parametrenin sürtünme süresi ve yığma basıncı 

olduğu görülmüĢtür. 

    

7.4. Sertlik Deneyi Sonuçları 

 

Sürtünme kaynağı ile birleĢtirilen St 60 çelik malzeme ile AISI 304 paslanmaz 

çeliğin 1 kgf‟lik yük uygulanarak yatay eksende 25 noktadan alınan mikrosertlik 

ölçümleri Çizelge 7.1‟de verilmiĢtir. ġekil 7.2‟de farklı sürtünme basınçlarında, ġekil 

7.3‟de farklı yığma basınçlarında ve ġekil 7.4‟de farklı sürtünme sürelerinde 

kaynatılan deney numunelerine ait yatay eksende alınan sertlik değerleri verilmiĢtir. 

ġekil 7.5‟de ise numunelerin sertlik değerleri toplu halde verilmiĢtir.  Grafiklerin sol 

tarafındaki ölçümler St 60 malzemeye, sağ taraftaki ölçümler ise AISI 304 

paslanmaz çeliğe aittir. 

 

Çizelge 7.1‟deki sertlik değerlerine bakıldığında merkez olarak adlandırılan kaynak 

ara yüzeyinde ki sertlik değerlerinde malzemelerin ana metal sertlik değerlerine (St 

60 212 HV, AISI 304 185 HV) göre artıĢ olduğu gözlenmiĢtir. Kaynak ara 

yüzeyinden ana metale doğru gidildikçe artan-azalan değerler ölçülmüĢtür. En 
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yüksek sertlik değeri 338 HV ile 6 numaralı numunede, en düĢük sertlik değeri ise 

167 HV ile 4 numaralı numunede ölçülmüĢtür.  

 

Yatay eksende alınan sertlik değerleri incelendiğinde en yüksek ve en düĢük sertlik 

değerlerinin sürtünme kaynak parametrelerinin soğuma hızı, deformasyon setleĢmesi 

ve farklı sert fazların oluĢumuna olan etkisinin sebep olduğu söylenebilir. Bu 

parametrelerden sürtünme süresinin bu değiĢimde etkin rol oynadığı 

düĢünülmektedir. Sürtünme süresi en düĢük olan 6 numaralı numunede en yüksek 

sertlik değerlerine ulaĢılmasında ısı girdisinin az olması ve soğuma süresinin hızlı 

olmasının neden olduğu düĢünülmektedir. 
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Çizelge 7.1. Sertlik deney sonuçları 

 

Sertlik 

Bölgeleri 

(mm) 

 

Sertlik Değerleri (HV) 

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5 Deney  6 Deney 7 

9,0 (St 60) 217 225 223 208 208 207 232 

7,0 (St 60) 221 239 227 223 224 214 233 

5,0 (St 60) 230 250 233 227 244 239 246 

4,5 (St 60) 223 248 230 225 247 216 235 

4,0 (St 60) 216 275 236 245 241 236 232 

3,5 (St 60) 217 240 237 232 241 243 226 

3,0 (St 60) 219 235 210 226 227 247 236 

2,5 (St 60) 213 245 212 221 219 235 232 

2,0 (St 60) 231 251 242 241 251 233 247 

1,5 (St 60) 257 277 269 272 269 245 251 

1,0 (St 60) 268 297 275 283 274 299 270 

0,5(St 60) 285 319 286 293 297 338 278 

Merkez 295 291 286 280 301 301 280 

0,5 (AISI 304) 257 260 255 253 248 258 259 

1,0 (AISI 304) 269 271 262 253 270 266 274 

1,5 (AISI 304) 271 283 263 258 269 238 260 

2,0 (AISI 304) 289 280 275 254 291 288 283 

2,5 (AISI 304) 287 304 292 272 285 280 282 

3,0 (AISI 304) 294 307 294 271 303 284 276 

3,5 (AISI 304) 290 294 293 286 291 302 292 

4,0 (AISI 304) 281 285 288 256 283 264 278 

4,5 (AISI 304) 277 286 282 264 270 252 276 

5,0 (AISI 304) 264 277 280 252 252 230 256 

7,0 (AISI 304) 226 232 216 182 222 205 207 

9,0 (AISI 304) 182 198 196 167 216 185 170 
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ġekil 7.2. 1, 2 ve 3 numaralı deneylere ait yatay eksendeki sertlik değiĢimi 

 

ġekil 7.2‟de yığma basıncı ve sürtünme süresinin sabit tutulup sürtünme basıncının 

değiĢken olduğu (30, 40 ve 50 MPa) 1, 2 ve 3 numaralı deney numunelerinin sertlik 

grafiği verilmiĢtir. Grafik incelendiğinde en yüksek sertlik değerinin 2 numaralı 

deneyin (40 MPa sürtünme basıncı) birleĢme bölgesinin 0,5 mm St 60 tarafında 319 

HV ölçülmüĢtür. 1, 2 ve 3 numaralı deneylerin birleĢme bölgesindeki sertlik 

değerleri sırasıyla 295, 291 ve 286 olarak ölçülmüĢtür. BirleĢme bölgesinden ana 

metallere doğru gidildiğinde sertlik miktarlarının azalan artan bir eğri Ģeklini aldığı 

görülmektedir. Grafiğe bakıldığında St 60 çelik tarafında ölçülen sertlik değerlerinin, 

AISI 304 paslanmaz çelik tarafında ölçülen değerlerden daha düĢük olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Bu sertlik değeri farklılığında malzemelerin tane yapısının etken 

olduğu düĢünülmektedir. Resim 7.5 - 7.6 - 7.7‟de verilen mikroyapı fotoğrafından da 

görüleceği üzere St 60 çelik tarafındaki tane yapısı kaynak bölgesine çok yakın 

yerlerden baĢlamak üzere genelde eĢ eksenli - küresel tanelerden oluĢmaktadır. AISI 

304 östenitik paslanmaz çelikte ise ana metale kadar farklı bir tane yapısı 

gözlemlenmektedir. 

 

St  60 AISI 304 
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 Ana metallerdeki sertlik değerlerine bakıldığında ise tam tersi bir durum söz 

konusudur. AISI 304 paslanmaz çelik malzemenin sertlik değeri St 60 çelik 

malzemenin sertlik değerinden daha düĢük çıkmaktadır. Bunda ısıdan etkilenilmeyen 

bölgelerde ıslah edilmiĢ östenit tanelerinin daha düĢük sertlik değerleri göstermesi 

neden olmaktadır. Çizelge 6.2‟de ana malzemelerin mekanik özellikleri 

incelendiğinde AISI 304 paslanmaz çeliğin sertlik değerinin, St 60 malzemeden daha 

düĢük değerde olduğu görülmektedir. 
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ġekil 7.3. 4, 2 ve 5 numaralı deneylere ait yatay eksendeki sertlik değiĢimi 

 

ġekil 7.3‟de sürtünme basıncı ve sürtünme süresinin sabit tutulup yığma basıncının 

değiĢken olduğu (50, 60 ve 70 MPa) 4, 2 ve 5 numaralı deney numunelerinin sertlik 

grafiği verilmiĢtir. ġekil 7.3‟de grafik görüntüsü 1, 2 ve 3 numaralı deneylerden elde 

edilen grafik görüntüsüne benzerdir. BirleĢme bölgesindeki sertlik değerleri sırasıyla 

280, 291 ve 301 ölçülmüĢtür. Yığma basıncının artmasıyla birleĢme bölgesindeki 

sertlik değerlerinin de arttığı görülmüĢtür. Bu duruma deformasyon sertleĢmesinin 

neden olduğu düĢünülmektedir. Resim 7.6 – 7.8 – 7.9‟da verilen mikroyapı fotoğrafı 

St  60 AISI 304 
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ile paralel olarak değerlendirilen sertlik değerlerinde tane yapısı morfolojisindeki 

değiĢimin sertlik değerlerinde değiĢikliklere neden olduğu görülmüĢtür.  
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ġekil 7.4. 6, 2 ve 7 numaralı deneylere ait yatay eksendeki sertlik değiĢimi 

 

ġekil 7.4‟de sürtünme ve yığma basıncı sabit tutulup sürtünme süresinin değiĢken 

olduğu (3, 5 ve 7 sn) 6, 2 ve 7 numaralı deney numunelerinin sertlik grafiği 

verilmiĢtir. ġekil 7.4‟de en yüksek sertlik değeri 6 numaralı deney numunesinin (3 sn 

sürtünme süresi) birleĢme bölgesinin 0,5 mm St 60 tarafında 338 HV olarak 

ölçülmüĢtür. BirleĢme bölgesinin sertlik değerleri sırasıyla 301, 295 ve 280 

ölçülmüĢtür. Sürtünme süresinin artmasıyla birleĢme bölgesindeki sertlik 

değerlerinde düĢme meydana gelmiĢtir. Meydana gelen bu düĢüĢün artan sürtünme 

süresiyle ısınmanın artması ve en çok ısınan bölgenin geç soğumasından 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. Sürtünme süresinin en düĢük olduğu 6 numaralı 

deney numunesinde sertlik değerleri içerisinde belirgin artma ve azalmalar 

gözlenirken, sürtünme süresinin en yüksek olduğu 7 numaralı deney numunesinde ise 

ısının etkisiyle birbirine çok yakın sertlik değerleri elde edilmiĢtir.  
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ġekil 7.5. Tüm deney numunelerin yatay eksendeki sertlik değiĢimleri 

 

ġekil 7.5 tüm numunelerden yatay eksende alınan sertlik değerlerini göstermektedir. 

BirleĢme bölgesinde, 6 numaralı numunede en yüksek sertlik değeri görülürken, 7 

numaralı numunede en düĢük sertlik değerlerine rastlanılmıĢtır. Diğer deney 

numunelerinde ise birbirlerine yakın sertlik değerleri elde edilmiĢtir. Buradan sonuç 

olarak, sürtünme süresinin en belirleyici parametre olduğunu söylemek mümkündür. 

Yığma basıncı ve sürtünme basıncının değiĢken olarak verildiği deneylerde ise 

birbirine yakın sertlik değerlerinin elde edilmesinden bu parametrelerin sertlik 

değerlerinin değiĢiminde, sürtünme süresi gibi etki etmediği görülmüĢtür. 

 

Numunelerde farklı sertlik değerlerinin ölçülmesinde sürtünme süresinin arttırılması 

ile numunelere uygulanan ısının artmasının yanı sıra soğuma hızı da sertlik 

değerlerinin değiĢiminde etkili olmuĢtur. Az ısınan malzemeler daha hızlı 

soğuyacağından bu malzemeler ısının daha etkin olduğu malzemelere oranla daha 

sert değerlere sahip olmuĢtur. Ayrıca, özellikle birleĢme bölgesine yakın bölgelerde 

St  60 AISI 304 
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deformasyon nedeniyle oluĢan deformasyon sertleĢmesinin de bu bölgelerdeki sertlik 

değerlerini arttırdığı düĢünülmektedir. 

 

Farklı iki malzemenin birleĢtirilmesi ile ilgili yapılan çalıĢmada [PaylaĢan, 2000] en 

yüksek sertlik değerlerinin kaynak ara yüzeyinde elde edildiği, ana metale doğru 

belli bir eğimle sertlikte düĢme olduğu belirtilmiĢtir. Bu çalıĢma yukarıda sonuçları 

verilen çalıĢmadan kısmen farklılık göstermektedir. Çünkü burada St 60 malzemenin 

0,5 mm mesafesinde en yüksek değerler elde edilirken hem St 60 ve hem de AISI 

304 tarafında düĢüĢ gözlemlenmiĢtir.  

 

Sürtünme kaynağıyla birleĢtirmeleri gerçekleĢtirilen numunelerin birleĢme 

bölgesinden alınan dikey eksendeki sertlik değerleri Çizelge 7.2‟de, toplu haldeki 

sertlik grafiği ise ġekil 7.6‟da verilmiĢtir. 

. 

Çizelge 7.2. Dikey eksenden alınan sertlik değerleri 

 

Sertlik 

Bölgeleri 

(mm) 

Sertlik Değerleri (HV) 

Numune 

1 

Numune 

2 

Numune 

3 

Numune 

4 

Numune 

5 

Numune 

6 

Numune 

7 

7,5 310 342 375 312 326 387 307 

5,0 327 368 395 372 354 438 314 

2,5 286 326 283 351 288 329 301 

Merkez 295 291 286 280 301 301 287 

2,5 283 300 303 304 302 366 291 

5,0 318 361 338 399 346 381 376 

7,5 309 325 350 334 315 390 312 
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ġekil 7.6. Dikey eksenden alınan sertlik değerleri 

 

Çizelge 7.2 ve ġekil 7.6‟da verilen dikey eksenden alınan sertlik değerleri 

incelendiğinde; en yüksek sertlik değeri 438 HV ile 6 numaralı numunede (P1: 40 

MPa, P2: 60 MPa ve t: 3 sn), en düĢük sertlik değeri ise 280 HV ile 4 numaralı 

numunede (P1: 40 MPa, P2: 50 MPa ve t: 5 sn)  ölçülmüĢtür. Burada elde edilen 

farklı sertlik değerlerinin ölçülmesinde kaynak merkezinden kenarlara doğru 

gidildiğinde daha az ısı girdisi oluĢması ve buradaki soğuma hızının kaynağın 

merkezindekinden daha hızlı olması nedeniyle kenarlarda daha yüksek sertlik 

değerlerine ulaĢılmıĢtır. En düĢük sertlik değerleri ise en fazla ısıya maruz kalan ve 

soğuma hızının en yavaĢ olduğu kaynak merkezinde gerçekleĢmiĢtir.  Dikey eksende, 

kaynak ara yüzeyinin merkezinden çevreye doğru gidildikçe sertlik değerinin arttığı, 

uç noktaya yaklaĢtığında ise düĢüĢe geçtiği gözlenmiĢtir. En yüksek sertlik değerleri 

kaynak merkezinden 5 mm dikey mesafede ölçülmüĢtür.  

 

7.5. Çekme Deneyi Sonuçları 

 

 

AISI 304 östenitik paslanmaz çelik ve St 60 çeliğinin sürtünme kaynağı yapılmadan 

çekme deneyleri üçer numune olarak gerçekleĢtirilmiĢ ve paslanmaz çeliğin ortalama 
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akma dayanımı 379,3 MPa ve çekme dayanımı 714 MPa bulunurken, St 60 çeliğinin 

ortalama akma dayanımı 407,9 MPa ve çekme dayanımı 655,9 MPa bulunmuĢtur. 

Çekme deneyine tabi tutulan sürtünme kaynaklı numunelerin son boyları ve çapları 

ölçülmüĢ ve deney numunelerinin her birinin % uzama ve % kesit daralmaları 

hesaplanmıĢtır. Numuneler için elde edilen çekme dayanımı, akma dayanımı, kopma 

dayanımı, % uzama ve % kesit daralma değerleri Çizelge 7.3‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 7.3. Çekme deneyi sonuçları 

 

 

% 

Uzama 

(mm) 

% Kesit 

Daralması 

(mm) 

Akma 

Dayanımı 

(MPa) 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Kopma 

Dayanımı 

(MPa) 

Deney 1 32,80 24,08 299,2 655,7 570,1 

Deney 2 33,20 18,16 302,1 656,7 534,5 

Deney 3 33,00 19,24 306,5 661,5 599,9 

Deney 4 34,10 18,88 307,4 655,6 579,9 

Deney 5 28,20 22,39 327,4 670,0 588,4 

Deney 6 38,60 19,10 295,7 657,9 609,7 

Deney 7 35,40 42,00 309,6 659,1 465,1 

 

Çizelge 7.3‟de verilen sonuçlar incelendiğinde en yüksek akma ve çekme 

dayanımının (327,4 MPa akma dayanımı, 670 MPa çekme dayanımı) 5 numaralı 

deney numunesinde, en düĢük akma dayanımının (295,7 MPa) 6 numaralı deney 

numunesinde, en düĢük çekme dayanım değerinin (655,6 MPa) ise 4 numaralı deney 

numunesinde olduğu görülmektedir. 
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Resim 7.31. St 60 tarafından kopmuĢ deney numunesi 

 

 
 

Resim 7.32. AISI 304 tarafından kopmuĢ deney numunesi 

 

Kopma noktaları incelendiğinde ise 7 numaralı deney hariç diğerlerinin St 60 çelik 

tarafından koptuğu görülmüĢtür. Kopmaların, kaynak bölgelerinden uzakta, ana 

malzeme tane yapısının hakim olduğu bölgelerde gerçekleĢtiği görülmüĢtür. Resim 

7.31 ve 7.32‟de kopmuĢ çekme numunelerinin fotoğrafları verilmiĢtir. Resim 7.31‟de 

St 60 tarafından, Resim 7.32‟de ise AISI 304 tarafından kopan çekme numunelerinin 

fotoğrafları görülmektedir. 

  

ġekil 7.7 – 7.13‟de deney numunelerinin ayrı ayrı çekme grafikleri verilmiĢtir. 
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ġekil 7.7. 1 numaralı deneye ait çekme grafiği (P1: 30 MPa, P2: 60 MPa, t: 5 sn) 

 

  
 

ġekil 7.8. 2 numaralı deneye ait çekme grafiği (P1: 40 MPa, P2: 60 MPa, t: 5 sn) 
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ġekil 7.9. 3 numaralı deneye ait çekme grafiği (P1: 50 MPa, P2: 60 MPa, t: 5 sn) 

 

 
 

ġekil 7.10. 4 numaralı deneye ait çekme grafiği (P1: 40 MPa, P2: 50 MPa, t: 5 sn) 
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ġekil 7.11. 5 numaralı deneye ait çekme grafiği (P1: 40 MPa, P2: 70 MPa, t: 5 sn) 

 

 
 

ġekil 7.12. 6 numaralı deneye ait çekme grafiği (P1: 40 MPa, P2: 60 MPa, t: 3 sn) 
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ġekil 7.13. 7 numaralı deneye ait çekme grafiği (P1: 40 MPa, P2: 60 MPa, t: 7 sn) 

 

Sürtünme süresi ve yığma basıncının sabit olup, sürtünme basınçlarının değiĢken 

olduğu deneyler (1, 2 ve 3) incelendiğinde, sürtünme basıncının artmasıyla 

numunelerin çekme dayanımı değerlerinin arttığı görülmüĢtür. 

 

Sürtünme süresi ve sürtünme basıncının sabit olup, yığma basınçlarının değiĢken 

olduğu deneyler (4, 2 ve 5) incelendiğinde ise, yığma basıncının artmasıyla 

malzemenin çekme dayanımı değerlerindeki artıĢ gözlemlenmiĢtir. Yığma basıncının 

en yüksek olduğu 5 numaralı deney numunesinde en yüksek akma ve çekme 

dayanım değerlerinin elde edilmesi yığma basıncının akma ve çekme değerlerinde en 

etkili parametre olduğu söylenebilir. Sürtünme süresinin değiĢken olup, diğer 

parametrelerin sabit olduğu deneylerde (6, 2 ve 7) ise sürtünme süresinin artmasıyla 

deney numunelerinin akma dayanım değerlerinde bir artıĢ görülmüĢtür. 

 

Çekme dayanım değerlerine göre sürtünme basıncı ve yığma basıncının artmasıyla 

çekme dayanım değerlerinin arttığı görülmüĢtür.  

 

Literatürdeki bazı çalıĢmalarda [Otmanbölük, 1998; Ay ve ark., 2001] sürtünme 

kaynağı ile birleĢtirilen numunelere çekme testi uygulanmıĢ ve meydana gelen 

kopmaların kaynak ara yüzeyi dıĢında meydana geldiği ifade edilmiĢtir. Kaynak ara 
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yüzeyinde birleĢme mekanizması için uygun Ģartların meydana gelmesi kırılmanın 

kaynak bölgesi dıĢında oluĢmasına sebep olmaktadır. 
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8. SONUÇLAR 

 

1. DeğiĢik parametreler ile yapılan deneyler sonucunda numunelerin temas 

yüzeyinden dıĢa doğru taĢan çapağın geometrisi ve büyüklüğü farklılıklar 

göstermiĢ, sürtünme basıncı, sürtünme süresi ve yığma basıncının artmasıyla 

oluĢan çapağın arttığı gözlemlenmiĢtir. AISI 304 tarafında, St 60 tarafında 

meydana gelen çapaktan çok daha az çapak meydana gelmiĢtir. 

 

2. Mikroyapı görüntüleri incelendiğinde genel olarak deney numunelerinin 

hepsinde benzer bir tane yapısının oluĢtuğu görülmüĢtür. Kaynak birleĢme 

hattına yakın bölgelerde ince bir tane yapısı görülürken, birleĢme hattından ana 

metale doğru ilerlediğimizde, tanelerin irileĢtiği ve ana metal tanelerinin 

değiĢmeden kaldığı görülmüĢtür. 

 

3. Basıncın neden olduğu deformasyon yönlenmesi kaynak merkezinden kenarlara 

doğru oluĢmuĢtur. Sıcaklık ve basıncın etkisi ile oluĢan deformasyon sonucunda, 

tanelerin yönlenme miktarları karĢılaĢtırıldığında St 60 çelikte meydana gelen 

yönlenme miktarının, AISI 304 paslanmaz çelikte olan yönlenme miktarından 

daha fazla olduğu görülmüĢtür. 

 

4. Sürtünme esnasında oluĢan yüksek ısı ile deformasyon kolaylaĢmıĢ, numuneler 

deformasyon neticesinde birbirleriyle tanesel bir alıĢveriĢ gerçekleĢtirmiĢ ve 

mekanik kilitlenme meydana gelmiĢtir. 

 

5. AISI 304 paslanmaz çelik tarafında oluĢan deformasyon alanı, St 60 malzemede 

oluĢan alandan daha küçüktür.  

 

6. BirleĢme bölgelerinde oluĢan yönlenmeler St 60 tarafında daha belirgindir ve 

daha büyük bir alanda gerçekleĢmiĢtir.  
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7. EDS analizlerine ve SEM fotoğraflarına bakılarak, sonuçların tümünde bütün 

deneylerin birleĢme hattında iki malzeme arasında yayınmanın tam anlamıyla 

gerçekleĢtiği görülmüĢtür.  

 

8. Aynı mesafelerde St 60 çelik tarafında ölçülen sertlik değerleri, AISI 304 

paslanmaz çelik tarafında ölçülen değerlerden daha düĢüktür. Bu değerlerin 

değiĢkenliğinde tane büyüklüğü ve geometrisi etkin rol oynamaktadır.  

 

9. Ana metallerdeki sertlik değerlerine bakıldığında ise 17. maddedeki sonucun 

tam tersi bir durum söz konusudur. AISI 304 paslanmaz çelik malzemenin 

sertlik değeri St 60 çelik malzemenin sertlik değerinden daha düĢük çıkmaktadır. 

Bunda ısıdan etkilenilmeyen bölgelerde daha önce ıslah edilmiĢ östenit 

tanelerinin daha düĢük sertlik değerleri göstermesi neden olmaktadır. 

 

10. Sürtünme basıncı ve yığma basıncının sabit (40 MPa, 60 MPa), sürtünme 

süresinin ise değiĢken olduğu 2, 6 ve 7 numaralı deneylerin sertlik değerleri 

birbirleri ile mukayese edildiğinde sürtünme süresinin çok etkin bir rol oynadığı 

grafiklerden görülmektedir. Sürtünme süresinin en düĢük olduğu 6 numaralı 

deneyde sertlik değerleri içerisinde keskin değiĢiklikler gözlenirken, sürtünme 

süresinin en yüksek olduğu 7 numaralı deneyde ise ısının etkisiyle birbirine çok 

yakın sertlik değerleri elde edilmiĢtir.  

 

11. Numunelerde farklı sertlik değerlerinin ölçülmesinde sürtünme süresinin 

arttırılması ile numunelere uygulanan ısının artmasının yanı sıra soğuma hızı da 

sertlik değerlerinin değiĢiminde etkili olmuĢtur. Az ısı girdisi olan malzemeler 

daha hızlı soğuduğundan bu malzemeler ısının daha fazla olduğu malzemelere 

oranla daha sert değerlere sahip olmuĢtur. Ayrıca, özellikle kaynak merkezine 

yakın bölgelerde deformasyon nedeniyle oluĢan deformasyon sertleĢmesi ve 

karbonun kroma olan ilgisinden dolayı oluĢan krom karbür çökeltilerinin varlığı 

da bu bölgelerdeki sertlik değerlerini arttırmıĢtır. 
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12. Dikey eksende, kaynak ara yüzeyinin merkezinden çevreye doğru gidildikçe 

sertlik değerinin arttığı, uç noktaya yaklaĢtığında ise düĢüĢe geçtiği gözlenmiĢtir. 

En düĢük sertlik değerleri en fazla ısıya maruz kalan ve soğuma hızının en yavaĢ 

olduğu kaynak merkezinde gerçekleĢmiĢtir.  En yüksek sertlik değerleri ise 

kaynak merkezinden 5 mm dikey mesafede ölçülmüĢtür.  

 

13. Çekme dayanımı sonuçlarına göre sürtünme basıncı ve yığma basıncının 

artmasıyla çekme dayanım değerlerinin arttığı görülmüĢtür.  
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