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ONSOZ
Kaynak teknolojisi, iiretim sektoriinde sagladigi faydalar ve elverisli kosullar ile iiretimin her

asamasinda kullanilmaktadir. Gelisen teknolojik kosullara paralel olarak kaynak teknigi de
giderek dnem kazanmakta ve daha ¢ok ihtiya¢ duyulur hale gelmektedir.

Miihendislik uygulamalarinda farkli metal ve alasimlarinin kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ancak farkli metallerin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonlar1 nedeniyle ergitme
kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilmeleri hemen, hemen imkansiz gibidir. Bu ihtiyaci
gidermek amaci ile yapilan ¢alismalar sonucunda siirtiinme kaynak yontemi gelistirilmistir ve
giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu tez caligmasinda, bakir alasimi ( CuCrZr ) ve otomat celigi ( 9SMn28 ) numuneleri,
siirtinme kaynagi ile farkli parametre gruplarinda kaynak edilmis ve elde edilen kaynak
baglantilarinin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Tez calismamin her asamasinda engin bilgi ve tecriibesi ile yol gostericiligini esirgemeyen
saymn danigman hocam Prof. Dr. Selahattin YUMURTACI ya, deneysel calismalarimda
Bogazici Universitesi laboratuarinda bulunan tertibattan faydalanmami saglayan Prof. Dr.
Sabri ALTINTAS’ a ve Mak. Y. Miih. Nazim MAHMUTYAZICIOGLU’ na tesekkiirii bir
borg bilirim.
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OZET

Bu tez ¢alismasinin amaci, demir ve demir dis1 alasimlarinin siirtiinme kaynagi ile kaynak
edilmesi isleminde, kaynak parametrelerinin dikis o©zelliklerine etkisinin incelenmesidir.
Deney numunesi olarak bakir alagimi ( CuCrZr ) ve otomat celigi ( 9SMn28 ) kullanilmustir.
Deneysel calismada devir sayist sabit tutulup, siirtiinme basinci, siirtinme zamani, yigma
basinct ve yigma zamani degerleri degistirilerek dort parametre grubu kullanilmistir. Her
parametre grubu icin cekme dayanimi ve mikrosertlik degerleri arastirilmis olup, her grup i¢in
kaynak bolgesinin 3mm yakinindaki sicaklik degerleri de olciilmiistiir. Elde edilen sonuglar
neticesinde, kaynak parametrelerinin kaynak baglantisinin mekanik Ozellikleri tizerindeki
etkisi agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme kaynagi, farkli metallerin kaynagi.



ABSTRACT

The aim of this thesis is to investigate the welding parameters’ effect in weld beam of ferrous
and non ferrous metallic materials under friction welding. Copper alloy (CuCrZr) and free
cutting steel ( 9SMn28 ) are used as experiment samples. During the experiments, Number of
revolution is kept constant while four parameter groups are changed as friction pressure,
friction time, forging pressure and forging time. For every parameter group tensile strength
and micro-hardness values are investigated and temperature within 3 mm of weld bead is
measured. In the light of gathered results, the effect of welding parameters on mechanical
properties of welding joint is explained.

Key Words: Friction welding, the welding of different metals.
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1. GIRIS

Kaynakli birlestirmeler tarih boyunca insanlarin ihtiyaci olan ara¢ ve gerecleri elde etme
calismalan ile ortaya cikmustir. Thtiyaglarin simirsiz olmasi teknolojideki gelismenin baslica
sebeplerindendir. Kaynakli birlestirmelerde, baslangicta iki metal malzemenin birbirleriyle
birlestirilmesi ihtiyacindan dogmustur. Ancak daha sonralari insanlar sadece birlestirmenin
yeterli olmayacagi, birlestirmenin malzeme 06zelliklerini etkilemeden gergeklestirilebilmesini

arastirmislardir.

Buradan hareketle kaynak teknikleri ergitmeli ve ergitmesiz kaynak metotlar1 olarak iki
sekilde gruplandirilmislardir. Ergitmeli kaynak yOntemlerinde birlestirilen metalik
malzemelerin birlesme yiizeylerinin ergimesi ve ergiyik karisimin katilagmasi sonucu metaller
birlestirilirken, ergitmesiz kaynak yoOnteminde metalik malzemeler ergitilmeden,
malzemelerin ergime sicakliklarinin altinda bir sicaklikta malzeme kati haldeyken birlesme

saglanmaktadir ( Dede vd., 2002 ).

Miihendislik uygulamalarinda farkli metal ve alasimlarinin kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ancak farkli metallerin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonlar1 nedeniyle ergitme
kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilmeleri hemen, hemen imkansiz gibidir. Bu ihtiyaci
gidermek amaci ile yapilan ¢alismalar sonucunda siirtiinme kaynak yontemi gelistirilmistir.
Ark kaynak yonetimi, alin yakma veya diren¢ kaynak yontemi gibi ergitme kaynak yontemi
ile kaynatilmas1 gii¢ olan metaller ile bu metallerin alasimlari kendi aralarinda siirtiinme
kaynak yontemi ile kolayca birlestirilebilirler. Bu yontem bir kati hal kaynak yontemidir.
Kaynatma sirasinda ergime olmadigindan katilasmada olmamaktadir. Dolayisiyla katilasma
sirasinda olusabilecek kristal yapi1 farklilasmasi, ergimis metal igerisinde yabanct madde
kalma riski ve katilagsma hizina bagl olarak meydana gelebilecek catlamalar siirtiinme kaynak
yonteminde goriilmez. O halde farkli bilesimdeki malzemelerin birlestirilmesinde, eger
boyutlart ve sekilleri miisaade ediyorsa, ergitme kaynagina nazaran bir ergime olayinin
olmamasi ya da sinirlt olmasi, ¢cok daha az kaynak hatasi icermesi ve minimum kaynak
sonrasi i¢ gerilmelere sahip olmasi nedenleriyle kati hal kaynak yontemleri biiyiik bir

istiinliik gostermektedir.

Giintimiiz talagli imalat endiistrisinde matkap uclart en cok kullanilan takim grubunu
olusturmaktadir ve bu takimlar islevleri geregi esas itibariyle HSS’ ten (high speed steel-
yiiksek hiz ¢eligi) imal edilmektedirler. HSS, normal karbonlu ¢elikler ile kiyaslandiginda 15

misline varan bir fiyat farklilig1 ortaya ¢cikmaktadir. Bunun sonucu olarak takimin tamamen



HSS' ten yapilmasi takimin fiyatin1 asiri arttirmakta, Ozellikle bilenme sonucu ug kafi
miktarda kisaldiginda hurdaya atilmakta ve biitiin bunlar maliyeti yiikseltmektedir. Bu nedenle
matkap uglarinin sap kismi karbonlu celik, u¢ kismi1 HSS olacak sekilde imal edilme yoluna

gidilmektedir .

Ornegin ayn1 matkap uglarinda oldugu gibi bir pompa safti tamamen paslanmaz celik yerine
sadece gerekli kismi paslanmaz celik, diger kisimlari ise karbonlu celik olarak tasarlanip imal

edildiginde malzeme fiyatlarinda %45'e varan bir ekonomi saglanmaktadir ( Y1ilmaz, 1993 ).
2. SURTUNME KAYNAGI

2.1 Tarihgesi

Siirtiinme kaynagi, gelisen diinyamizda bircok iilkede ve endiistride genis olarak uygulama
alan1 bulmus, ticari bir prosestir. Malzemelerin kaynag1 ve sekillendirilmesi i¢in siirtiinme ile
1s1 Uretimi fikri yeni degildir, oncelikle bilinmelidir ki tarih dncesinde dahi insanlar ates
yakmak icin siirtiinme 1sisindan yararlanmislardir. Siirtiinme kaynaginin baslangici 15. yy'la
kadar gitmektedir, fakat konu ile Ilgili ilk patent 19 yy da 1891 de Amerikali makinist J.H.
Bevington tarafindan alinmistir. Bevington siirtiinme 1sistm1 kullanarak metal borularin
kaynagini gerceklestirmistir. Daha sonralar1 konu ile Ilgili W. Richter tarafindan 1924 yilinda
Ingiltere’de ve 1929 yilinda Almanya'da, H. Klopstock tarafindan 1924 yilinda Sovyetler
Birligi'nde birer patent alinmistir. H. Klopstock ve A.R. Neelands silindirik parcalarin
siirtinme kaynag icin 1941 yilinda bir patent almislardir. Ayrica 2. Diinya savasi sirasinda
Almanya ve Amerika'da plastik malzemelerin kaynagi i¢in siirtinme kaynagi kullanilmustir.
Bununla birlikte siirtiinme kaynaginin ticari bir proses olarak gelisimi ve konu ile ilgili
bilimsel ¢alismalarin baglamasi bir Rus makinist tarafindan gerceklestirilmistir. Rus makinist
AJ. Chdikov iki metal cubuk arasinda basarili bir kaynak gerceklestirerek 1956 yilinda
Sovyetler Birligi'nde konu ile ilgili bir patent almistir. Sovyetler Birligi'ndeki daha yogun
calisgmalar Vill ve arkadaslarn tarafindan yiiriitiilmiistiir. Bu proses ABD'ye 1960 yilinda
girmistir. American Machine and Foundry Co. da Holland ve Cheng adli arastirmacilar
siirtinme kaynaginin termal ve parametre analizleri iizerine c¢alismislardir. Ingiltere'de ilk
siirtinme kaynagi kaynak enstitiisii tarafindan 1961 yilinda iiretilmistir. 1962 yili itibariyle ise
Sovyetler Birligi'nde, bir¢cok fabrikada siirtiinme kaynagi kullanilir hale gelmistir ( Kharkov
1sitma ve havalandirma fabrikasi, Lysbensk metal fab., Vitebsk takim fab. K. Gotwald
otomobil fab., Minsk traktor fab. v.b.). Yine 1962 yilinca ABD 'de Caterpillar Tractor Co.

siirtinme kaynagint modifiye ederek atalet kaynagi olarak anilan yontemi gelistirmistir ve



bundan sonra konvensiyonel siirtiinme kaynagi Rus tipi proses, atalet kaynag: ise Caterpiller
tipi proses olarak adlandirilmistir. Bu tarihten itibaren daha hizli gelisme gosteren proses hizla
biitiin diinyaya yayilmis ve bir ¢cok endiistride uygulama alam1 bulmustur. Giiniimiizde
siirtinme kaynagr modern kaynak yontemleri arasinda elektron 1sin kaynagindan sonra

pratikte en ¢ok uygulama alani bulmus olan yontemdir ( Yilmaz, 1993 ).

2.2 Yontemin Tanimlanmasi

Siirtinme kaynagi elektriksel enerji veya diger enerji kaynaklarindan yararlanmaksizin
calisma parcalarinin ara yiizeylerinde mekanik olarak olusturulan siirtiinme yoluyla iiretilen
mekanik enerjinin termal enerjiye doniistiiriilmesiyle elde edilen 1sidan yararlanilarak yapilan

bir kat1 hal kaynak teknigidir.

1. Parcalardan biri siirtinme kaynagi
mekanizmas1 tarafindan dondiiriilirken
diger parca sabittir. Donen parga sabit
duran parcaya temas edecek sekilde

ilerletilir.

2. Donme sonucu siirtiinen yiizeylerde 1s1
aciga c¢ikar. Metallerde ortaya c¢ikan
yiiksek 1s1, kaynak bolgesi sicakligini her

zaman ergime sicakliginin altinda tutar.

3. Yumusayan metal uygulanan basincin

etkisiyle disar1 dogru tasmaya baglar.

4. Doviillmiis sicak bolge ara yiizeyden

disar1 dogru yonlendirilir.

5. Makine dondiirme islemini durdurur ve

dovme kuvveti ile kaynak tamamlanir.

6. Sicak islemeye maruz kalan birlesme
bolgesi tiim yiizey ve c¢ap boyunca

homojen bir forma ve yiiksek kalitede

kaynaga sahiptir.

Sekil 2.1. Siirtiinme kaynagi islemi ( Marr, 2001 )



Kaynak siiresi boyunca siirtiinen yiizeyler basing altindadir ve 1sitma fazi yada siirtiinme fazi
olarak adlandirilan bu siire¢ ylizeylerde plastik sekil verme sicakligi olusana kadar siirer.
Celikler icin baglant1 bolgesinde olusan sicaklik 900-1300 °C arasindadir. Cogu durumda
1sitma faz1 sonrasinda basing arttirilarak ara yiizeydeki 1sitilmis metal yigilir. Boylece kaynak
bolgesi bir tiir termomekanik isleme tabii tutulmus olur ve dolayis1 ile bu bolge iyi bir tane
yapist gosterir. Bundan dolayidir ki, diger yontemlerle kaynak edilemeyen metaller ve metal
alasimlar1 rahatlikta kaynak edilebilir. Bilindigi gibi parcalar arasinda kaynak bagi
olusabilmesi icin ciplak yiizeylerin temas haline gelmesi gerekir, siirtiinme kaynaginda biitiin
temassizliklar siirtiinme yolu ile giderildigi i¢in bu temas ¢ok iyi gerceklesir. Normal sartlar
altinda siirtiinen ylizeylerde bir ergime olay1 olusmaz, sayet ¢ok kiiciik miktarlarda bir ergime
olusmussa da kaynak sonu uygulanan yigma isleminden dolay1 ergimis metale ait bir delil

bulunmaz ( Duffin vb.,1973; N.,1983 ).

Sekil 2.1’ de siirtinme kaynaginin yapilisi sematik olarak goriilmektedir. Baslangicta
parcalardan biri donerken digeri sabittir. Donme hizi belirli bir hiza eristiginde iki parca bir
araya getirilip eksenel bir basin¢ uygulanir ve ara ylizeydeki parcalar bolgesel olarak 1sinir.
Donme hareketi durduruldugunda eksenel basing arttirilarak parcalara komple yigma

uygulanir ( Marr, 2001 ).

(a) (b)

T

Sekil 2.2 Siirtlinme kaynaginin uygulanma sekilleri ( Yilmaz, 1993 )

@

Sekil 2.3 Bir siirtiinme kaynaginin enine kesiti



Siirtiinme kaynagi uygulamalarinin biiyilk cogunlugunu dairesel kesitli cubuklarin ya da
borularin kaynagi olusturmaktadir. Bu tiir uygulamalarda siirtinmeyi olusturan temel hareket
donme hareketidir ve proses Konvensiyonel siirtiinme kaynagi olarak adlandirilir. Sekil 2.2’
de alisilagelmis siirtiinme kaynaginin uygulama sekilleri goriilmektedir. Sekil 2.2-a en ¢ok
kullanilan ve en basit olan uygulama seklidir. Sekil 2.2-b’ deki durum yiiksek donme
hizlarinin gerekli oldugu kiiciik ¢capli numuneler i¢in uygun olmaktadir. Sekil 2.2-c ¢ok uzun
iki parcanin birlestirilebilmesi i¢cin uygun bir yontemdir. Sekil 2.2-d ise boru kaynagi icin
gelistirilmis ve radyal kuvvet etkisi altinca donel bir bilezikten yararlanilarak yapilan kaynagi

gostermektedir ( Anik, 1983 ).

Siirtiinme kaynaginda, siirtiinme i¢in kullanilan donme hareketi yaninda, yoriingesel hareket, lineer
titresim hareketi ve agisal titresim hareketi de uygulanabilir. Yoriingesel hareket silindirik olmayan
parcalarin kaynagi igindir. Bu uygulamada sabit duran parca iizerinde diger parga bir kosesi dairesel
bir yoriinge cizecek sekilde hareket eder ( Sekil 2.4 ). Lineer titresim hareketinde parcalardan biri
uygulanan basing altinda ileri geri titresim hareketi yapar. Bu yontem ilk defa Vill tarafindan
Onerilmistir ( Sekil 2.5 ). Agisal titresim hareketinde ise parcalardan biri uygulanan basing altinda
belirli bir ac1y1 goren yay pargasi yoriingesinde hareket eder ( Yilmaz, 1993 ).
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Sekil 2.4 Yoriingesel hareketle siirtiinme kaynagi ( Yilmaz, 1993 )

Sekil 2.5 Lineer titresim hareketi ile siirtiinme kaynagi ( Yilmaz, 1993 )

Siirtiinme hareketi sirasinda, yiizeyleri kaplayan oksit ve yabanci tabaka kendiliginden
yirtilarak, siirtiinme yiizeyleri arasindan uzaklasirken, yiizeylerin asiri 1sinan bolgesinde

sicaklik, hemen hemen malzeme ergime sicakligina kadar yiikselir. Is1 iletme kabiliyeti az



olan malzeme ciftlerinde, birlestirme icin gerekli olmasa bile, kisa surede sinirli dar bir
bolgede, ergime olabilmektedir. Siirtiinme 1s1s1 ile yumugsayan malzeme, gerek siirtiinme ve
gerekse durma sirasindaki basing¢ etkisi ile, kaynak yerinde arzu edilmeyen bir
siskinlik (¢apak) meydana getirmektedir. Bu capak, arzu edildigi kadar kiigiik
tutulabilecegi gibi, kaynak yapma sirasinda zararsiz bir sekilde deforme edilebilir veya

daha sonra, herhangi bir talas kaldirma islemi ile ortadan kaldirilabilir.
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Sekil 2.6 Tipik bir siirtiinme kaynagi makinesi ( Yilmaz, 1993 )

Dizayn olarak siirtiinme kaynagi makineleri torna, matkap gibi metal isleme makinelerini
andirmaktadir ve ilk siirtiinme kaynagi makineleri bu tezgahlarin modifiye edilmis sekilleridir.
Sekil 2.6’ da tipik bir siirtiinme kaynagi makinesi goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere
bir siirtiinme kaynagi makinesi, ana govde baglama tertibatlari, donme ve yigma mekanizmalari,
fren sistemi, gii¢ iinitesi, kontrol initeleri ve kumanda tablosu kisimlarindan olugmaktadir.
Siirtiinme kaynagi makineleri tam mekanize makinelerdir. Parcalarin baglanmasi, bosaltilmasi
ve olusan capaklarin alinmasi otomatize edilebilir. Bilindigi gibi siirtiinme kaynaginin ana
fonksiyonlar1 parcalarin baglanmasi ve sikistirllmasi, basin¢ altinda donme ve siirtiinme,
frenleme, y1igma ve gerekli siirelerin hassas olarak ayarlanmasidir. Numune baglama aparatlari
gerekli rijitlige sahip olmali, lizerine gelecek momentleri karsilamali, radyal kagikliklart ve
titresimleri elimine edilebilmelidir. Ozellikle kaynak siireci boyunca olusacak titresimler,
gerekli incelemeler ve arastirmalar yapilarak soniimlenebilecek sekilde makine dizayni
yapilmalidir. Titresimler yaninda olusacak radyal ve eksenel kuvvetlerden dolayr parcalarin
sabitlemesi ve eksenel kacikliklarin Onlenmesi zordur. Bu nedenle, baglama tertibati pargalari

gereken miktarda sikistiracak dizayna sahip olmalidir ( Anik, 1983; N.,1983 ).



Kaynak ekipmanlarini tutmak i¢in kullanilan biitiin durdurma tertibatlar1 giivenilir olmalidir.
Baglantis1 yapilacak parcalarda olusabilecek kiiciik bir kayma, hem kotii bir kaynak
baglantisina ve hem de frenleme sisteminin zarar gormesine neden olur. Uygulamalarin

cogunda otomatik olarak merkezleyen frenleme tertibatlar1 kullanilir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi siirtiinme kaynagi, gerekli mekanik enerjiyi saglayan kaynaga gore
iki ayr1 yontemle uygulanabilir. Giiniimiizde bu iki yontemin bilesimi olan kombine kaynak

yontemleri de gelistirilmistir ( Yilmaz, 1993 ).

2.2.1 Siirekli Tahrikle Siirtiinme Kaynag

Bu yontem literatiirde direkt siirtiinme kaynagi olarak ge¢mektedir. Bu yontemde pargalardan biri
bir motor hareket iinitesine baghdir ve sabit bir hiz alinda doner, bu sirada da sabit bir eksenel
kuvvet uygulanir. Calisma parcalari 6nceden belirlenen bir kaynak siiresince veya belirlenen bir
eksenel kisalma (yanma) olusuncaya kadar siirtiiniir ve sonrasinda frenlenerek durdurulur. Kaynak
kuvveti yigma amaciyla arttirilir ve kaynak soguyana kadar tutulur ( Nikolaev vb., 1977; Anik,
1983; N.,1983).
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Sekil. 2.7 Siirekli tahrikli siirtiinme kaynaginin sematik gosterilisi;
1.- Tahrik motoru, 2.- Fren, 3.a.- Donen is parcasinin baglandig ayna
3.b.- Sabit is parcasinin baglandigi ayna, 4.a.- Donen is pargasi,
4.b.- Sabit is parcasi, 5.- Yigma silindiri

Temel kaynak parametreleri:
a.- Devir sayisi,
b.- Yiizeye bagli siirtiinme kuvveti ve siirtiinme siiresi/siirtiinme mesafesi,

c.- Yiizeye bagli yigilma kuvveti ve yigilma siiresi/y1gilma mesafesidir.
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Sekil 2.8 Siirtiinme kaynaginin prensibi

2.2.2 Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynag

Bu yontem literatiirde atalet kaynagi olarak gecmektedir. Sekil 2.9 ve Sekil 2.10° da tipik bir
atalet kaynag1 prosesinin sematik sekli ve esaslar1 goriilmektedir. Bu yontemde pargalardan
biri bir volana baglidir. Volan belirlenen bir hiza ivmelendirilir, boylelikle mekanik enerji bir
volanda depolanmis olur. Daha sonra iki par¢a temas ettirilir ve bir kaynak basinci uygulanir.
Parcalar bu basing altinda siirtiiniir ve volan enerjisi ara yiizeydeki siirtinmeye harcanir.
Volanin hizi azalirken kaynak bolgesi 1sinir. Volan tamamen durmadan bazi durumlarda
basing arttirilir ve volan durduktan sonra da bir miiddet etki ettirilir ( Nikolaev vb., 1977;

Anik, 1983; N.,1983 ).

Temel kaynak parametreleri:

a- Kaynak isleminin basindaki, devir sayisi,
b- Volanin kiitlesi,

c- Yigilma basinci ve yigilma siiresi ( Anik vb., 1982; Anik, 1983 ).
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Sekil 2.9 Volan tahrikli stirtiinme kaynaginin sematik gosterilisi;

1 - Tahrik motoru, 2- Degistirilebilir volan,
3a.- Donen is parcasinin baglandig1 ayna 3b.- Sabit is parcasinin baglandigi ayna
4a.- Donen is pargasi, 4b.- Sabit is parcasi, 5- Yigma silindiri



Yiizeye Bagh Yigma Kuvveti
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Sekil 2.10 Atalet kaynag esaslari

2.2.3 Kombine Siirtiinme Kaynak Yontemi

Bu yontem literatiirde siirtiinme kaynag ile atalet kaynaginin birlesimi olarak bilinir. Biiyiik

kapasiteli parcalarin birlestirilmesinde avantajli olmaktadir.

Kaynak safhas siirtiinme ve yigma safhalarini icermektedir. Hem atalet ve hem de siirtiinme
kaynag icin moment egrilerinin degisimi prosesin izahi i¢in Onemli deger tasimaktadir.
Prosesin baslangicinda kuru siirtiinme hakimdir ve bu siirtiinmenin etkisiyle moment egrisi bir
zirve yaptiktan sonra dengeye gelir. Siire¢ igerisinde oksit tabakalarinin pargalanmasi sonucu
ciplak ylizey temaslar1 artar ve bu temaslar sirasinda kuvvetli atomsal baglar kurulmaya
baslanir. Siirtiinme hareketi ile bu baglar koparilmaya calisilir. Sonugta bu temas noktalarinda
kuvvetli adhezyon kuvvetleri olusur, moment artar ve sicaklik istenilen diizeye ulasir. Frenleme

sonrasi hiz hizla azalirken moment de sifira diiser ( Duffin vb., 1973; Nikolaev vb., 1977 ).

Temel kaynak parametreleri:

a.- Devir sayisi,
b.- Yiizeye bagli siirtiinme kuvveti ve siirtiinme siiresi/siirtiinme mesafesi,
c.- Frenlemeye baslama ani; yigilmaya baslama anz,

d.- Yiizeye baglh yigilma kuvveti ve yigilma siiresi.
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Sekil 2.11 Kombine edilmis siirtiinme kaynaginin sematik gosterilisi;

1- Tahrik motoru, 2- Fren, 3a- Donen is parcasinin baglandigi ayna

3b- Sabit i§ par¢asinin baglandig1 ayna, 4a- Donen is pargasi

4b- Sabit is parcasi, 5- Yigma silindiri

1  Yiizeye Bagh

Devir Yigma Kuvveti

Sayisi

Devir
Sayisi

2

Yiizeye Bagh
Yigma Kuvveti

/Dénme

/ Momenti Dénfne

Momenti

l /\ \
|
Yiizbye Bagh 'Eksenel Bf)y Kisalmasi f S— \ Ekselzel BoyiKlsialmam
Siirtiinme / |
Kuvveti / -
/o e /L e
/

Zaman (t)

Sekil 2.12 Kombine edilmis siirtiinme kaynaginda zamana bagl islem biiyiikliikleri

1- Donen is parcasindaki yigma, 2- Frenlenmis is par¢asindaki yigma

2.3 Kaynak Parametreleri

Siirtinme kaynagi kontrolii gereken olduk¢a fazla sayida parametre icermektedir. Bu
yontemle ilgili degiskenler donme hizi, siirtiinme basinci, yigma basinci, siirtiinme siiresi,
frenleme siiresi, yigma geciktirmesi siiresi ve yigma siiresidir. Bunun disinda numune
geometrisi ve numunenin yapildigi malzemeden kaynaklanan diger parametreler de soz
konusudur. Ancak yapilan caligmalar yontem iizerinde en etkili olan ve optimizasyonu
gereken parametrelerin donme hizi, siirtinme basinci, siirtiinme siiresi, yigma basinci ve
yigma siiresi oldugunu gostermistir. Konu ile ilgili temel eserler incelendiginde kaynak

parametreleri ile ilgili su genel sonuglar ¢ikartilabilir;
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Cevresel Hiz

Literatiirde ara yiizey sicakligl ve baglanti kalitesi lizerinde en etkili parametrenin ¢evresel hiz
oldugunu goriilmiistiir. Yiiksek cevresel hiz yiiksek ara yiizey sicakligi iiretirken diisiik
cevresel hiz yetersiz 1sitma sonucu kaynak baglantisin1 olumsuz etkiler. Yiiksek cevresel
hizina bagh olarak deformasyon hizinin degisimi kaynak siiresini kisaltir. Celikler icin
cevresel hiz 1.2-1.8 m/s arasinda Onerilirken 1.2 m/s altindaki hizlar ¢ok yiiksek momentler,
dolayisiyla iiniform olmayan bir yigma iiretir. Bununla birlikte, farkli metal baglantilar1 icin
disik hizlar, gevrek bir intermetalik fazin olusumunu sinirlayabilir. Yiiksek hizlarin
kullanilmast durumunda ise kaynak bolgesindeki asir1 isitnmay1 6nlemek i¢in siirtiinme basinci

ve siirtiinme siiresi ¢cok dikkatli kontrol edilmelidir ( Yilmaz, 1993 ).

Siirtiinme Basin¢ Kuvveti

Siirtiinme basing kuvveti, numune geometrisi ve birlestirilecek malzeme ciftinin plastik sekil
degistirme yetenegine bagli olarak degisir. Siirtiinme basinci kuvveti, temas eden ara
yiizeylerden oksitleri uzaklastirabilecek, yilizeylerin atmosfer ile iligkisini kesebilecek ve ara
yiizeyde iiniform bir 1sitma saglayabilecek diizeyde olmalidir. Siirtiinme basinci, dar bir
aralikta degismez. Basing degiskeni, kaynak bolgesindeki sicaklik derecesi ve eksenel kisalma

ile kontrol edilebilir ( Anik, 1983 ).

Siirtiinme Siiresi

Siirtiinme  siiresi, siirtiinen yiizeylerdeki olas1 kalinti ve pislikleri temizleyecek ve gerekli
plastisite i¢in iiniform bir kaynak bolgesi sicakligina ulasmayi1 saglayabilecek diizeyde
olmalidir. Buna karsin siirtiinme siiresinin asirt uzun olmasi IEB’ nin genislemesine ve asiri

yi1gilmaya sebep olacaktir ( Yilmaz, 1993; Ziyal, 1997 ).

Yigma Siiresi

Yigma siiresi, malzeme cifti ara yiizeyinde gerekli plastik deformasyonu olusturmak ve
siirtinme kaynaginin olusum mekanizmalarindan biri olan difiizyonu hizlandirmak igin

y1gma basing kuvvetinin uygulandig siiredir ( Yilmaz, 1993; Ziyal, 1997 ).

Yigma Basin¢ Kuvveti

Siirtiinme periyodu sonrasinda 6zellikle celikler icin bir yigma basincinin uygulanmasi
baglant1 kalitesini arttirir. Yigma basinci malzemenin sicak akma sinirina baghdir ve asiri
kaynak yigilmasina sebep olacak kadar yiiksek, elverissiz sekillendirmeye dolayisiyla yetersiz

kaynaklanmaya sebep olacak kadar diisiik olmamalidir. Yigma basing kuvveti, siirtiinme
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periyodu sonrasinda malzeme c¢ifti arasinda difiizyon mekanizmasint hizlandirmak amaciyla
uygulanir. Yigma basinci, malzemelerin birlestirilebilmeleri icin malzemelerin sicak dovme
mukavemetlerinin altinda olmamalidir. Buna karsin y1igma basinci ¢ok yiiksek alinirsa asiri
metal deformasyonu olusur ve bu asir1 yigilma sirasinda kaynak bolgesinde metalik olmayan

inkliizyonlar arzu edilmeyen enine bir akis gostererek yeniden sekillenirler ( Yilmaz, 1993 ).

2.4 Malzemelerin Siirtiinme Kaynagina Yatkinhklar:

Siirtiinme kaynagina uygunluk icin sartlar:

a- Malzemenin mukavemeti: Malzemenin mukavemeti, siirtiinme kaynagi sirasinda, eksenel
basin¢g ve donme momentiyle asir1 bir deformasyonun olusumunu onleyecek kadar yiiksek

olmalidir.

b- Sicak sekil degistirme Kkabiliyeti: Birlestirilecek parcalarin malzemeleri, eger
baglantilarin yeterli kalitede olmalar1 gerekiyorsa yeterli diizeyde sicak sekil degistirilebilir

olmalidir.

Malzeme karakteristikleri hakkindaki bilgiler, metalik malzemenin ve malzeme
kombinasyonlarinin siirtlinme kaynagina uygun olup olmadig1 konusunda kesin bilgi vermez.
Metalik malzemenin veya kombinasyonlarinin siirtiinme kaynagma uygunlugu hakkindaki
bilgiler pratikten ve deneylerden ortaya cikmaktadir. Her yeni malzeme ve malzeme
kombinasyonlarinda siirtiinme kaynagina uygunluk, birlestirilecek pargalar icin optimum
kaynak parametrelerinin belirlenmesi amaciyla 6n deneylerle ortaya cikarilabilmektedir.
Baska yontemlerle kaynaga uygun olmayan bircok malzeme ve kombinasyonlart siirtiinme
kaynag yapilabildiginden, diger kaynak yontemleri icin s6z konusu olan kaynaga uygunlugun

belirlenmesindeki kriterler siirtinme kaynaginda kullanilamazlar ( Anik, 1983 ).

Ayrica siirtiinme kaynagi farkli termik ve mekanik 6zelliklere sahip metallerin kaynaginda da
kullanilir ki bu malzemeler ekseriya diger kaynak yontemleriyle kaynaklanamaz. Erime
sicakligr altindaki sicakliklarda calisilmasi ve kisa kaynak siiresi siirtinme kaynagina bu

imkam vermektedir ( Yilmaz, 1993 ).

Siirtiinme kaynaginda doviilebilen iyi kuru siirtiinme ozelikleri olmayan biitiin malzemeler
kolaylikla kaynak edilebilir. Kuru yaglama saglayan alasim elementleri baglanti bolgesinin

kaynak sicakligina erismesini engeller ( N., 1983).

Demir esasli malzemeler, yumusak celikten, yiiksek alasimli celiklere kadar uzanan ¢ok
genis bir aralikta sorunsuz olarak kaynak edilebilmektedirler. Yumusak celikler yiiksek

alasimh celiklere gore daha kolay kaynak edilebilmektedirler. HSS tiirii yiiksek alasimli



13

celikler ise daha dar bir parametre araliginda ve daha yiiksek eksenel kuvvetlerde
kaynaklanabilir. Bunlarin toklugu ve catlak hassasiyeti dikkat edilmesi gereken bir
konudur, parcalarda olusan capaklar kesinlikle alinmalidir. Ciinkii bu capaklar catlak

baslangici i¢in uygun yerlerdir ( Yilmaz, 1993 ).

Ostenitik Paslanmaz Celik
Ferritik Paslanmaz Celik
Duplex paslanmaz Celik
Martenzitik Paslanmaz Celik
Nikel

Ticari Saf Aliminyum
Aliiminyum Alagimlan
PH Paslanmaz Celik

Bakir
Titanyum Alasimlari

Bakir Alagimlari
Yumusak Celik

Orta Karbonlu Celik
Diistik Alagimh Celik
Sertlestirilmis Celik
Yiiksek Hiz Celigi
Nikel Alagimlari
Niobyum

Tungsten
Zirkonyum

Ticari Saf Aliminyum
Aliiminyum Alasimlar
Bakir

Bakir Alagimlan

Yumusak Celik

Orta Karbonlu Celik
Diisiik Alagimh Celik
Sertlestirilmis Celik
Yiksek Hiz Celigi
Ostenitik Paslanmaz Celik
Ferritik Paslanmaz Celik
Duplex Paslanmaz Celik
PH Paslanmaz Celik
Martenzitik Paslanmaz Celik
Nikel

.

Nikel Alagimlar
Niobyum
Titanyum Alagimlar
Tungsten
Zirkonyum .
.Kaynak Edilebilir .Kaynak Edilebilirlik Alagim Miktarina Baglidir
Kaynak Edilebilir Kaynak Edilebilirlik Alasim Miktarina Baglidir
Kaynak Baglangicinda Isil islem Olmali Kaynak Baglangicinda Isil islem Olmali
.Kaynak Edilebilir .Kaynak Edilebilirlik Alagim Miktarina Baglidir
Kaynak Baglangicinda Isil islem Tavsiye Edilir Kaynak Baglangicinda Isil islem Tavsiye Edilir

Cizelge 2.1 Malzeme ve malzeme kombinasyonlarinin siirtiinme kaynagina uygunlugu

(http://www.thompson-friction-welding.co.uk/about.html )
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Paslanmaz celikler ve sinterlenmis c¢elikler kolaylikla kaynaklanabilirler. Isil islemli
paslanmaz celikler diger yiiksek alasimli ¢elikler gibi kaynak degiskenlerine cok hassastir
ve IEB’ de arzu edilen 6zelikler i¢in kaynak sonu prosesler gerektirir. Bunlarin disinda
sinterlenmis malzemeler, Al ve alasimlar1, Cu ve alasimlari, Ti alasimlari, Zr alasimlari,
Mg alagimlari, 1s1l direngli alasimlar olan Ni ve Co alasimlari, refrakter metaller olan
T, Mo, Ni ve Ta alasimlar1 da siirtiinme kaynagi ile kaynaklanabilmektedirler. Bazi
metal ve alasimlarinda asagida belirtilen metaliirjik igeriklerinden dolayr basarili bir

kaynak yapilamaz. Bu sinirlamalar genelde siirtiinme 1sis1 ve dovmeye yoneliktir.
- Biitiin dokme demirler, serbest grafitin siirtiinme sicakligini sinirlamasindan dolayi,

- %0.3'in tlizerinde kursun iceren bronz ve piringler siirtinme sicakliginin

sinirlanmasindan dolay1 (Yilmaz, 1993 )
2.5 Siirtiinme Kaynag ile Konstriiksiyon ve imalatta Gozetlenmesi Gereken Noktalar

2.5.1 Giris

Bu béliimiin amaci, konstriiktor ve atdlye miihendis ve teknisyenlerine siirtiinme kaynaginin
teknik ozellikleri hakkinda bilgi vermek ve onlara bu kaynak yonteminin uygulanmasinda

karar vermek bakimindan yardimei olmaktir ( Anik vb., 1982; Anik, 1983 ).

2.5.2 Siirtiinme Kaynag Baglantilarimin Ozellikleri

Siirtiinme kaynag ile yapilmis baglantilar, diger kaynak metotlariyla yapilmis olanlara gore

asagidaki ozellikleri gosterir;

2.5.2.1 Erime Bolgeleri

Erime bolgeleri sadece kisa siireli ve yerel olarak sinirli sekilde meydana gelir.

2.5.2.2 Isimnin Etkisi

Kaynak yapilan pargalarin az miktarda 1s1 tesiri altinda kalmasi da hi¢c mevcut olmayan erime
bolgeleriyle yakindan baglantilidir. Frenleme ve yigilma aninda baglantida meydana gelen
sicak torsiyon tane kiiciilmesine yardimci olur Bir dizi bozucu metaliirjik olay, 6rnegin iri
tane olusumu bu arada Onlenir. Kaynak dikisi bolgesindeki yiiksek soguma hizi doniisme
sertlesmesi yapan celiklerde martenzit olusumuna neden olabilir, fakat bu durum uygun 1s1

girisiyle onlenebilir.
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2.5.2.3 Kaynak Siiresi

Tiim kaynak yiizeylerinin ayn1 andaki 1sinmasiyla kisa siireli kaynak periyotlar1 elde edilir.
Boru kesitleri, ayn1 kaynak yiizeyli masif parca kesitlerine gore daha kisa siirede kaynak

yapilabilir.

2.5.2.4 Boyutlarin Muhafazasi

Isinin tesiri altinda kalan dar bolgeler, kaynak isleminin kumandasi gibi yontemin simdiye
kadar belirtilen 6zellikleri siirtinme kaynagi yapilmig parcalarda boyutlarin biiyiik olciide
korunmasini saglar. Eger parcalar ayn1 durumda yani ayn1 kimyasal bilesimdeki malzemeden,
aynt mukavemet, 1s1l islem ve yiizey hazirlama sartlarinda hazirlandiysa, sonradan énemli bir

islem olmaksizin hassas boyut toleranslari tutturulabilir ( Anik vb., 1982; Anik, 1983 ).
2.5.3 Siirtiinme Kaynag) Baglantilarimin Yapilmasi

2.5.3.1 Sartlar

Alin siirtinme kaynagi agiz formlarinin hazirlanmasi bakimindan 6zel sartlar gerektirmez.

Yiiksek kaliteli veya onemli baglantilarda 6zel sartlara dikkat etmek gerekir.

2.5.3.1.1 Kaynak Kontrol Personeli

Onemli makine elemanlarmnin siirtinme kaynagi icin sorumlu kaynak kontrol elemanlari
isletme tarafindan secilmelidir. Siirtinme kaynagi icin kontrol personeli olarak teknik
elemanlar yani 6zel sekilde yetistirilmis ve sinava tabi tutulmus kaynak miihendisleri, kaynak
tekniker ve teknisyenleri gorevlendirilir. Bu personel, siirtiinme kaynagi konusunda tecriibe

ve kullanilan malzemeler hakkinda da genis bilgi sahibi olmalidir.

Kaynak kontrol personeli, kaynak sirasinda karsilasilan problemlerin tartismasinda
konstriikksiyon, imalat ve kalite kontrol bakimindan séz sahibi olabilmelidir. Kullanilan
malzemede, konstriiksiyonda, c¢alisma sistemindeki her degisiklik ve makinedeki her yeni

durum bu personele bildirilmelidir.

2.5.3.1.2 Operatorler

Siirtiinme kaynagi makinelerinin operatorleri bu konuda etrafli bilgiye haiz olmalidir.

Uretimde sadece giivenilir operatorler gorevlendirilmelidir.
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2.5.3.1.3 isletme Sartlar

Siirtinme kaynagi makinesi, kaynak isleminin veya makinenin is akis1 diger iiretim
makinelerinden veya cevre sartlarindan etkilenmeyecek sekilde yerlestirilmelidir. Makine,

gerilim dalgalanmalar1 % 10'nu gecmeyen bir sebekeden beslenmelidir.

2.5.3.1.4 Siirtiilnme Kaynag1 Makinesi

Devir sayisi, eksenel kuvvet, kaynak siiresi gibi makinenin karakteristikleri makinenin
ozelliklerine ve yapacagi ise gore denenmis olmalidir. Bu karakteristikler, yani her bir makine
tipine gore siirtinme aninda atalet momenti, yigilma ani, mesafesi uygun sekilde
cogaltilabilir. Makinenin isletme sicakligindaki karakteristikleri verimliligi bakimindan
denenmelidir. Her parametre ortalama degerinden +%35 sapabilir. Belli bazi uygulama alanlari

kaynak parametresinin verimliligi bakimindan dar (sinirl1) toleranslar gerektirirler.

2.5.3.2 Yar1 Mamuliin Durumu

Bir¢ok malzeme ve malzeme kombinasyonlar1 siirtiinme kaynagina uygundur. Siirtiinme
kaynag birlestirmeleri 6zelliklerinin ve yiiksek verimlilik avantajlarinin saglanmasi amaciyla

asagidaki noktalara dikkat etmek gerekir:

2.5.3.2.1 Kimyasal Bilesim

Normlara uygun malzemeler kullamlmalidir. Ozel durumlarda tavsiye edilen degerlere

uyulmalidir.

2.5.3.2.2 Ic Yap1 Durumu

Malzemenin i¢ yapist bir siirtinme kaynagi partisi icinde ayni olmali ve degismemelidir.
Malzemenin siirtiinme kaynagina uygunlugu, yapi i¢indeki diizensizlikler ne kadar az olursa

ve bunlar i¢ yapida ne kadar homojen dagilirsa o kadar iyidir.

Siirtiinme kaynagi yapilan kaynak dikisinde de, ergitme ve difiizyon kaynagi metotlarinda
oldugu gibi parcalarin malzemelerinin birbirine karistig1 bir bolge ile, bunun etrafinda her iki
ana malzemenin 1sidan etkilenen bolgeleri bulunmaktadir. Malzemelerin birbirine karistigi
bolgede, her iki malzeme atomlarinin karsilikli olarak birbiri i¢inde difiizyona ugradiklari
goriilir. Eger bu bolgede mekanik olarak bir karisma ve girdap olay1 da varsa, difiizyon
olay1 daha genis bir bolgede cereyan etmektedir. Isidan etkilenen bolgeler, genellikle kaynak
yapilirken olusan sicakligin yaklasik olarak malzemelerin ergime sicakliginin yarisina kadar

yiikseldigi ve bu sicakligin iizerine ¢iktigi yerlerdir.
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Farkli cinsten malzemelerin siirtiinme kaynagi sirasinda; Intermetalik faz olusumu, ergime
sicakligr malzemelerin kendilerinden daha az olan 6tektik alagimlarin olusumu, celiklerin
martenzitik i¢cyapir doniigimii, yiiksek karbonlu alasimsiz celiklerde karbon azalmast,
icyapida rekristalizasyon ve tane irilesmesi olaylari meydana gelebilir Bu malzeme
doniigiimlerinin hepsi de  kaynak baglantilarinin mekanik o6zelliklerini, fena yoOnde
etkilerler. Ornegin intermetalik fazlar sert ve gevrek olduklarindan, kalinliklar1 belirli
genisligi asinca bulunduklar tabaka boyunca, asir1 bir gevreklesme gosterirler. Ergitme
sicaklig kiiciik olan otektikumlar ise, bazi hallerde kaynak yapma sirasinda bile catlaklarin
meydana gelmesine neden olurlar. Martenzit doniisiim yapan bolgeler de, belirli bir
biiyiikliik ve sertligi asinca, intermetalik fazlarda goriildiigii gibi gevreklesmeye neden
olurlar. Alagimsiz ¢eliklerde karbon azalmasi, lokal olarak mukavemet degerlerinin azalmasi
demektir. Yumusak bolgelerin olusumu ise kaynak baglantilarinin mukavemetini azaltir. I¢
yapida rekristalizasyon veya tanelerin irilesmesi de, yumusak bolgelerin olusumuna neden
olur. Siirtinme kaynaginin olduk¢a kisa surede yapilmasi ve bu sirada hem sicaklik
yiikselirken hem de daha sonraki sisirme sirasinda asir1 derecede plastik deformasyonlarin
meydana gelmesi, diger kaynak metotlarina goére malzeme icyapi doniisiimiinii azaltici

yonde bir avantaj saglar.

2.5.3.2.3 Mukavemet ve Sertlik

Mukavemet ve sertlik degerlerinin degisimleri kaynak yapilan parcalarin boy toleranslarini

onemli sekilde etkiler.

2.5.3.2.4 Boyut Sapmalari

Yart mamuliin boyutlar1 daha sonraki iiretim toleranslarina uymalidir. Ozellikle ince cidarl
borularin siirtiinme alin kaynaginda egrilige, cidar kalinlig1 toleransina, tesviye islemine ve

eksen sapmalarina dikkat edilmelidir.
2.5.3.3 Kaynak Yapilacak Parcalarin Hazirlanmasi

2.5.3.3.1 Kaynak Agz

Konstriiktor, is pargcasinin sekli ve iiretim sartlarinin secimi vasitasiyla siirtiinme kaynaginin
avantajlarindan yararlanabilir. Siirtinme kaynag baglantis1 genel olarak anma yiizeyini"

kapsadigindan asagidaki hususlara 6zellikle dikkat etmek gerekir:

" Makine elemaninin mukavemetini belirleyen tam kesiti.
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a- Donel simetrik alin kaynagi oncelik tasimalidir,
b- Par¢alarin baglanmasinda yeterli uzunluk ve rijitlige dikkat edilmelidir,

c- Biiyiik capli parcalarda kiiresel veya kesik koni seklinde bir agiz siirtinmeye yardimci
olabilir,

d- Biiylik masif kesitlerde, siirtiinme kaynagi sirasinda malzeme transferini kolaylastirmak
amaciyla yeterli ¢cap ve derinlikte eksenel girinti yapilabilir,

e- Ince cidarli borularda tesviye islemi miimkiin oldugu kadar az tutulmalidir.

2.5.3.3.2 Kaynak Yiizeyinin Hazirlanmasi

a- Siirtinmeyi onleyecek veya azaltacak hadde ve dokiim tabakalari, kalin oksit tabakalari,
cekme veya dovme islemi tozlari, yaglama maddeleri, kaplama tabakalar1 gibi yabanci
maddeler kaynak yiizeylerinden uzaklastirilmalidir. Kaynakli parcada az bir kisalma soz

konusu ise yag, gres, boya, ince pas tabakasi da giderilmelidir.

b- Agiz bolgesindeki su verilmis sert tabakalar da yumusatma tavlamasiyla giderilmelidir

veya bu tabaka kaynak islemi sirasinda ortadan kalkabilecek sekilde ince olmalidir.
c- Malzeme kombinasyonlarinda kaynagin cinsi malzemenin 6zel sartlarina uygun olmalidir.

d- Malzeme kombinasyonlarinda farkli deformasyon kabiliyetinin dengelenmesi amaciyla

sicakta yiiksek mukavemetli parcalar bir 6n tavlamaya tabi tutulmalidir.

2.5.3.3.3 Kaynak Yapilacak Parcalarin Baglanmasi

Kaynak isleminde s6z konusu olan donme momentleri ve eksenel kuvvetler iletilebilmelidir.
Kuvvet ve momentlerin alinabilmesi i¢in, siirtiinme (kuvvet) bagl veya sekil bagh baglama
tiplerinde yeterli baglama boyu ve miimkiinse bir destek 6ngoriilmelidir. Sinirli baglama boyu
icin ve ylizeyleri islenmis parcalarda sekil bagh tip gereklidir. Baglama yiizeylerinin

kirlenmesi onlenmelidir.

Serbest boy, salimimlarin ve sapmalarin Onlenmesi i¢in miimkiin oldugu kadar kisa
tutulmalidir. Bu boy, teorik olarak meydana gelecek capaklar1 engellemeyecek kadar uzun

olmalidir ( Serbest boy = 1,5 x cap ).

2.5.3.4. Boy Fazlahg

Boy fazlaligi malzemeye, kaynak agzi hazirligina ve kaynak karakteristiklerine kuvvetle
baghdir. Bu miktar her kaynak dikisi i¢in 1-10 mm’ dir. Boru kesitlerinde ise aynm kesitli

masif par¢aya gore daha fazladir ( Anik vb., 1982; Anik, 1983).
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2.5.4 Kaynak Karakteristikleri

Kaynak karakteristikleri, siirtinme kaynagi yontemine, malzemeye ve kaynak yapilacak

parcanin boyutlarina baghdir.
2.5.4.1 Siirtiinme Kaynag Yonteminin Kaynak Karakteristikleri Uzerine Etkisi

2.5.4.1.1 Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynag

Esas olarak siirtiinme degerini ve IEB' nin genisligini devir sayis1 belirler. Devir sayisi, bircok
uygulama alanlarinda siirtiinme kaynagi baglantisinin kalitesini 6nemli olarak etkilemez.
Devir sayisi, aynt malzeme veya malzeme kombinasyonlar1 i¢in farkli disg caplar s6z konusu

olursa ayni ¢cevre hizi saglanacak sekilde secilmelidir.

2.5.4.1.1.1 Yiizeye Bagh Siirtiinme Kuvveti ve Yigilma Kuvveti

Yiizeye bagh siirtiinme kuvveti, 1sinma ve siirtiinme periyodunda sekil degisimini belirler,

Artan siirtiinme kuvvetiyle gerekli deformasyon daha kisa siirede saglanir.

Yiizeye bagli yigilma kuvveti, kaynaga ve kaynak baglantisinin mukavemetine tesir eder.

Yigilma kuvveti, malzemenin akma sinmirina bagli  olarak belirlenir. Malzeme
kombinasyonlarinda ise daha diisiik mukavemetli malzeme parametreyi belirler.
Yiizeye Baglh - <
M Cap Siirtiinme . . Sur‘t.umpe Y‘1.gm.a Cevre Hiz1
alzeme . Yigma Kuvveti | Siiresi siiresi
mm Kuvveti m/sn
MPa S s
MPa
Alasimsiz ve diigiik
alasimli celikler 20-80 80-200 1-100 2-10 0,5-5,0
Cc60 20 50-80 150-250 3-6 2-3 1,5-3,0
42 CrMo 4 20 50-80 150-250 3-6 2-3 1,5-3,0
Yiiksek alasimli
celikler 40-100 120-400 3-120 2-10 0,5-5,0
X5CrNil88 20 60-80 250-300 6-10 2-3 1,5-3,0
S 6-5-3 20 60-100 190-250 10-15 2-3 1,5-3,0
Yiiksek sicakliga
dayanikli alagimlar 60-180 180-600 5-150 2-15 0,5-5,0
Nimonic 80 20 60-100 180-400 5-10 2-5 2,0-3,0
Inconel 713 C 20 60-100 400-500 5-10 2-5 1,5-3,0
Hafif ve agir metaller 10-80 20-150 1-8 2-5 0,5-4,0
E-Cu 20 10 20-60 1-6 2-5 4,0
TiAl6 'V 4 20 20-30 60-80 2-8 2-5 1,0-4,0
A199,5 20 10-30 30-80 0,1-4 2-5 2,0-4,0
Al Mg Si 0,5 20 30-80 50-150 0,1-6 2-5 0,5-2,0
Pb 20 50-70 70-100 2-4 2-3 1,5-2,0

Cizelge 2.2 Siirekli tahrikli siirtiinme kaynaginda ayn1 masif kesitli ayn1 malzemeden parcalar

i¢in tavsiye edilen degerler
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2.5.4.1.1.2 Siirtiinme ve Yigilma Siiresi

Siirtiinme siiresi esas olarak malzemeye, kaynak agzinin hazirlanmasina ve kaynak yapilacak
parcalardaki gerekli sicaklik dagitimina baghdir. Siirtiinme siiresi yeterli deformasyonu

saglayabilmelidir.

Kiiciik boy toleranslarinda zaman kontrolii yerine mesafe kontrolii, genellikle yigilma siiresi

degistirilmeden kullanilabilir.

S6z konusu edilen yilizeye bagli kuvvetlerin, siirtiinme siirelerinin ve cevre hizlarinin genis

toleranslar1 kaynak yapilacak parcanin kesitine baglhdir.

Malzeme kombinasyonlarinda kaynak karakteristikleri sicak mukavemeti daha diisiik

malzeme tarafindan belirlenir.

2.5.4.1.2 Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynag

2.5.4.1.2.1 Kaynak Enerjisi, Siirtiinme ve Yigilma Kuvveti

Makine imalat¢ilar: tarafindan kaynak agzinin boyut ve sekli ¢esitli malzeme veya malzeme

gruplari icin asagidaki sabit ve degisken faktorler verilmistir:
Sabit faktorler;

a.- Kesit-enerji-faktorii

b.- Kesit-basing-faktorii

c.- Geometri-enerji-faktorii

d.-Geometri-basing-faktorii

Degisken faktorler:

a - Malzeme-enerji-faktorii

b.- Malzeme-basing-faktorii

c.- Cevre hizi

Bu degerler, kaynak enerjisinin ve yiizeye bagli siirtiinme ve yigilma kuvvetinin 6n hesabinda
kullanilir. Daha sonra hesaplanan degerler kaynak parametreleri olan volan atalet momenti,
baslangic devir sayis1 ve yiizeye bagh siirtinme ve yigilma kuvvetine doniistiiriiliir ve ilk
kaynakta optimizasyon amaciyla kullanilir. Esasen malzemenin siirtiinme, deformasyon ve
termik davraniglarindan dolayr hesaplanan kaynak parametrelerinin, degisken faktorlerin

diizeltilmesiyle degistirilmesi gereklidir.
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2.5.4.1.2.2 Kaynak Parametreleri

Optimum kaynak parametrelerinin belirlenmesi, malzeme veya malzeme kombinasyonlarina,
kaynak yiizeyinin boyutlarina ve baglantinin olmasi gereken dayanima baghdir. Kaynak
parametrelerinin, yigilma mesafesi, IEB' nin genisligi, sertlik dagilimi ve baglantinin

mukavemeti iizerine dnemli bir etkisi vardir ( Anik vb., 1982; Anik, 1983 ).

Yiizeye Bagh Cevre hizt
Malzeme Kaynak enerjisi | Eksenel kuvvet m/sn
J/mm* MPa
Alasimsiz ve disik | 55 ) 100..200 | 2,5...15,0
alasimli celikler
Yiksek alasimh 70-220 150300 | 2,5..15.0
celikler
Yiksek sicakliga || =55 30 200700 | 15..7.5
dayanikli alagimlar
Demir olmayan 2,5...300 40...100 1,0...15,0
metaller veya
Demir olmayan Cu 150...350 50...70 3,0..5,0
Demir olmayan Al
100...180 10...70 2,0..3,5
Kaynak siiresi 0,5-10 s arasindadir.

Cizelge 2.3 Volan tahrikli siirtinme kaynaginda ayni malzeme grubundaki et kalinligi
S = 6-10 mm olan boru kesitleri i¢in tavsiye degerler

2.5.4.2 Malzemenin Kaynak Karakteristikleri Uzerine Etkisi

Malzeme etkisi, esasen mukavemet, sicak mukavemet, deformasyon kabiliyeti, 1s1 iletkenligi
ile belirlenir. Kaynak parametreleri, kaynak yiizeyinin degismesi halinde ayni enerji
doniisiimiinii ve deformasyonu saglamak iizere malzemeye uygun olmalidir. Alasimsiz ve
diisik alagimli celikler icin artan sicak mukavemetlerinden dolay:r yilizeye baglh biiyiik
kuvvetler ve uzun siirtinme siireleri gerekir. Ortaya c¢ikan sertlik dagilimi uglart uzun

siirtiinme siireleriyle giderilir (Isinin tesiri altinda kalan genis bolgeler).

Yiiksek alasimli ¢elikler i¢in, diisiik deformasyon kabiliyetlerinden dolayi yiizeye bagh biiyiik
kuvvetler ve uzun siirtiinme siireleri gerekir. Ozellikle "havada su alan celikler" de kaynak
bolgesinin soguma hizint miimkiin oldugu kadar kiiciik tutmak amaciyla yeter genislikte bir
1s1nin tesiri altinda kalan bolge temin edilmelidir. Ostenitik celikler, yiiksek bir siineklik,
biiyiik siirtiinme degerleri ve iistiin sicak deformasyon kabiliyeti gosterir, bu nedenle kiiciik

stirtiinme stireleri ve yiizeye bagh kuvvetler se¢ilebilir.
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Yiiksek sicaklikta mukavemetli alagimlar, uygun olmayan 1sil iletkenlik ve yiiksek sicak
mukavemetlerinden dolay: yiizeye bagh biiyiik kuvvetler ve uzun kaynak siireleri gerektirir.
Bakir ve bakir alagimlar1 ylizeye bagh kiiciik kuvvetler ve yiiksek ¢evre hizlariyla kaynak
yapilir. Aliiminyum ve Aliiminyum alasimlar1 da yiliksek cevre hizlar1 gerektirir. Artan

mukavemetle birlikte yiizeye bagli kuvvetler de biiyiir.

Titanyum ve Titanyum alasimlar1 yiizeye bagh kiiciik kuvvetlerle kaynak yapilabilir. Kiigiik
mertebede boy kisalmalarinda bir koruyucu gaz, 6rnegin saf Argon atmosferi tavsiye edilir.
Gaz atmosferi 400°C' ye soguyuncaya kadar muhafaza edilmelidir ( Anik vb., 1982; Anik,
1983).

2.5.4.3 Kaynak Yiizeyinin Kaynak Parametreleri Uzerine EtKkisi

Ayni kesitli iki masif parga yerine boru kaynagi soz konusu oldugunda deformasyona karsi
diren¢ azaldigindan yiizeye bagli kuvvetler kiiciik olabilir. Farkli kesitli masif parcalarda
yiizeye bagli kuvvetler yiiksek tutulmalidir. Cok biiyiik kesit farkliliklar1 (6rnegin boru/masif
parca gibi) halinde 1s1 biiyiik kesitlere gegmeden Once kaynak islemi sona erecek sekilde cok

kisa siirtiinme siireleri on goriilmelidir ( Anik vb., 1982; Anik, 1983).
2.5.5. Kaynak isleminin Kontrolii

Yiizeylerin kontrolii amaciyla parametrelerin secimi gerekli olan dayanim kalitesine gore
yapilmalidir. Kaynak yapilacak parcalarin boyutlarina uygun deneme kaynaklariyla tolerans
bolgeleri belirlenir. Kaynak yapilan pargalarin siirtiinme ve yigilma sirasinda boy kisalmasi,
kaynak dikisi kalitesinin degerlendirilmesi bakimindan islemin davranisi hakkinda kesin bir

hiikiim verme imkani saglar.

Donme momenti siireci, donme hareketinin sonuna kadar kaynak islemini belirtir. Kaynak
islemi, tahrik motorunun durduruldugu ana kadar s6z konusudur ( Anik vb., 1982; Anik,

1983).
2.6 Avantaj ve Dezavantajlar

2.6.1 Avantajlan

= Sirtinme kaynagr metoduyla birlestirilen malzemelerde sarf edilen enerji diger
metotlara gore daha azdir. Daha diisiik giic ihtiyac1 ve tiiketimi ile yakma alin

kaynagimin  kullaniminin  imkansiz oldugu durumlarda kullanilabilir. Bazi
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uygulamalarda diger kaynak yontemlerine gore %70-80 daha diisiik gii¢ tiiketimi
olmaktadir ( Sunay, 2005 ).

» Siirtinme kaynaginda malzeme kaybinin az olmasi ve diger yontemler ile kaynak
edebilme imkaninin olmadigi malzemeleri kaynak edebilmeyi saglamasi nedeniyle

ciddi sekilde malzeme maliyetinde tasarruf saglamaktadir ( Sunay, 2005 ).

* Diger kaynak yoOntemleri ile, gevrek faz olusumu nedeniyle yetersiz mekanik
ozellikler elde edildigi icin birlestirilemeyen pek ¢ok alasim c¢ogu kez siirtiinme

kaynagi ile kaynak edilebilir (Sahin vb.,1997 )

= Kaynak sirasinda bolgesel 1sitma ve ergime derecelerinin altinda bir sicaklikta kaynak
yapildigr i¢in farkli metallerin kaynagini yapmak miimkiindiir ( Giirleyik, 1989;
Yilmaz, 1993 ).

= Siirtinme kaynaginda kaynaklanan boélgenin dayanimi, birlestirilen malzemelerin
dayanimina denk, bazi durumlarda da yiiksek olabilmektedir. Siirtiinme kaynag: bir
kat1 hal kaynak yontemi oldugu icin kaynak bélgesi ciiruf v.s. icermez ( Giirleyik,

1989; Yilmaz, 1993 ).

= Siirtiinmenin etkisiyle biitiin oksit ve diger yabancit maddeler yiizeyden uzaklastirilir

(Giirleyik, 1989; Yilmaz, 1993).

= Siirtiinme sonucunda meydana gelen 1s1 bolgesel oldugu icin kaynak dikisinin her iki
tarafinda 1sidan etkilenen bolge cok dardir ve herhangi bir doniisiim meydana gelmez

(Giirleyik, 1989; Yilmaz, 1993 ).

= Kaynak siireci icersindeki yigilma kaynak dikisini havanin zararl etkilerinden korur.

(Giirleyik, 1989; Yilmaz, 1993).

= Yontemin pek ¢ok uygulamasinda otomatik olarak parca yiiklenmesi, bosaltilmasi ve
bunun yaninda kaynak edilmis parcalarin diger operasyonlara transferi saglanabilir

(Sunay, 2005 ).

= Siirtinme kaynagi swrasinda kivilcom ¢ikmadigi i¢in  makineler operatorlerin

bulundugu alanlarin yakinina kurulabilir ve alan tasarrufu saglanir ( Sunay, 2005 ).

2.6.2 Dezavantajlari

Siirtiinme kaynagina sinirlandirilan en biiyiik etken parcanin geometrik bi¢imidir. Her ne
kadar giiniimiizde 6zel yontemler gelistirilmisse de baglantis1 yapilacak parcalardan birinin

bir eksene gore simetrik olmasi ve cogu kez bir eksen etrafinda donebilir olmasi istenir.
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Siirtiinme kaynagin sinirlandirilan diger 6nemli bir etken ise kesit alinidir. Kesit alaninin ¢cok
biiylik olmasi, motor giiciiniin ve yigma basincit degerlerinin ¢ok yiiksek olmasina neden olur.

( Girleyik, 1977).
Bu yontemin genel olarak dezavantajlari ise;

* Genelde kaynatilan parcalar silindirik ve ekseni etrafinda donebilen parcalardan
olusmaktadir.

» Kaynak sonunda birlestirilen ebatlar eksenel kisalmaya ugradiklari icin malzeme
sarfiyatina sebep olmaktadir.

» Biiyiik parcalarda kaynak edilebilme zordur. Kesit alaninin artmasi motor giicii basinci
degerlerinin artmasina neden olur.

» Siirtinme kaynagi makine ve donanimlarinin maliyeti yiiksektir( Ertug, 1977; Dede

vb., 2002 ).

2.7 Uygulama Alanlan

2.7.1 Siirtiinme Kayna@ Yapilabilen Malzemeler

Siirtiinme kaynag ile birlestirilecek gereglerin ikisinin veya birisinin dairesel kesitli olmasi
gerekmektedir. Aym 0Ozellikte veya farkli Ozellikte olan geregler siirtinme kaynag ile
birbirlerine kaynak edilebilmektedir Ancak ayn 6zellikteki gereglerin siirtiinme kaynagi daha
kaliteli oldugundan tercih edilmelidir. Siirtiinme kaynagi ile birbirine kaynak yapilabilen

malzemeler sunlardir;
* Bakirin, aliiminyum ve alasimlarina,

» Diisiik karbonlu celiklerin, alasimli c¢eliklere, paslanmaz celiklere, aliiminyum ve

alasimlarina,
* Pirincin, aliiminyum ve alagimlarina,
* Bronzun, aliiminyum ve alasimlarina,
= Bakirn, celige,
» Pirincin, celige,
» Titanyum ve titanyum alagimlarinin ¢elige,
* Titanyum ve titanyum alasimlarinin, aliiminyum ve alasimlarina,

» Paslanmaz celigin, zirkonyum gibi metallere ( Yilmaz, 1993; Dede vb., 2002 ).
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2.7.2 Endiistride Uygulama Alanlar:

Siirtiinme kaynagi yillardir, hizli, cevreye zararli olmayan ve giivenilir bir kaynak yontemi
olarak kabul edilmektedir. Siirtinme kaynagi, takim iiretiminde ve otomotiv sanayiinde ¢ok
yaygin olarak kullanilmaktadir. Siirtinme kaynagindan hafif yapilarin elde edilmesinde de

yararlanilir. Diger uygulama alanlari; elektroteknik, yap1 endiistrisi ve tesisat yapimidir.

Siirtiinme kaynagi oncelikle kiitle ve seri imalatta ayn1 veya farkli malzemelerden makine
parcalarinin birlestirilmesinde uygulanir. Bir ¢cok hallerde bu yontem kiiciik parca sayilarinda
da ekonomik olabilmektedir, ozellikle diger yontemlerle kaynak yapilmayan veya koti
kaynak edilebilen malzeme kombinasyonlari s6z konusu ise bu yontem uygulanir. Halen
mevcut olan siirtiinme kaynagi makineleriyle 0,6-200 mm capli makine parcalar1 kaynak
yapilabilir. Giinlimiizde celik borular i¢in maksimum cap 900 mm, kalinligi da S = 6 mm’ dir

(Dede vb., 2002 ).

Siirtiinme kayna@i giiniimiizde degisik endiistrilerde uygulama alani bulmustur. Siirtiinme

kaynaginin uygulanmasina dair ornekler su sekilde siralanabilir;

»  QOtomotiv endiistrisi: Supaplar, kadran milleri, fren milleri, akslar, vites kollar1, turbo
dondurucular, 6n yikama odalari, sanziman parcalari, 6n 1sitma odalari, boru milleri,

tasiyici aks borular gibi.

Sekil 2.13 Siirtiinme kaynagi ile imal edilmis egzoz supaplar1 (www.mtiwelding.com)
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Sekil 2.14 Siirtiinme kaynag ile imal edilmis par¢a (www.mtiwelding.com)

Takim endiistrisi: Helisel matkaplar, freze cakilari, raybalar, ¢elik kalemler, delik

zimbalari.

Havacilik ve uzay endiistrisi: Rotorlar, tiirbinler, miller, itme jetleri (memeler),

yanma odalar1, borular, franslar, fittingler.

Sekil 2.15 Siirtiinme kaynag ile imal edilmis par¢a (www.mtiwelding.com)
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» Makine imalati ve endiistrisi: Miller, borular, flanslar, fittingler, disli carklar,
hidrolik silindirler, piston kollari, igler, sonsuz vidali miller, krank milleri, valflar,

matkap uclari.

Sekil 2.16 Siirtiinme kaynagi ile imal edilmis dizel motor pistonu (www.mtiwelding.com)

* Elektronik ve elektroteknik: Gaz analizleri alic1 kameralar, kromatografiler icin
ayirma siitunlari, rontgen cihaz tiipleri i¢in doner anod miller, siirekli lehim uglari,

devre kontaklari, ge¢is parcalar1 ( Anik vb., 1982; Dede vb., 2002 ).

Matkap Ucu Disli Gobegi Konveyor Borusu Cok Kademeli

s Silindir Kaynagi

IR - @ .
Mengene Vidasi k’— :
Zincir Diglisi Gobegi Fren Mili “_
Distan Takma Motor Safti ’ r

Disli Grubu Valf Govdesi Eksantrik saft

1]

Ray Tekerlegi ~ Universal Baglant1 Catali

i)

%

o =

Nk

“ Hareket Mili

]

Torna Mili
Cirerr Sapi .
1 + ::I T — 5
f i 1] ,
= — = Bimetal Cu-Al Yeralti
Fotokopi Makinesi Rulo Borusu Manivela Kolu

Elektrik Baglantisi

Cizelge 2.4 Siirtinme kaynagi ile imal edilmis pargalara 6rnekler ( http://www.teamafw.com )
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2.8 Siirtiinme Kaynagmm Ulkemizdeki Durumu

Ulkemizde de siirtiinme kaynag: endiistride genis uygulama alani bulmustur. Bunlar arasinda

Izmir’de Ege Endiistri A.S., Istanbul’ da Supsan A.S. ve Konya’ da Supar A.S. siirtiinme

kaynagini, biiytik miktarlardaki iiretimler i¢in tilkemizde kullanan isletmelerdir.

TURKIYEDE SURTUNME KAYNAGINI KULLANAN

ISLETMELER
EGE ENDUSTRI A.S. SUPSAN A.S. SUPAR A.S.
Siirtiinme kaynagiyla 5035 X45CrSi93 X45CrSi93
birlestirilen malzemeler 1035 NiCr20TiAl X53CrMnNiN219
(isim veya DIN numaralari) X55CrMnNiN208
X33CrNiMnN238
X53CrMnNiN214
X53CrMnNiNbN219
X50CrMnNiNbN219
Imalatta Adet 2 3 2
kullanil
o antian Cinsi | Thompson Blacks, Gatwick, Kuka, Gatwick
stirtiinme
(marka) Kuka
kaynak - —
. . .. Klasik Hidrolik PLC Kontrollii,
makineleri Tipi ) )
Hidrolik

Siirtiinme kaynagiyla imal
edilen parca isimlerinden
ornekler

Diferansiyel kovant,
Ilave dingil

Motor supaplari

Motor supaplari

78/1 vardiya
Ginlik | [08/2 vardiya 6500 Adet
I . 258/3 vardiya _
Uretim hacmi e
(Adet, Kg...) Kovan tiretimi
e Yaklasik 130.000 Adet
Yillik | kovan ve ilave dingil 3.000.000 adet 2.000.000 adet
tiretimi
Yurtigi /
Toplam 16.7 milyon dolar (oran
.. _ %55
satiglar degil)
Yaklasik orani
olarak Yurtdis1 /
Toplam 7.5 rmlyonvc.lolar B P45
satiglar (oran degil)
orani

Birlestirme sonrasi
parcalara uygulanan testler
(Mekanik, mikroyapi,
korozyon, v.s.) ve 1s1l
islemler

Her muyluya 80 ton
baski kuvveti
uygulanmaktadir.

Mikroyapi kontrolii
Egme testi

Kirma testi
Gerilim alma

Kirilma testi

Egme testi
Ultrasonik muayene
Isil islem (gerilme
giderme)

Cizelge 2.5 Tiirkiye’de siirtiinme kaynagi kullanan igletmeler ve bu isletmelere ait veriler
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Deneyde Kullanilan Siirtiinme Kaynagi Tezgahimn Ozellikleri

Deneysel caligmalarda Bogazici Universitesi Malzeme Bilimi ve Imalat Teknolojileri
Laboratuar’’ nda bulunan siirtinme kaynagi tezgahi kullanilmistir. Mevcut tezgah tam
kapasiteli bir siirtiinme kaynagi tezgahi olmayip, bir yiiksek lisans dgrencisinin tez ¢alismasi
icerisinde tasarlanmis ve imal edilmis olan deneysel bir siirtiinme kaynag: tezgahidir. Daha
onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi siirekli tahrikli ve volan tahrikli olmak iizere temel iki
cesit siirtiinme kaynagi makinesi diizenegi mevcuttur. Deneyde kullanmis oldugumuz bu

tezgah bir siirekli tahrikle siirtiinme kaynagi tezgahidir.

Sekil 3.1 Siirtiinme kaynagi makinesi
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Sekil 3.2 Siirtiinme kaynagi tezgahinin semasal gosterimi ( Sunay, 2005 )

Eleman

Ozellikler

1. Elektrik Motoru

7,5 kW, 1500 devir/dk

2. Elektromanyetik Fren Sistemi

3. Motor Kayisi

4.5. Yatak

6. Doner Ayna

7. Sabit Ayna

8. Punta (Hidroligin bulundugu kisim)

9. Cift Yonli Silindir

Dp =250 bar

10. 2/2 NC Elektrik kontrol Valfi

11. Basin¢ Rolevesi Valfi

12,13. 4/3 Tandem Tip Iki Elektrik Kontrol Valfi

14. Basing Gostergesi

15. Atmosferik (Hidrolik) Haznesi

16. Elektrik Motoru

2,2 kW, 1500 devir/dk

17. Sabit Geri Cekme Pompasi

Max. 250 bar

Cizelge 3.1 Siirtiinme kaynagi tezgahi elemanlarinin listesi ( Sunay, 2005 )
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3.1.1 Siirtiinme Kaynag1 Tezgahinin Calisma Prensibi

Kontrol devresinde kullanilan gerekli semboller 3.2 numarali tabloda gosterilmistir. Bu
tablonun yardimiyla, kontrol devresinin temel calisma prensipleri 3.3 numarali sekilden
kolaylikla anlasilabilmektedir. Calisma bl tusuna basarak baglar. VI’ nin temasin1 kapatarak
ve ana motorun donmesine imkan vererek CO kontaktorii devreye sokuluyor. Bundan sonra,
b2 tusuna basilarak ve III’ iin temasi kesilip C1°i aktif hale getirerek hidrolik iinitesi harekete
gecirilir. Bu durumda hidrolik iinitesi ¢alisir durumdadir fakat pistonu hareket ettiremez. B3
tusuna basilinca Z1 ve Z2 zamanlar ayn1 anda ¢alismaya baglar. Z1 zaman rolesi ana motoru,
2/2 selenoid valfi ve 4/3 hareket valfini harekete gecirir. Bu siire icinde, Z1 siirtiinme asamasi
icin bekler ve geriye dogru sayar. Siirtinme zamani1 doldugunda, tiim agik kontaklar1 kapatir
ve Z1 ile dogrudan baglantili olan tiim kapali kontaklar1 acar. Bu sayede elektrik motorunu
durdurmak i¢in I’ in baglantisin1 keser ve V’ in baglantisini acip elektromanyetik frenleri
calistinir. Z1 zamaninin sonunda acik olan devreyi kapatarak sadece motoru degil, aym
zamanda 2/2 selenoidini de etkiler. Bu sayede siirtiinme zamani ve siirtiinme basinct dogru
sekilde kontrol edilmis olur. Ama yigma zamam yada kaynak zamani baglatilir ve Z2 halen
geri saymaya devam ediyordur. Yigma zamaninin sonunda, Z2 kapali kontak IV’ ii acar ve
konumunu A’ dan B’ ye getirerek 4/3’ii harekete gecirir. Bu sayede kaynak siireci
tamamlanmis olur. Sonunda b4’e basilarak 4/3 hareket valfinin konumu B’ den C’ ye getirilir
ve piston geri ¢ekilir. Burada onemli olan nokta devrede Z1’in siirtiinme zamanindan; Z2’nin

ise hem siirtiinme hem de y1igma zamaninda sorumlu olmasidir ( Sunay, 2005 ).

CO | Donme kontaktoru
C1 | Hidrolik kontaktoru
C2 | Destek Kontaktoru

b0 | Acil durum durdurma
bl |Donme baslatma

b2 |Hidrolik baslatma

b3 | Kaynak baslatma

b4 |Bitirme

Y1 |2/2 selenoid valfi baglantisi
Y2 |4/3 piston ileri hareket valfi baglantisi
Y3 |4/3 piston geri hareket valfi baglantisi

Cizelge 3.2 Sembollerin agiklamalar1 ( Sunay, 2005 )
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Ozetle, bl’e basilinca ana motor donmeye, b2’ye basilinca da hidrolik calismaya baslar. B3
ile Z1 zaman rolesi ve Z2 zaman rolesi harekete gecirilir. Z1 4/3 hareket valfinin konumunu
B’ den A’ ya getirmeyi, 2/2 selenoid valfine giden yolu agmay1 ve 1linci basing rolevesi
valfinden gelen sistemin siirtiinme basincini kontrol etmeyi saglar. Z1’in sonunda dénme
aniden durdurulur, 2/2 selenoid valfi akim1 durdurur ve basing yigma basinci i¢in diizenlenen
13iincii basing rolevesi valfi tarafindan kontrol edilir. Z2’nin sonunda, kaynak islemi bitirilir
ve b4 tusuna basilmasiyla 4/3 hareket valfi konumunu C’ ye getirir. Bu da pistonun geriye

dogru hareketiyle sonu¢lanir ( Sunay, 2005 ).

R

il
of- /0

3 13
Ce% P b2 P c /110
4 3
o2 o3 4 14
13, 4
co 2 2 3
VI (i I 217L1 I Zeﬁw MP
4
3
Al Al MX Al MX Al Al MX
Al Al A2 A2 A2
MP co ce Y1 /1 Ye /e C1 Y3
L] — —— ——
|l g — — — —1 —
L3 — T I L
L/
Cco C1
3—M 3-M
Donen Pargcanin Sabit Par¢anin
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Sekil 3.3 Siirtiinme kaynagi tezgahinin devre semasi ( Sunay, 2005 )
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3.1.2 Siirtiinme Kaynag Tezgahinda Gerceklestirilen Iyilestirmeler

3.1.2.1 Piston Tasiyic1 Ayaginin Degistirilmesi

Mevcut tezgah iizerinde yapilan calismalarin yaklasik olarak %25 oraninda, kaynak
baglantilarinda eksenel kagiklik meydana gelmektedir. Bu oran uygulanan kaynak
parametrelerine baglhh olarak daha diisiik olabildigi gibi oldukca yiiksek oranlara da
cikabilmektedir. Tezgah iizerinde gerceklestirilmis olan bir kaynak isleminde karsilasilan

eksenel kagiklik, asagidaki resimde goriilmektedir.

Sekil 3.4 Siirtiinme kaynagi tezgahinda karsilagilan eksenel kaciklik problemi

Bu sorunun kaynagi olan piston tasiyici ayagi sokiilerek yerine konstriiksiyonu giiclendirilmis

daha rijit bir ayak takilmistir.

Tasiyic1 ayagin konstriiksiyonunda gozlenen ve diizeltilen eksiklikler:

¢ Konstriiksiyonda saga ve sola esnemeleri onlemek i¢in yapilmasi gereken destekler

atilmastir.

e Tastyict ayagin profillerin iizerine oturan kismi, mevcut ol¢iisiinden daha uzun ve

daha kalin kesitli olarak yapilmistir.

e Tasiyict ayagin profillere baglanmasi i¢in kullanilan alt parca daha kalin yapilmis ve

kenarlar1 profile tam olarak oturacak sekilde acili islenmistir.

Tastyic1 ayagin sokiilen ve yeni takilan parcalarinin fotograf ve teknik resimleri agsagida

goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Siirtiinme kaynagi tezgahinda piston tasiyici ayaginin ilk halinin teknik resmi
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Sekil 3.6 Siirtiinme kaynagi tezgahinda piston tasiyict ayaginin son halinin teknik resmi
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Sekil 3.7 Siirtiinme kaynag: tezgahinda piston tastyict ayaginin ilk halinin fotografi

Sekil 3.8 Siirtiinme kaynagi tezgahinda piston tastyict ayaginin son halinin fotografi



3.1.2.2 Kaynak Bolgesinde Sicakhigin Olciilmesi icin Termokupl Baglanmasi
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Kaynak islemi sirasinda kaynak bolgesindeki sicakligi 6l¢mek i¢in kaynak islemi yapilacak

parca arka tarafindan delinmis ve termokupl bu kanaldan sokularak kaynak bolgesinin 3mm

uzagindaki sicaklik dl¢iilmiistiir.

termometre

26

Termokupl Ozellikleri:

- Pt Rh Pt (S tipi)

- Seramik kaplama

- 1600-1700°C sicakliga dayanikli
- Tel ¢ap1: 0,50 mm

- Seramik kilif ¢cap1: 3 mm

63

aparati

termokupl ile / /

kablonun baglant termokupl

b ol <] -

60
57

deney malzemesi

Date:05-10-2006

DESIGNED BY:

AYKUT GUL

Project Name : Termokupl dlgleri

Scale:Unscaled

Sheet :2/2

Sekil 3.9 Siirtiinme kaynagi tezgahina takilan termokuplun teknik 6zellikleri

3.2 Deneyde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Malzeme |C Si

Mn P S

9SMn28 |0,14 0,05

1,27 0,065 0,3

Cizelge 3.3 Deneyde kullanilan otomat ¢eliginin kimyasal bilesimi

Deneyde d; = 9mm ¢apinda ve 60mm uzunlugunda otomat celigi kullanilmistir. Cekme

dayanimi 585 N/mm?”’ dir. Sicaklik 6lciimii icin kullanilan numunelerin Sekil 3.9’ da

goriildiigii gibi ortasina 4mm ¢apinda ve 57mm uzunlugunda kanal agilmastir.

Malzeme

Cr Zr

CuCrZr

0,7 0,08

Cizelge 3.4 Deneyde kullanilan bakir alasiminin kimyasal bilesimi

Deneyde kullanilan bakir malzeme d, = 10mm capinda ve 60mm uzunlugundadir. Cekme

dayanimi 370 N/mm?’ dir
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1500 devir/dk

il

)

3.3 Deney Parametreleri

d;: 10mm

d,: 9mm

Sekil 3.10 Deneyin sematik goriiniimii

ayna

Calismada tezgah kosullarinin el verdigi imkanlar dahilinde donme hiz1 sabit kalmak kayd ile

sirtinme basinct (P;), yigma basinc1 (P;), siirtinme siiresi (t;) ve yigma siiresi (tp)

degistirilerek, 4 parametre grubu i¢in testler yapilmistir.

Sembol Siirtiilnme parametreleri
Donme hiz1  Siirtiinme Yigma Basinc1  Siirtiinme Yigma
(devir/dk) Basma (MPa) (MPa) Siiresi (s) Siiresi (s)
A 1500 50 62 10,5 16
B 1500 56 68 8,5 14
C 1500 62 74 7,5 12
D 1500 68 82 5,5 10

Cizelge 3.5 Siirtiinme kaynaginda kullanilan parametreler

Sekil 3.11 A parametre grubu ile elde edilen siirtiinme kaynagi numunesi



38

Sekil 3.12 B parametre grubu ile elde edilen siirtiinme kaynagi numunesi

EX

Sekil 3.13 C parametre grubu ile elde edilen siirtiinme kaynagi numunesi

Sekil 3.14 D parametre grubu ile elde edilen siirtiinme kaynagi numunesi
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3.4 Uygulanan Mekanik Testler

3.4.1 Cekme Testi

Deney sonrasi elde edilen parcalar tornada Sekil 3.15° te goriildiigii gibi islendikten sonra
parcalara ¢ekme deneyleri uygulanmistir ve maksimum yiikler Ol¢iilmiistiir. Gerilmeler,
Olciilen maksimum yiiklerin birlesme bolgesindeki kesite boliinmesi ile hesaplanmistir

(Akata, H. E. vb., 2001 ).

Cekme deneyleri 3 ton kapasiteli 0,001 hassasiyetindeki Tesometric marka cekme deneyi

tezgahinda yapilmustir.

C;Y»
30 S 30

.

Sekil 3.15 Cekme deneyi numunesinin teknik 6zellikleri

3.4.2 Mikrosertlik Testi

Deneyler 10-1000gr yiikleme kapasiteli 400 kat biiyiitme yapabilen ve elmas granit ug
kullanilan deney diizeneginde yapilmistir. Deneyde 200gr’ lik yiikk 5 saniye siire ile
uygulanmis ve elde edilen batma izinin 6lciisii mikroskoptan okunduktan sonra tablodan elde
edilen izin Olciistine denk gelen HV (vickers) cinsinden sertligi okunmustur. Sertlik dl¢iimleri

numunenin yatay ekseni lizerinde yapilmistir ( Sekil 3.16 ).

Bakir Celik

Yatay
Eksen

Sekil 3.16 Mikrosertlik 6l¢iimiiniin yapildig1 yatay eksen
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3.4.3 Makroskopik Inceleme

Kaynak islemi sonrasi gozle inceleme yapilmis ve mikrosertlik testi icin kesilmis ve bakalit

icine alinip parlatilmis olan numunelerin fotograflari ¢ekilmistir.

3.4.4 Kaynak Bolgesinde Sicaklik Olciimii

Celik numunelerin arka taraflarindan, yatay eksende 4 mm capinda matkap ucu ile 57 mm’ lik
kanal acilmistir. Boylece kaynak bolgesinin 3 mm yakinina ulasilmistir ( Sekil 3.9 ). Ac¢ilmis
olan kanal i¢ine yerlestirilen termokupl yardimi ile kaynak iglemi sirasinda kaynak bolgesinin
3mm uzagindaki sicaklik degerleri Olciilmiis ve boylece kaynak parametrelerinin kaynak

bolgesi sicaklig lizerindeki etkisi incelenmistir.
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4. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

4.1 Cekme Deneyi Sonuclar:

Deney sirasinda cevre kosulari, numune bilesim sorunlari, tezgahtan kaynaklanabilecek
sorunlar v.b. nedenlerden dolay1 meydana gelmis olabilecek olan kusurlarin deney sonuglari
tizerindeki olumsuz etkisini minimuma indirmek i¢in, her parametre i¢in 4 adet numune
hazirlanmis ve bu numunelere cekme testi uygulanarak malzemelerin ¢ekme dayanimi
degerleri hesaplanmistir. Elde edilen cekme dayanimi degerlerinin her parametre grubu icin

ortalamasi alinarak ortalama ¢ekme dayanimi degerleri hesaplanmistir.

Numune pargalarin kaynak isleminden oOnceki toplam uzunlugu L;=120mm olup kaynak
islemi sirasinda kaynak bolgesinde meydana gelen deformasyon neticesinde boyda bir

kisalma meydana gelmistir.

Parca No Kaynak sonrasinda

olciilen boy L, (mm)
Al 110
A2 117
A3 114
A4 112
B1 113
B2 112
B3 109
B4 111
Cl 115
C2 115
C3 113
Cc4 117
D1 114
D2 113
D3 108
D4 112

Cizelge 4.1 Deney sonrasinda birlestirilmis olan pargalarin uzunluklar
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Parca No Cekme Dayanimm

N/mm’
Al 230,73
A2 169,16
A3 209,87
A4 201,63
B1 277,11
B2 230,15
B3 297,08
B4 279,91
Cl 344,35
C2 300,01
C3 273,58
Cc4 256,82
D1 309,89
D2 314,19
D3 296,33
D4 318,73

Cizelge 4.2 Cekme deneyi sonuclari

Parca No Ort. Cekme
Dayanim (N/mm?)
A 202,84
B 271,06
C 293,69
D 309,78

Cizelge 4.3 Her parametre i¢in ortalama ¢cekme deneyi sonuglari

Yilmaz. vb. (2000) tarafindan yapilan calismada su sonuglara ulasilmistir; Mikroyapi tizerinde
etkili parametreler, siirtiinme basinci, siirtiinme siiresi, yigma basinci ve y1igma siiresidir. Cok
uzun siirtiinme siirelerinde gevrek intermetalik bilesen iceren difiizyon zonu olusmaktadir.
Cok kisa siirtinme siireleri ile diisiik siirtinme ve yigma basinglarinda ise baglanti
gerceklesmemektedir. Bu parametrelerde baglanti bolgesinde por ve lunker olusumlari da
goriilebilir. Yiiksek mukavemet eldesi icin kaynak parametrelerinden siirtiinme siiresi
olabildigince diisiik, siirtiinme ve yigma basinglari ise olabildigince yiiksek secilmelidir. Kisa
stirelerde c¢ok kiigtik bir difiizyon bolgesi olusur ve bu bdlge yigma basincinin uygulandigi

siirecte baglant1 ara ylizeyinden basing etkisi ile uzaklastirilir.
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100

0 20 30 40 50

Siirtiinme Siiresi ()

Cekme Dayanim (N/mm?)
PE-EEEEEEER
O
Q

Sekil 4.1 Aliiminyum ve Celik arasindaki siirtiinme kaynagi baglantisinin cekme dayaniminin
siirtinme zamani ile degisimi ( Yilmaz vb., 2003 )

Yilmaz vd. (2003) Al-Fe malzeme cifti ile yapmis olduklar1 ¢alismada siirtiinme basinci sabit
oldugunda siirtiinme siiresinin cekme dayanimu iizerindeki etkisini incelemisler ve siirtiinme

zaman arttikga cekme dayaniminin diistiigiinii gérmiislerdir ( Sekil 4.1 ).

Bu calismada yapmis oldugumuz deneyler sonucunda elde ettigimiz degerler daha 6nce
yapilmis olan ve yukarida bahsedilen c¢alismalar1 destekler niteliktedir. Calismamizda
stirtiinme siiresi ve siirtiinme basinci degistirilerek gozle kontrolde aynm yigilma goriintiisiine
sahip olan kaynak baglantilar1 yapilmis ve yapilan testlerle bu baglantilarin ¢cekme dayanimi
degerleri oOlciilmiistiir (Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3). Elde edilen cekme dayanimi degerleri
incelendiginde, siirtiinme basinci azaltilip siirtiinme zamani arttirildik¢a ¢ekme dayaniminin
diistiigli, diger bir deyisle, diisiik siirtiinme siiresi ve yiiksek siirtiinme basinci ile yapilan
numunenin ¢ekme dayaniminin, yiiksek siirtiinme siiresi ve diisiik siirtiinme basinci ile

yapilan numuneden daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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load () Kuvvet Al
20000

18600

16000

14060

12000

{0000 Ll

000 w
6000 s

4009 /
b
2000
/

0II!IIlllllllllllllllll|!ll1r||llllll||ll

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 34 4.0 45 5.0
Extension (m) Uzama

Sekil 4.2 A1l numunesinin ( P; =50 MPa, P, =62 MPa, t;=10,5s,t =16 s ) cekme
dayanimi egrisi

load () Kuvvet A2
9009

8600

7000+ e

6000 ,

500 /

4000 -

1000 ]
200 /,/
1069

0 i T T T T I T I T I I T T I I T | T

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Extension () Uzama

T T

Sekil 4.3 A2 numunesinin ( P; =50 MPa, P,=62 MPa, t;=10,5s,t=16s ) cekme
dayanimi egrisi
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Load () Kuvvet A3
20000 1

16000

16060

14060

12060

10900 =1

00 1 —
/
66069 =] \

/

4900
_'_ﬂ_,_,,-'-"
,r""d’f’

2000 =]

/’#
OIIFIIlllllllllllllllllllllllllllllll|||I

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0
Extension (m) Uzama

Sekil 4.4 A3 numunesinin ( Py =50 MPa, P, =62 MPa, t;=10,5s,t=16s ) cekme
dayanimi egrisi

Load () Kuvvet
20000 Ad

16000

16060

14060

12000

10009 —

8009 .
6600 /

.FF"F‘-FHJ’—
090 o
200 ]
L
0 T T T T T 1 1 | T 1 1 T T T T {5 1 1 1 T T 1 1 T T % 1 T T T T
0.0 0. 1.9 15 2.0 25 1.4 15 49

Extension (m) Uzama

Sekil 4.5 A4 numunesinin ( P; =50 MPa, P,=62 MPa, t;=10,5s,t=16s ) cekme
dayanimi egrisi
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load ) Kuyvet Bl

20600
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16000

14000
12000 i
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00 -
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0IlllIIIIIIIIIIIIlIIIlIlIIl!lIIIIlIIlIIII

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0 45 5.0
: Extension (m) Uzama

Sekil 4.6 B1 numunesinin ( P; =56 MPa, P, =68 MPa, t; = 8,5 s, t, = 14 s ) cekme dayanimi
egrisi

load () Kuvvet
20000 B2

18090

16600

14060

12069
10069 =

8060 S
600 —
/

4000
,r—"‘”'ﬁ’!
200 -

0 T | T e ) | e | | B | e | | o R | ) A | | e

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3:5 4,0
Extension (m) Uzama

Sekil 4.7 B2 numunesinin ( P; = 56 MPa, P, =68 MPa, t; = 8,5 s, t, = 14 s ) cekme dayanimi
egrisi
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load () Kuvvet B3
20000 1
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16600
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0.9 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 45 5.0
Extension (m) Uzama

Sekil 4.8 B3 numunesinin ( P; =56 MPa, P, =68 MPa, t; = 8,5 s, t,= 14 s ) cekme dayanimi1
egrisi

load () Kuvvet B4
20000

16000

16000

14690 -

1200 .
10699 /
5000

/
6000 ///
e
4090
,——“/I
2009 /f’/
0 1 T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T 1 1
0 { 2 3 4 5 b

Extension (m) Uzama

Sekil 4.9 B4 numunesinin ( P; =56 MPa, P, =68 MPa, t; = 8,5 s, t,= 14 s ) cekme dayanimi1
egrisi
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Load () Kuvvet
20000 Cl

16000

16009 -
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0 1 2 3 4 5 b 7
Extension (m) Uzama

Sekil 4.10 C1 numunesinin ( Py =62 MPa, P,=74 MPa, t;=7,5s,t,=12s ) ¢cekme
dayanimi egrisi

Load (N) Kuvvet C2
20000 i

16060

16000

/‘
g} ——
12000 o
10009 — -
000
6000 Le
B

4000 -

f
2000
/

0|||IIIIIlIlIIIIIllllllllllllllllllllllll

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 %5 3.0 35 4.0 4.5 5.0
Extension (m) Uzama

Sekil 4.11 C2 numunesinin ( Py =62 MPa, P,=74 MPa, t;=7,5s,t,=12s ) cekme
dayanimi egrisi
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load () Kuvvet c3
20000
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Extension (m) Uzama

Sekil 4.12 C3 numunesinin ( Py =62 MPa, P,=74 MPa, t;=7,5s,t,=12s ) cekme
dayanimi egrisi

Load () Kuvvet C4
20000

16000

16000

14060

12000 A

16000

8000 /

6000 =]

4009 1 f/
/“’"”

2000 =

0![[!l|||||ll||||IIIIIIIIIIIIIIITIIIIIIII

0.0 0.5 1.0 155 2.0 75 3.0 35 4.0 45 5.0
Extension (m) Uzama

Sekil 4.13 C4 numunesinin ( Py =62 MPa, P,=74 MPa, t;=7,5s,t,=12s ) ¢cekme
dayanimi egrisi
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load () Kuvvet D1
20000

18000

16600

14000 S /\

12009

10009 /
5000 /
6009 <]
4009 / /
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0 { 2 3 4 5 b
Extension () Uzama

Sekil 4.14 D1 numunesinin ( P; = 68 MPa, P,=82 MPa, t;=5,5s,t,=10s ) ¢cekme
dayanimi egrisi

Load () Kuvvet D2
20000

16000

16660

14060 //
12000 :

10000 2

600 =

6000 L

4000 ]

2000 e

i

T 1 I I 1} T 1 I T T T T T I I T T 1 I I T I I T

0 1 2 3 4 5 ]
Extension (m) Uzama

Sekil 4.15 D2 numunesinin ( P; = 68 MPa, P,=82 MPa, t;=5,5s,t,=10s ) cekme
dayanimi egrisi
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load () Kuvvet D3
20000

16000

16600

14900 2z
12000 <
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e
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6000 /

1099 —
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0 1 2 3 4 5 b
Extension (m)  Uzama

Sekil 4.16 D3 numunesinin ( P; = 68 MPa, P,=82 MPa, t;=5,5s,t=10s ) ¢cekme
dayanimi egrisi

load () Kuvvet D4
20060

1600
1609 |
1400 /
1200
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Bt -
b

P — /
200 / —

0 T T T T T 1 T T I I T T T T T T T If ] ! T T T T

0 1 Vi 3 4 5 b
Extension (m) Uzama

Sekil 4.17 D4 numunesinin ( P; = 68 MPa, P,=82 MPa, t;=5,5s,t=10s ) ¢cekme
dayanimi egrisi
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4.2 Mikrosertlik Testi Sonuclar:

Yapilan mikrosertlik deneylerinin sonuglar1 asagidaki tablolarda dort parametre grubu icin de

hem ayr1 ayr1 olarak hem de topluca verilmistir.

Yatay Eksende Mikrosertlik Dagilimi
250
200
s
<
& 150
5
(7]
(7]
o 100
=
L
S
50
0
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Kaynak Ara Yiizeyinden Uzaklik (mm)
‘—O—Bakerla§|m| —@— Otomat Celigi ‘
Sekil 4.18 A parametre grubu i¢cin mikrosertlik deneyi grafigi
Yatay Eksende Mikrosertlik Dagilimi
250
200
s
z
o 150
5
(7]
[
& 100
9
L
s
50
0
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Kaynak Ara Yizeyinden Uzaklik (mm)
‘—A— Bakir Alagimi —&— Otomat Celigi

Sekil 4.19 B parametre grubu i¢in mikrosertlik deneyi grafigi
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Yatay Eksende Mikrosertlik Dagilimi

250
200 /W
s
z
) 150
5
0
(7]
o 100
<
)
s
50
0
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Kaynak Ara Yiizeyinden Uzaklik (mm)
‘—0— Bakir Alasimi —&— Otomat Celigi
Sekil 4.20 C parametre grubu icin mikrosertlik deneyi grafigi
Yatay Eksende Mikrosertlik Dagilimi
300
250
T 200
>
3 150
o
(]
<
L 100
s
50
0
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Kaynak Ara Yiizeyinden Uzaklik (mm)

‘+ Bakir Alasimi —— Otomat Celigi ‘

Sekil 4.21 D parametre grubu icin mikrosertlik deneyi grafigi
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Yatay Eksende Mikrosertlik Dagilimi

300

250

200

150

100

Vickers Sertligi (HV)

50

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Kaynak Ara Yiizeyinden Uzaklik (mm)

——A —&—B ——C D|

Sekil 4.22 Tiim parametre gruplari i¢in mikrosertlik deneyi grafikleri

4.3 Makroskopik Inceleme Sonuclar

Deneyler sonunda gozle yapilan incelemede, siirtiinme siiresi arttirilip, siirtiinme basinct

azaltildikca her iki kaynak numunesinde de 1sidan etkilenen bolgenin genisledigi goriilmiistiir.

Sekil 4.23 A parametre grubu siirtiinme kaynagi numunesinin makro fotografi ( P; = 50 MPa,
P,=62MPa, t;=10,5s,t,=165s )
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Sekil 4.24 B parametre grubu siirtiinme kaynagi numunesinin makro fotografi ( P; = 56 MPa,
P,=68 MPa, t;=85s,t=145s )

Sekil 4.25 C parametre grubu siirtiinme kaynagi numunesinin makro fotografi ( P; = 62 MPa,
P,=74 MPa, t;,=75s,tp=125s )

Sekil 4.26 D parametre grubu siirtiinme kaynagi numunesinin makro fotografi ( P, = 68 MPa,
P,=82MPa, t;=5,5s,t,=105s )
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4.4 Sicaklik Olciimii Sonuclar
Her parametre grubu icin 2 adet sicaklik 6l¢timii yapilmis olup sonuglar Cizelge 4.4 te

gosterilmistir.

Elde edilen sonuglardan, siirtiinme siiresi arttirilip siirtinme basinci azaltildik¢a kaynak

bolgesinin sicakliginin arttig1 goriilmektedir.

Sicaklik Degerleri °C
Sembol
Numune-1 | Numune-2 | Ortalama
A 302 320 311
B 254 240 247
C 199 205 202
D 179 171 175

Cizelge 4.4 Parametre gruplari icin ol¢iilen sicaklik degerleri



57

5. SONUCLAR ve ONERILER

Elde edilen sonuglar 1s1ginda, siirtinme kaynagi ile elde edilen kaynak baglantilarinda,
kaynak parametrelerinin mekanik ozellikler {izerindeki etkisi acikca goriilmektedir. Goriiniim
itibari ile aynm1 kaynak baglantisi elde edilmesine karsin, uygulanan mekanik testler sonucunda

dayanim degerlerinin ¢ok farkli oldugu goriilmiistiir.

Bilindigi iizere siirtiinme kaynagi bir kat1 hal kaynak yontemidir. Cok kisa siirede gerceklesen
bir islem olmasi1 dolayisi ile i¢c kisimlara 1s1 iletimi ¢ok az olmakta ve IEB ¢ok dar olmaktadir.
Yapilan sicaklik Olgiimleri sonucunda siirtiinme siiresinin sicaklik artigi tizerindeki etkisinin
siirtinme basincindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Baska bir anlatimla IEB, yiiksek
stirtiinme siiresi ve diisiik siirtinme basinci ile kaynak edilmis numunelerde, diisiik siirtiinme
siiresi ve yliksek siirtiinme basinci degerleri ile kaynak edilmis numunelere oranla daha genis
olmaktadir. Sicaklik artisi ile beraber kaynak bdlgesinde istenmeyen ergime olayr da
gerceklesmektedir. Her ne kadar ergiyen metal kaynak islemi sonunda uygulanan yigma
basinci ile kaynak bolgesinden uzaklastiriliyor olsa da, kaynak baglantisin1 olumsuz yonde

etkilemektedir.

Yapilan mikrosertlik testlerinin sonucunda, yiiksek siirtiinme basinci ve diisiik siirtiinme
stiresi ile kaynak edilen numunelerin sertlik degerlerinin,diisiik siirtlinme basinci ve yiiksek

stirtiinme siiresi ile yapilan numunelerinkinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Deney sonuglari, ¢ekme dayanim degerleri acisindan irdelendiginde, en yiiksek cekme
dayanimi degerinin yiiksek siirtiinme basinci ve diisiik siirtiinme siiresi kosullarinda kaynak
edilmis numunelerde ortaya ¢iktigi goriilmiistiir ve artis oraninin %50 oraninin dahi iizerine

ciktig1 saptanmustir.

Sonug olarak, siirtiinme kaynagi uygulanarak gerceklestirilmis baglantilarda optimum kaynak
dikisi formu olusturacak sekilde siirtiinme basinci degerini yiiksek, buna karsilik siirtiinme
siiresini diisiik tutmak, kaynak dikisinin mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkilemekte ve
deneyler neticesinde elde edilen sonuglar da, siirtinme kaynagi i¢in belirlenen teorik

aciklamalarla tam bir uyum icinde bulunmaktadir.

Siirtinme kaynagi baglantilarinda optimum kaynak dikisi formu olusturacak sekilde,
siirtinme basinci degerini yiiksek, siirtiinme zamani degerini de diisiik tutmak, elde edilen

kaynak baglantisinin mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkilemektedir.
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