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OZET

Surtinme  kayna8:  elektriksel enerji  veya diger enerji  kaynaklarindan
yararlanmaksizin,¢calisma pargalarinin ara yiizeylerinde mekanik olarak olusturulan
sirtinme yoluyla uretilen mekanik enerjinin 1sil enerjiye donistiirilmesiyle elde edilen
isisindan, yararlanilarak yapilan bir katt hal teknigidir. Sturtinme kaynaginin kaynak
kabiliyeti olarak bir ¢ok demirli ve demir disgi metalin kaynagindan s6z
edebiliriz. Birlegtirilecek iki milin, farkhi 1sil ve mekanik ozelliklere sahip olmalan
durumunda, strtinme kaynad: haricindeki yontemlerin genelde; kaynak bélgesinin
istenen uniform olmayan yapi1 gostermesi ve simetrik olmayan bir sekil degistirmenin
olugmasi nedeniyle tercih edilmedigi gérulmistir. Oysa ki stirtinme kaynaginda, millerin
ug formlarinda yapilacak konstriktif degigiklikler sayesinde ve kaynak parametrelerinin
bunlara bagli olarak ayarlanmasiyla, farkli 1511 ve mekanik ozellik gosteren millerin
kaynaginda simetrik olmayan olusumlarin 6niine gegerek, ideal kaynak mukavemetine
ulagabiliriz Bu baglamda, sirtinme yasalarimi ve kaynak parametrelerini agiklayan
literatiir galiymalarindan sonra, uygun mil u¢ formu ve parametre iligkisini tespit
edebilmek amaciyla tez biinyesinde modelsel bir ¢aligma yapilmistir. Modelsel galisma
itibariyle, farkli erime noktalarinda ve farkli 1sil iletkenlikte,C45 karbon geligi ve
X12CrNi188 paslanmaz geliklerinden yapildig: diigtintlen, 9 ayri ug formunda model
tasarlanmigtir.9 ayrnt u¢ formundaki modellerin esit siirtiinme zamaninda, ve n=1400
d/dak, n=800d/dak’lik devir sayilarinda, ideal siirtiinme igin gerekli olan enerji miktarlart
ve 15l degerleri hesaplanmugtir. Ayrica, her iki farkli 6zellikteki mil malzemesine ait eg
deger mil ¢aplan hesaplanarak, bu degerlere kars1 gelen, sirtiinme i¢in verilmesi gerekli
1s1 miktan ve enerji degerlen gikartimigtir. Hesaplanan bu degerler ig1ginda, uygun mil ug
formundaki modeller belirlenerek, simetrrk bir kaynak bag: olusumu i¢in bu modellerin

bazilan tavsiye edilmigtir.



ABSTRACT

Friction welding 1s a solid - state process in which the heat for welding is produced by
direct conversion of mechanical energy to thermal energy at the interface of the work
pieces without the application of electrical energy or heat from other sources to the
workpieces.As process capabilities of friction welding, wecan say that many ferrous and
non-ferrous alloys can be friction welded Friction welding also can be used to join two
bars made by metals of widely differing thermal and mechanical properties.Often
combinations that can be friction welded cannot be joned by other welding processes
because of dissimilar connection forms and the formation of bnttle phases that would
make such joints unserciveable But,the submelting temperatures and short weld times of
friction welding allow many combinations of work metals to be joined.However,by
constructing the joimng surfaces of shafts and adjusting the weld parameters ,we are
able to weld the bars made by metals of widely differing thermal and mechanical
properties.Hence,in order to find proper joint surfaces of shafts, we’ ve designed 9 shaft
models in different cross section. The matenals of the shafts are assumed to be made by
C45-carbon steel and X12CrNil88 - stainless steel, metals of widely differing thermal
and mechanical proerties.In modelling working , We’ve calculated the value of friction
and heating energy for two different rotational speed, n1=1400 1/sn, and n2= 800 1/sn.
And also,we’ve calculated the radius of shafts in balanced with the values of heat and
friction energy .Using those calculated values,we are able to design proper shafts models
in order to help balance the forging between the two maternals of significantly different

strengths at welding temperatures.



L.GIRIS

Sirtinme 1sisindan yararlanilarak yapilan kaynak islemi ile es ve farkli malzemeleri
kaynak etmek mimkin olabilmektedir. Ayrica sirtinme kaynagi farkh 1sil ve mekanik
ozellikleri sahip metallerin kaynaginda da kullanilir ki, bu malzemeler genellikle diger
kaynak yontemleriyle kaynak edilemezler. Erime sicakligi altindaki sicakliklar ve kisa
kaynak siiresi surtinme kaynagina bu olanag vermektedir. Ancak, farkli malzemelerin
birlestirilmesinde, gerekli konstruktif oOnlemler alinmamasi durumunda, fiziksel
ozelliklerden meydana gelen zorluklar meydana gelmektedir Ornegin,Cu ve Al
birlestirilmesinde 1s1l iletkenlik ve bigim degistirme kabiliyetlerinin farkliliklar kaynak
bolgesinde simetrik olmayan olusumlar ortaya ¢ikacaktir.Sekil 1.1’de, C100W1 takim
celigi ile C45 karbonlu geliginden yapilmig iki farkli malzemeden, siirtiinme kaynag: ile
yapilmig birlestirmenin kesiti gorilmektedir.Sekilden de anlagilacagt iizere, yigma
¢apaklan, sekil degistirme kabiliyeti fazla olan C45 alagimsiz karbon geliginin bélgesinde
yogunluk géstererek, simetrik olmayan sekil degistirmeyi ifade etmektedir./5,32/. |
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Sekil 1.1 - Farkl iki malzemenin birlesme bolgesinin kesiti



Sekil 1.1’de aymi tiirden veya birbirlerine metallurjik agidan yakin iki malzeme
kullanilsadi, metal yigilma miktarlan her iki parga tarafinda da esit miktarda olacaktir. /

5,32/.

Farkli 1s1l ve mekanik ozelliklere sahip metalerin stirtiinme kaynaginin simetrik olmayan
deformasyonlara yol agmasini 6nlemek amaciyla; pargalarin ug formlarinda yapilacak

cesitli konstruktif degisiklikler sayesinde yiiksek bir kaynak mukavemetini saglayabiliriz.

Malzeme etkisi esasen mukavemet, sicak mukavemet, deformasyon kabiliyeti, 1si
tletkenligi ile belirlenir Kaynak parametreleri, kaynak yiizeyinin ug¢ formunun degismesi
halinde ayni enerji dontgimini ve deformasyonu saglamak tizere malzemeye uygun

olmalidir.



2. SURTUNME KAYNAGI YONTEMLERI

2.1  Siirtiinme Kaynag: Yontemleri

2.1.1 Yontemin Tanimlanmasi

Surtinme kaynag: elektriksel enerji veya diger enerji kaynaklarindan yararlanmaksizin,
¢alijma pargalarinin ara yuzeylerinde mekanik olarak olusturulan siirtiinme yoluyla
uretilen mekanik eneminin termal enerjiye donistirilmesiyle elde edilen 1sidan

yararlanilarak yapilan bir kat1 hal kaynak teknigidir./2,3,5/.

Kaynak siiresi boyunca siirtiinen yiizeyler basing altindadir ve 1sitma faz1 ya da siirtiinme
fazi olarak adlandinlan bu siireg yiizeylerde plastik sekil verme sicakligi olusuncaya kadar
stirer. Celikler i¢in baglanti bolgesinde olugan sicaklik 900-1300 derece arasindadir, Cogu
durumda 1sitma fazi sonrasinda basing arttirilarak ara ylzeydeki isitilmig metal yigilir.
Boylelikle kaynak bolgesi bir tiir termomekanik igleme tabi tutulmus olur, ve dolayistyla
bu bélge iyi bir tane yapist gosterir. Bundan dolayidir ki diger yontemlerle
kaynaklanmayan metaller ve metal algimlan rahathikla kaynatilabilir. Bilindigi gibt
pargalar arasinda bag olusabilmesi igin giplak ylizeylerin temas haline gelmesi gerekir.
Surtiinme kaynaginda biitiin temassizliklar siirtiinme yolu ile giderildigi i¢in bu temas gok
iyi gergeklesir. Normal sartlar altinda siirtiinen yiizeylerde bir erime olay1 olugmaz. Sayet
¢ok kugik miktarda bir erime oluymugsa da kaynak sonrasinda uygulanan yigma
isleminden dolay1 erimig metale ait bir delil bulunmaz. ($ekil 1)’de strtinme kaynaginin
yapihgt sematik olarak gorilmektedir. Baglangigta pargalardan birni donerken digeri
sabittir (Sekil 2.1a). Donem hizi belirlli bir hiza erigtiginde iki parca bir araya getirilip
eksenel bir basing uygulanir ve ara yiizeydeki pargalar bolgesel olarak isinir (Sekil 2.1b).
Donme hareketi duruduruldugunda eksenel basing arttirilarak pargalara komple yigma

uygulanir (Sekil 2.1¢)./ 2,3,5,15,32/.



Siirtiinme kaynag1 uygulamalarinin bityiik gogunlugunu dairesel kesitli gubuklarin ya da
borularin kaynag olusturmaktadir. Bu tir uygulamalarda sirtinmeyi olusturan temel
hareket donme hareketidir ve proses konvansiyonel sirtiinme kaynagi olarak adlandirlir.
Sekil 2.2°de aligilagelmis strtinme kaynaginn siiritnme sekilleri gorunmektedir. Sekil
2.2a en ¢ok kullanilan ve en basit uygulama seklidir. Sekil 2.2b’deki durum ytiksek
donme hizlarinin gerekli oldugu kugitk gapli numuneler igin uygundur. Sekil 2.2¢c ¢ok
uzun iki parganin birletirilmesi igin uygun bir yontemdir. Sekil 2.2d ise borularin kaynat

igin geligtirilmis ve radyal kuvvet etkisi altinda donel bir bilezikten yararlanilarak yapilan

e R —

kayna@ gostermektedir.

)
Sekil 2.1- Siirtinme kaynag islemi

(@) S (b)

DD ®

(c) (d)

Sekil.2.2- Surtiinme kaynagmin uygulama sekilleri.
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Surtiinme kaynaginda siirtinme i¢in kullanilan donme hareketi yaninda yoriingesel
hareket lineer titresim hareketi ve agisal titresim hareketi de uygulanabilir. Yoériingesel
hareket silindirik olmayan pargalarin kaynag: igindir. Bu uygulamada sabit duran parga
iizerinde diger parga bir kosesi dairesel bir yortinge gizecek sekilde hareket eder (Sekil
2.3). Lineer titresim hareketinde pargalardan biri uygulanan basing altinda ileri geri
titresim hareketi yapdr. Bu yontem ilk defa Vill /32/ tarafindan 6nerilmistir (Sekil 2.4).
Agisal titresim hareketinde ise pargalardan biri uygulanan basing altinda belirli bir agiy1

goren yay pargast yoriingesinde hareket eder.

Sekil.2.3- Yoriingesel hareketle strtiinme kaynag.

Sekil.2.4- Lineer titresim hareketi ile siirtiinme kaynagi

Daha once de belirtildigi gibi surtinme kaynadi gerekli mekanik eneriyi saglayan
kaynaga gore iki ayn yontemle uygulanabilir. Giinimizde bu iki yontemin bilesimi olan

kombine kaynak yoéntemleri de geligmigtir.

a) Surekli Tahrikle Sturtinme Kaynag: Bu yontem literatiirde direkt siirtiinme
kaynag: olarak gerekmektedir. Sekil 2.5°te tipik bir siirtinme kaynagi prosesinin



b)

c)

11

esaslan gorilmektedir. Bu yontemle pargalrdan biri bir motor hareket {initesine
baglhidir ve sabit bir hiz altinda doéner. Bu sirada da sabit bir eksenel kuvvet uygulanr.
Caligma pargcalari 6nceden belirlenen bir kaynak siiresince veya belirlenen bir eksenel
kisalma (yanma) oluguncaya kadar sirtlintir ve sonrasinda frenlenerek durudurulur.

Kaynak kuvveti yigma amaciyla arttirtlir ve kaynak soguyuncaya kadar tutulur.

Volan Tahrikli Strtinme Kaynag: Bu yontem literatiirde atalet kaynag: olarak
geemektedir. Sekil 2.6’da tipik bir atalet kaynagi prosesinin gematik sekli ve esaslari
gorilmektedir. Bu yontemde pargalardan birt bir volana baglidir. Volan belirlenen
hizla incelenmelidir. Boylelikle, mekanik enert bir volanda depolanmig olur. Daha
sonra iki par¢a temas ettirilir ve bir kaynak basinci uygulanir. Pargalar bu basing
altinda surtiiniir ve volan enerjisi ara ylizeydeki sirtiinmeye harcanir. Volanin hizi
azalirken kaynak boélgesi 1sinir. Volan tamamen durmadan bazi durumlarda basing
arttinlir ve volan duruduktan sonra da bir muiddet etki ettirilir. Konu ile ilgili yapilan
literatiir taramas: atalet kaynagmnin surtiinme kaynagina nazaran asagidaki avantajlan

sagladig gorilmiigtiir:

e Daha dar bir ITAB dolaysiyla daha kaliteli bir kaynak dikisi
e Dabha seri bir tiretim

e Daha diigiik gii¢ ihttyact

e Daha basit techizat

Kombine Kaynak Yé6ntemi: Bu yontem literatiirde volan kayna@iyla, strekli
tahrikli surtinme kaynaginin birlesimi olarak bilinir. Biiyiikk kapasiteli pargalarin

birlestirilmesinde avantajli olmaktadir.
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L. SQriunme zamani {ty)
" Frenleme i15]

(13)

Dovma {14)
Hiz IN) | #
Sortunme basinct (P} ‘

Sekil 2.5- Siirtiinme kaynagt esaslari

Dovme basinc: (P,)
Hiz it \
R
sartanme basinci (Py) l/

Eksenel kisalma

L 1.5ama 3. Sama
Kaynak

baglangici [— 2. Safha i Ty
D Zaman -

Sekil 2.6- Atalet kaynag: esaslar

Is pugalan  Hidrolik silindir

LfL_i L

gL

Eai r““l

140004 '///7/7

|
E(j
i n LKﬁwnma

Tahrik sistemi

Sekil.2.7- Siirtinme kaynag: makinast
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3.-SURTUNME ENERJISI ILE YAPILAN BiRLESTIRMELERIN ESASI
3.1- Siirtiinen Ytzeylerin Esast

Iki kati malzemenin Sekil 1’deki gibi temasta oldugunu varsayarak yiizeylerdeki bazi
bolgeler birbirine ok yakin bazilan ise uzak olacaktir. Kargilikli etkilesim atomdan atoma
temas eden bolgelerde olugur. Bu bolgeler birlesme noktalarini birlesimlerin toplami da

gercek temas alanini yani Ar’i olusturmaktadir.

Yiizeyleraras: toplam olan gergek temas alamini ve ayn: zamanda temas yapilabilir gibi
gériinen bolgeler zahiri temas alau (Aa) olarak ifade edilmektedir. Zahiri alandaki
temasta olmayan bolgeler gergek temas alanindan daha buyik te olsalar etkilesim

saglanmasinda 6nemli rol oynamazlar.

Aq

|

— o e e
2

G
B
foad
T
I_
e

Sekil 3.1: Zahiri ve gergek temas alanlarini gosteren ylizeyler arasimin gemetik

goruntisi

3.1.1 Temas Eden Alanin Biiyiikliigii

Surtinme etkilesim derecesi gergek temas alaninin biiyiklugiiyle saptanir ve gercek
temas alam hakkinda mimkiin oldugunca bilgiye ihtiyag vardir. Ilk olarak gergek temas
alanimin  buyiikliiginin bilinmesi gereklidir. Yizeyler birbirine normal L kuvvetiyle

bastirildiginda
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AF ’nin ve zahin alamin buyiklugi her iki metalin yiizey purizligii ve birlesme sekli

bilinmeden bir yorumda bulunmak imkansiz goriilebilir.

Sekil 3.2 Tek bir bilesimdeki kuvvetler

Kuresel
Yoy mocili-E
1
\r>/
D

Yang moduly = E

uz
Sekil 3.3 Elastik bir temas
Minimum Ar’i hesaplamak igin normal puriizlikteki temasta olan yiizeylerin tipik

birlesmesi Sekil 3.2°de sematize edilmigtir ve gercekten goriildiigii gibi ara yiizey iig

eksenli sinirlama durumundadir. En biiytik gerilim niifuziyeti (P) olarak diistiniiliir.

Burada gergek temas alani;

Ar > E ile bulunur. 3.1
“p

Bir ¢ok durumlarda Ar’nin esit oldugu tizerine bir gok tartigma vardir. ilk 6nce, olasilik
tartiymast vardir. Kolaylikla gortlebilir ki bir ¢ok yiizey teknik olarak kabarikliklara,
oyuklara sahiptir ve iki yiizey birbirine bastinldiinda geometri sertlik testinde {istiin

olana benzerdir. Buradan iki yiizey birbirine bastinidiginda dnce ii¢ nokta sonra da birgok
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alanda plastik deformasyonlu temas olur ve toplam gergek temas alami Ar= L/P olana

(3.2) kadar devam eder. Bu agamada deformasyon olusur.

Gergek Temas Alani

o

L/P

Kayma Mesafesi

Kesmg kuvvati

Kayma mesafesi

Sekil 3.4 Ar’in Kayma Mesafesi ile Kesme Mukavemetinin Degismesi

Gnrgok tamas alari
\J"‘

b
10 .,

gaman
Sekil 3.5: Akan, siinen malzemeler igin yiikiin zamana gére uygulanmasi durumunda

Ar’in degigimi



16

3.1.2 Temas Alani Uzerinde Siirtiinme Enerjisinin Tesiri

Gergek temas alanimin buyuklugiini saptanan faktorlerde alindiginda hacim ozellikleri,
elastisite, plastiklik, siinme ve kayma etkileri yanisira yuzey ozellikleri de onemli yer

tutar.

Sert ve konik bir baski aletine sahip oldugumuzu ve bunu AL yukuyle P sertligindeki
yumusak bir malzemeye bastirdiggimiz farz edelim. O zaman ezilme esnasindaki enerjiyi

yumusak malzemedeki hacim deformasyonunun sonucu hesaplayabiliriz.

Burada pozisyon dengesini saptamak igin minimum enerji prensibini kullanabiliriz. Eger

koni x mesafesine kadar niifuz ederse yiik A\ Lx miktarda enerji lretir. Malzeme

X

51(’er dx miktarinda enerji kullanilir
0

Yiizey:
T ab (3.3)

miktarinda enerji kullarur. Bundan tiim enerji kazanimi Eg’yi hesaplamak istersek,

E=ALyx ~ fmrl'.}:.c/x + Wb . T. P (3.4)

0

r=x.cot@konursa,

j—E& =/\ LL.c2p+27 r Wab. cotg£- (3.5)
X
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Denge igin;

EES_ =0 drr.
dx

A L=Trc2p+2 Tt Wab. cotg€3-bulunur. : (3.6)

Eger yizey enerji sartini thmal edersek (Wab=0 kabul edilirse) (3.6) denklemi (3.2)’ye
esittir. Yizey enerji oldugunda Ar(3.2)’de gosterilenden biiyitk olacaktir. Bu etki
ozellikle ylzey enerjisi Wab biyuk oldugunda veya yiizey puruzlugi cok kiigik

oldugunda belirgindir.
YUk AL
| e o
: L] ‘J\O\\—LC\
T T =
s ‘alzeme b
F—r —
Sekil 3.6: a Malemesinin sert konisinin daha yumusak diz ylzeyli b malzemesine
olan baskis1
4z 1 i ! ]
1.0 - —
0+ . —
Geree} femce ) Scbit YCp.‘SH’-C
girvnr buyimesi  Suttunme  purczlilige
ik elkilenmis ik etkien-
sirtunme mis  suriure
o P f ™
a G2 ) 17 25

Sekil 3.7: Piiriizliige kars: siirtiinme ¢izgisi
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lAL

Perco 2

Ve /’%)7——77/'7
T ’7;;/

Sekil 3.8. Birlesmenin kesme mukavemeti malzmeden buyiikse kopyasinin 2 no’lu

par¢cada meydana gelmesi hali.

3.1.3 Siirtiinme Kuvvetinin Biiyiikliigii

Bu bélimde (3.2) denklemini iki malzemede beraberce pres edildiginde mevcut olan
gergek kontakt alani igine ¢ikanimistir. Bu hesaplandiginda yiizeylerin birbirine L yiiki
ile bastinldig1 ve kaymamin F siirtinme kuvvetiyle ortaya ¢iktifi géz oniine alinarak
gergeklestirilbilir. Eger kayma oldugunda gergek temas alani izerindeki ortalama kesme
kuvveti A v degerine sahip oldugunu varsayarsak toplam strtinme kuvveti (F) igin bir

denklem yazilabilir.
F=%AV. Ar (3.7)
Burada siirtiinme katsayist:

Fk=F =¥ AV. Ar=Av (.8)

L P.Ar p

Limit analizi kullanarak makaslama mukavetinin &' y’'i 6nemli derecede gegmedigi
cikartilabilir. “¥y” degerini, burda yumusak malzeme smifim “S” olarak godsterecek
sekilde degistiriyoruz. Bu durumda, birlesme yumusak metalde kesme kuvveti
uygulandig an kesilecektir. Bu sert malzeme yiizeyine zayif malzemenin bir partikiiliiniin

yumugamasina sebep olur (sekil 3.8).
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Gergek temas alamt L/P degerinden daha buylk olmaya egilimlidir. Ar’nin gergek
degerinden 2-3 kez biyluk ldugundan dolayr kesme mukavemeti onemli bir degere
sahiptir ve stirtiinme katsayisi 1/6 teorik degerinden biyiiktir. Ar’deki artis nedeniyle gok
temiz yiizeylerde yiiksek siirtiinme katsayis1 gozlenmistir. Eger (1.6) denkleminde kesme

mukavemetini dairesel bir birlesimde birlestirirsek;

AF=Tg.r2 (3.9)
AP _s __ 1

AL P 1-2Wab.cotgoirp (3.10)
bulunur,

(3.10) denklemini, ‘g’ ortalama yiizey purizligi acgist ve “r’yi ortalama birlesme

radyiisii olarak kabul edersek siirtiinme katsayistyla ilgili hale getirmis oluruz.

Yapigma yiizey enerjisinin (Wab), sertlige (P) orani, yuzey puruzlik agisi q kugiik
oldugunda siirtiinme katsayisinin yuksek oldugu gortliir (Sekil 3.9, sekil 3.10).
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Sekil 3.9 - Temiz metaller igin siirtinme katsayis1 hegzaganal kafesli metaller diginda

strtinme katsayist ve Wab/P oram beraberce artar.

Sekil.3.10 -Sirtiinen iki piiriizlii yiizeyin sematik gosteriligi.
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4. SURTUNME KAYNAGI PRENSIPLERI

Surtiinme kaynagi, kati fazda 1§ pargalarmin birbirine strtiinmesi sonucu disar1 1st
etkistyle yapimaktadir.Sirtinme  kaynagi, bir parganin  dondurilip  digerinin
otelenmesiyle ya da iki parganin donen ya da sabit duran bir ara parcasinin kullanimyla
gergeklestirilir. Ayrica, siirtinme hareketi olarak donme hareketi yerine vibrasyon veya

donme vibrasyonu hareketleri de yaptirilabilir./2,3,5,6,32/.

Surtiinme kaynagmnin genellikle donel kesitli malzemelere uygulanmasina karsin son
zamanlarda donel kesitli olmayan pargalarin birlestirilmesi, yuzey kaplama kaynag:
yapilmast ve ayrica ilave malzeme kullanarak da kaynak yapabilmek i¢in yontemlerde

geligtinilmigtir./7/

Pargalarin temas yiizeyleri arasinda genellikle parcalardan en az birinin ddndiiriiimesi
sonucu etkin bir basing altinda olusan goreceli hareketler den 6tiirii pargalarin alin
yuzeylerinde 1sinma baglar ve malzeme yumusar. Goreceli hareketin durudurulmasindan
sonra basing ylikseltilir ve plastik hale gelen malzemede radyal dogrultuda bir figkirma
¢apag olusur ve dogal olarak da birlestirilen pargalar eksenel yonde kisalir. Kaynak

esnasinda uygulanan bu ikinci basinca yifma basinci denir./5,7/.

Goreceli hareketler sonrasindaki durdurma pozisyonunda ara ylzdeki sicaklik radyasyon
ve konveksiyon yoluyla olusan 1st kayiplarindan dolay: diiymeye baglar. Bu nedenle
durdurma zamani mimkiin oldugu kadar kisa tutularak yigma basinct uygulanmali ve
pargalar sogumadan kaynak bag olusturulmalidir. Bu olay o6zellikle kiigiik kaynak

alaninda hizl 1s1 transferi nedeniyle gok 6nemlidir.

Sturtinme kaynagiin uygulanabilirligi yalmzca i pargalarinin bigimi ve boyutlartyla
sinirlandinlmigtir. Dondirme kaynaginda ancak bir is pargasinin bir gubuk, kolon veya

tip) ekseninin doniis ekseni ile galigmasi ve diger is pargasinin diz bir ylizeye sahip
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olmasi halinde tatmin edici sonuglar elde edilir. Siirtinme kaynaginin uygulanabilirligini
sinirlayan bagka bir faktor de baglanti noktasinda t§ pargalarinin sahip oldugu kesit

alanlandir.

Hesaplamalar bu stirecin 200mm’den daha biylk ¢apli c¢ubuk ve kolonlara
uygulanamayacagini gozlenmigtir. Kesit alanlann 30,000mm2 ‘den buyik pargalar
kaynatmak igin kaynak makinasinin dakikada 100-150 devir yapabilecek SO0 KW giicte
bir motor ve 300 tonu askin bir eksenel kuvvet uygulayacak gugte bir mekanizma ile
donatilmasi gerekmektedir. Boyle bir makinanin imal ve bakim maliyetleri yapilmasint
engelleyecek kadar yiiksektir. Siirtiinme kaynaginin alt sinirt ise 6 mm’den kiigiik gapli is
malzemelerini kapsar. Strtinme kaynaginda avantajli kaynak igin yeterli kesit alan 30-

8,000 mm2 arasindaki degerlerdir./ 15,21/.

Déndiirmekte ve kaynak sonunda durudurmakta zorluk gikarnlabilecek biiyiik pargalarin
kaynaginda bu iki biyitk pargayr sabit tutarak aralarina konulacak tglinct bir parganin
doéndiiriilmesi yoluna gidilir (Sekil 4.1). Aynica buytik ¢aplt pargalarda kiresel ve kesik

koni geklinde bir agizla stirtinmeye yardimci olunabilir./2,15/.

| R RO 72 I
L _,jp

| g2 DN <72 R

S

T

Sekil 4.1- Iki sabit parga arasina konan bir hareketli parga vasitasiyla siirtiinme kaynag:.

v A
P g

Sekil 4.2- Titresimli stirtiinme kayna@:
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Sekil (4.2)’de pargalardan birinin siirtinme diizleminde kiigiik genlikte ileri geri hareket

ettigi strtinme kaynak teknigi gorilmektedir. Bu teknik i§ pargasinin kesit alanindaki
bigimini 6nemsiz kilmakta ve kaynak yapiimasim olast kilmaktadir. Siirtiinme kaynaginin
hiz1 kaynak baglantisinin dayanimi ve ekipmanin performansi siire¢ esnasindaki temel
sartlara baghdir. Aragtirmalar strtinme kaynaginda maksimum sicakligin sirtiinme
yuzeyinin gevresinde agiZa ¢iktigini halbuki bu esnada donem ekseninde 1s1 iiretiminin

sifir oldugunu géstermistir./2,6,29,32/.

Siirtiinme kaynaginda kapatiimig metalin fiziksel 6zelliklen tizerinde yapilan aragtirmalar
uygun se¢ilmis kaynak kosulan altinda metalde sureksizlik, kalinhiklar, lunker veya diger
makroskopik hatalarin bulunmadigini gostermigtir. Statik yiik altinda yapilan gekme
deneylerinde numuneler genellikle kaynak baglantisinin uzaginda ve tane degisiklikleri
alanininn diginda, kopma gostermigtir. Kaynak bolgenin darbe dayanimi ana metalde
yakin degerdedir. Sirtiinme kaynag) ile gerceklestirilmis baglantilarin bu Gstiin mekanik
Ozellikleri baglantint yapildig: sartlardan kaynaklanmaktadir. Stirtiinme kaynaginda metal
pargalar birlestirilerek yiizeylerdeki lokal alanda aniden ortaya yiiksek sicakligi takiben
biiyik miktarda plastik deformasyona ugratilarak ylizeylerdeki ince oksit tabakalan ve
arttk maddeler disan siriilir ve kaynak alani bu siire¢ esnasinda atmosferik azot ve

oksijen etkilesmesinden korunur./13/.

Surtinme kaynag ile birlestirilecek malzemelerde verilecek boy fazlaligi malzemeye ve
kaynak karakteristiklerine kuvvetle baghdir. En 6nemli kaynak karakteristidi siirtiinme
kuvveti, yigma kuveti, sirtiinme stiresi ve devir sayisidir. Bu degerler malzemede kaynak

igin yeterli sicaklig1 saglayacak deformasyona imkan verecek sekilde secilmelidir.

4.1  Siirtiinme Kaynaginmin Cesitleri

Genel olarak siritiinme kaynaginin gesitlerini su sekilde siralayabiliriz:
1. Sirekli tahrikli siirtiinme kaynagi

2. Volan tahrikli siritiinme kaynag
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3. Kombine edilmig (hibrit) kaynag:

4. Diger yontemler

4.1.1 Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynag:

Rotasyon (dénme) enerjisi siirekli bir tahrik grubuyla saglanir, bir frenleme ile sona erer.
Temel kaynak parametereleri

e Devir sayisi

e Yiizeye bagl siirtinme kuvveti ve siirtiinme siiresi/ siirtiinme mesafesi

¢ Yiizeye bagh yigiima kuvveti ve yigilma siresi/ yi§ilma mesafesi

[T ['] S -
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Sekil 4.3 a Siirekli tahnkli siiriitiinme kaynaginin sematik gosteriligi
1. Tahrik Motoru

2. Fren

3a. Donen ig parcasinin baglandigi ayna

3.b Sabit ig pargasimin baglandi ayna

4a. Donen ig pargast

4b. Sabit i§ pargast

5. Y1gma silindiri
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Sekil 4.3 b Siirekli tahrikli siirtiinme kaynaginda zamana bagl islem buyiiklikleri
4.1.2 Volan Tahrikli Sirtiinme Kaynagt

Donen bir volanda toplanmis rotasyon enejisi, surtinme kaynaginda, iglemin

kendi kendine frenlemesiyle pargaya iletilir. Temel kaynak parametreleri ;

Kaynak igleminin bagindaki devir sayist
Volann kiitlesi

Yigiima basinci (kademeli program mumkiindiir) ve yigilma siiresi

1
T

2 Je 35

P
]

Sekil 4.4.a : Volan tahrikli sirtinme kaynagimin gematik gosterilis

1. Tahrik motoru
2. Degistirilebilir volan

3 a. Dénen ig pargasinin baglandigi ayna



26

3 b. Sabit i pargasinin baglandigi ayna
4 a.Donen 1g pargast

4b. Sabit 1§ pargasi

5. Y1gma silindiri

Yizeye bogls
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Sekil 4.4.b : Volan tahrikli siirtinme kaynaginda zamana bagh islem
buyukliikleri

4.1.3 - Kombine Edilmis Hibrit Siirtiinme Kaynag:

Bu yoéntem siirekli kaynagi ile volan tahrikli siirtinme kaynag: yontemlerinin

kombinasyonundan olusur. Yontemin temel kaynak parametreleri :

Devir sayist
Yiizeye bagl siirtiinme kuvveti ve siirtiinme suresi/siirtiinme mesafesi
Frenlemeye baglama ani

Yigiimaya baglama ani

N

Yiizeye bagl yigilma kuvveti, ve yi8ima siiresi
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Sekil 4.5.a : Kombine edilmis strtiinme kaynaginin sematik gosterilisi

1. Tahrik motoru

2. Fren

3a. Donen i parcasinin baglandigi ayna
3b. Sabit i pargasinin baglandig1 ayna
4a. Donen is pargast

4b. Sabit 1§ pargasi

5. Yigma silindin

4 2
yb‘;fye bagl. | Yizeye bojh
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Sekil 4.5.b : Kombine edilmis siirtiinme kaynaginda zamana bagh islem

biyiiklikleri
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1. Donen is pargasindaki yigma

2. Frenlenmis 15 parcasindaki yigma

4.1.4 Siirtinme Kaynaginin Diger Ydontemleri

Bilgisayarla kumanda edilen strtiinme kaynagi, radyal strtiinme kaynad), yoriingesel
(orbital) surtinme kaynag, titresimli (osilasyonlu) siirtiinme kaynag yoéntemleri heniiz

laboratuar ¢aligmasi sathasindadir./14/.

Sirtinme kayna makinalan tam mekanize makinalardir ve yiikleme (baglama)
tertibatlari, bosaltma tertibatlari, ¢apagin giderilmesi igin siyirma tertibat ile atomize
edilebilir. Farkli malzemelerden makina pargalarinin birlesmesinde uygulanir. Bir ¢ok
hallerde bu yéntem kiigiik parga sayilarinda da ekonomik olabilmektedir. Ozellikle diéer
yontemlerle kaynak yapilamayan ve koti kaynak edilen malzeme kombinasyonlan sz

konusu ise bu yontem uygulanir. /14,34/.

Halen mevcut olan sirtiinme kaynagi makinalariyla 0.6-200 mm g¢apli makina pargalan
kaynak yapilabilir. Guniimiizde gelik borular i¢in max. gap 900mm et kalnlhiginda

S=10mm’dir.

4.2 Siirtiinme Kaynagima Uygunluk ve Malzeme Se¢imi

Malzeme karakteristikleri hakkindaki bilgiler, metalik malzemenin ve malzeme
kombinasyonlannin stirtiinme kaynagina uygun olup olmadid i¢in kesin degildir. Metalik
malzemenin veya kombinasyonlarin siirtinme kaynagina uygunluguna hakkindaki

deneysel degerler pratikten ve deneylerden ortaya gikmaktadir. (Tablo 4.1).
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Her yeni malzeme ve malzeme kombinasyonlarinda stirtinme kaynagina uygunluk,

birlestirilecek pargalar i¢in optimum kaynak parametrelerinin birlestirilmesi amaciyla 6n

deneylerle ortaya gikarilabilmektedir.

Bagka yontemlerle kaynaga uygun olmayan bir ¢ok malzeme ve kombinasyonlar
sirtinme kaynad yapilabildiginden diger kaynak yontemleri i¢in s6z konusu olan

kaynaga uygunlugu belirlemesindeki kntikler, stirtinme kaynaginda kullanilamazlar.

Tablo 4.1 Metalik malzeme ve malzeme kombinasyonlannin sirtinme kaynagina

uyguniugunu gostermektedir.

Zirkonyum alagmmlan

Sihap

Taanyum ah;zmla. n

Taanyum

Vanadyum
Uranyum

Tungsten sert metal
Tungsien

Toryum
Tatalyum

Takim celikleri

Aluminyum
Alaminyum alagimian
Pining

Bronz il
Sent metal
Dokme demir T ]
Seramuik ]
Kobaly

Baku

Bakir Nikel
Sumerlenmug demir
Kurgun
Magnezyum
Magnezyum alag
Molibdenyum
Aonef

Nihel

Nikel alagimlan
Nimonik

Niobyum

Niobyum atagimlan
Gumug |
Gumug alagimlan
Alaguml ¢elik
Karboalu gelik
Otomat gelikden il i
Maragmg celibleri | RE
Sinterienmug gelder I
Paslamaz ¢efibder
Talam ¢elikleri |

Tantalyum . .
Toryum | M mukavemetli baglantilar

Tianyum | s
Titanyum alagimlars elde edilir
Tungsien
Tungsten sert meta!
Uranyum ] .
Van, » . iy .

2éum L 4 Kaynak edilebilir -

Sub2p malzemelen
Zurhoayum alagimlun

]
]

O Belki kaynak edilebilir
heniiz aragtinlmanustir.
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4.2.1 Siirtiinme Kaynagma Uygunluk i¢in Sartlar

Malzemenin Mukavemeti:
Malzemenin mukavemeti, strtinme kaynagi sirasinda eksenel basing ve doénme

momentleri agint bir deformasyonun olusumunu 6nleyecek kadar yiiksek olmalidir.
Sicak Sekil degistirme Yetenegi:

Birlestirilecek pargalarin malzemeler eger baglantiarin yeterli kalitede olmalar

gerekiyorsa yeterli diizeyde sicak ekil degistitilebilir olmalidir.

4.2.2 Malzeme ve Malzeme Kombinasyonlarmin Siirtiinme Kaynagina

Uygunlugu:

Tablo 4.1, malzeme ve malzeme kombinasyonlannin strtiinme kaynagina uygunlugu
hakkinda veriler:

e Sirtiinme Kaynagmna uygun

e Surtiinme kaynagi sartlanina uygun

e Sirtinme kaynagina uygun degil, seklinde sinirlandinlmugtir.

Diizenleme simdiki duruma gore yapilan deneylerde kazanilmig tecriibelere

dayanmaktadir.

Asagidaki hata veya nedenleri gesitli malzemeler igin siirtinme kaynagina uygunlugun

sinirlanmasina yol agar.

e Metalik olmayan impuritelerin (yabanct maddelerin) miktar ve dagilim,
ornegin gazi alinmamig geliklerde veya otomat geliklerde

¢ Digiik sicaklikta eriyen fazlann veya metodlar arasi fazlarin meydana gelmesi
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¢ Oksijene karst biiytik ilgi (koruyucu gaz atmosferinde kaynak)

e Diger metallerde (6r- Ta, Nb) gazlara kars: buyuk ilgi (Gevreklesme etkisi)

e Su verilmi§ veya suyu alinmig maizemelerde mukavemet diismesi

o Ogzellikle yiiksek karbonlu celiklerde sertlesme (sonradan bir sil islemle

giderilebilir)

Kaynak Parametreleri

Surtinme kaynagi kontrolii gereken oldukga fazla sayida parametre igermektedir. Bu

yontemle ilgili degiskenler gevre hizi, sirtlinme basinci, yigma basinci, sirtiinme siiresi,

frenleme siiresi, yigma geciktirmesi siiresi ve yigma siresidir. Bunun diginda numune

geometrist ve numunenin yapildigi malzemeden kaynaklanan diger parametreler de soz

konusudur. Ancak yapilan ¢aligmalar yontem tzerinde en etkili olan ve optimizasyonu

gereken parametrelerin donem hizi, stirtiinme basinci, siirtiinme siiresi, yigma basinci ve

yigma siiresi oldugunu gostermigtir. Konu ile ilgili temel eserler incelendiginde kaynak

parametreleri ile ilgili su genel sonuglar sonuglar ¢ikanlabilir;/S,6,22,25,32/

Cevre hiz 6zellikle ITAB’1n genigliinde etkilidir. Celikler igin gevresel hiz 1.2-
1.8m/s arasinda o6nerilmektedir. 1.2 m/S’nin altindaki hizlar ¢ok yiiksek
momentler, dolayisiyla tiniform olmayan bir yigma tretir. Bunula birlikte, farkl
metal baglantilant i¢in dugik hizlar, gevrek bir intermetalik bilesigin
formlanmasini minimize edebilir. Yiiksek hizlann kullanilmasi durumunda ise
kaynak bolgesindeki agin 1sinmayr 6nlemek igin siirtinme basincit ve siirtinme

siiresi ¢ok dikkatli kontrol edilmelidir. /32/.

Siirtiinme basinci ve yigma basinci numune geometrisi ve yapildi§i malzemeye
baghdir. Degisimi dar bir aralikta degildir. Basing degiskeni kaynak bolgesindeki
sicaklik derecesi ve eksenel kisalma miktann ile kontrol edilebilir. Sirtinme
basinci, temas eden ytizeylerden oksitleri uzaklagtirabilecek, yiizeylerin atmosfer

ile iligkisini kesebilecek ve ara yiizeylerde liniform bir isitma saglayabilecek
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diizeyde olmalidir. Stirtiinme peryodu sonrasinda ozellikle gelikler i¢in bir yigma
basincinin uygulanmasi baglant: kalitesini arttirir. Yigma basinct malzemenin sicak
akma siminna baghdir; asin kaynak yigilmasina sebep olacak kadar yiiksek ve
elverigsiz sicak sekillendirmeye dolayisiyla, yetersiz kaynaklanmaya sebep olacak
kadér disiik olmamaldir. Farkli malzemelerin kaynaginda ise daha disiik
mukavemetli malzeme esas alinarak yigma basinci elde edilir. Genel anlamda
yumusak gelikler i¢in siirtinme basinci 30-65mpa, yigma basinct 70-210 Mpa,
yigma basinct 100-420 Mpa arasindadir./6,25/.

Siirtiinme ve yigma sireleri malzemeye baglidir. Sirtiinme slresi, siirtiinen
yiizeylerdeki olast mimkiin kalinti ve pislikler1 temizleyebilecek ve gerekli
plastisite igin Gniform bir kaynak bolgesi sicakhfina ulagmayr saglayabilecek
diizeyde olmalidir. Tatminkar bir kaynak baglantisi i¢in belirli minimum bir isitma
siiresi degeri agimaldir. Elverigsiz bir isitma baglantida yetersiz plastisiteye,
yetersiz kaynaklanmaya sebep olacaktir. Buna kargin asin siire asin derinlikte bir

1isitmaya ve malzeme sarfiyatina neden olacaktir.

Malzemelerin Siirtiinme Kaynak Kabiliyeti

Bir ¢ok demirli ve demir disi metaller sirtiinme ile kaynaklanabilir. Ayrica siirtiinme

kaynag: farkli termik ve mekanik 6zelliklere sahip metallerin kaynaginda da kullamlir ki

bu malzemeler ekseriya diger kaynak yontemleriyle kaynaklanamaz. Erime sicakligt

altindaki sicakliklar ve kisa kaynak siiresi stirtinme kaynagina bu imkani vermektedir.

Farkli termik ve mekanik 6zelliklere sahip metallerin stirtiinme kaynag: simetrik olmayan

deformasyon miktarlarina yol agar. Yiksek bir kaynzik mukavemeti ise relatif olarak

simetrik plastik deformasyon veren farkii malzemelerin kaynaginda elde edilebilir. Bu

durumu saglayabilmek igin Vill, kaynag olusturan pargalardan daha siinek olanmn

¢aptnin %15-%25 oraninda daha biyik yapilmasini 6nermistir. /5,32/.
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5, SURTUNME KAYNAGININ KAYNAK KARAKTERISTIKLERI

Kaynak karakteristikleri, siirtiinme kaynag! yontemine, malzemeye ve kaynak yapilacak

parganin boyutlarina baghdir.

5.1 Siirtiinme Kaynag: islem Parametreleri

Surtinme kaynagi kontrolii gereken oldukea fazla parametre igermektedir. Bu yéntemle
ilgili degigmeler donem hizi, strtiinme suresi, frenleme siresi, yima geciktirmesi siiresi
ve yigma siresidir. Bunun diginda numune geometrisi ve numunenin yapildigi

malzemeden kaynaklanan diger parametreler de s6z konusudur.

5.1.1 Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynagi i¢cin Parametreler

Esas olarak siirtinme degerini ve genisliini devir sayisi belirler. Devir sayis1 bir gok
uygulama alanlaninda siirtiinen kaynagt baglantisinin 6nemli 6lgiide etkilemez. Devir
sayist ayni malzeme veya malzeme kombinasyonlan igin farkli dig caplar s6z konusu

olursa, aym gevre hizi saglayacak sekilde segilmelidir. /2/.

Yizeye bagh siurtiinme kuvveti (N/mm2;FR) isinma ve surtinme periyodunda gekil
degisimini belirler. Artan siirtinme kuvvetleriyle gerekli deformasyon ise daha kisa

stirede saglanir,

Yizeye bagh sirtinme kuvveti (N/mm2; Fs), kaynai ve kaynak baglantisinin
mukavemetine tesir eder. Yigilma kuveti malzemenin akma sinir/ sicak akma sinirina
bagh olarak belirlenir. Malzeme kombinasyonlarnda ise daha digik mukavemeth

malzeme parametrey belirler.



34

Sirtinme siiresi (sn;t) esasen malzemeye kaynak agzinin hazirlanmasina ve kaynak
yapilacak pargalardaki gerekli sicaklik dagihimina baghdir. Sirtinme siiresi yeterli

deformasyonu saglayabilmelidir.

Kiigiik boy toleranslarnda zaman kontrolii yerine mesafe kontrolii, genellikle yigiima
siresi  degistirimeden kullamlmalidir. Surekli tahrikli strtinme kaynginin 6nerilen
degerleri Tablo 5.1’de yer almigtir. S6z konusu edilen yiizeye bagh kuvvetlerin strtiinme
siiresinin ve ¢evre hizlannin (m/sn; Vo) genis toleranslan kaynak yapilacak parganin
kesitine baghdir. Malzeme kombinasyonlarinda kaynak karakteristikleri sicak

mukavemeti daha diigitk malzeme tarafindan belirlenir./2,5,32/.

5.1.2 Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynagi icin Parametreler

Makina imalatgilan tarafindan kaynak agzinin boyut ve sekli ve gesitli malzeme veya

malzeme gruplan igin agagida sabit ve degisken faktorler verilmigtir.
Sabit faktorler:

a) Kesit enerji faktorii (QEF-KEF)

b) Kesit basing faktorii (QDF-KBF)

¢) Geometri enerji faktorii (GEF-GEF)
d) Geometri basing faktorii (GDF-GBF)

Degisken faktorler:
a) Malzeme enerji faktéri (MEF-MEF)
b) Malzme basing faktéri (MDF-MBF)

c) Cevre huz1 (Vo) /2/

(Alman Kaynak Teknigi Birligi, Kaynak Enerjisi ve Yigma Kuvveti)
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Bu degerler, kaynak enerjisinin (j/mm2; E) ve ylzeye baghl siirtinme ve yigilma
kuvvetinin (N/mm2; F) 6n hesabinda kullanilir. Daha sonra hesaplanan degerler kaynak
parametreleri olan volan atalet momenti (kg.m2; J) baslangi¢ devir sayisi ( s-1; no) ve
ylizeye bagh siurtinme ve yiZilma kuvvetine (N/mm?2;P) donustirtlir ve ilk kaynakta
optimizasyon amaciyla kullanilir. Esasen malzemenim siirtinme deformasyon ve teknik
davraniglarindan dolayr hesaplanan kaynak parametrelerinin degisken faktorler olan

MEF, MBF ve Vo’in tassisiyle degistiriimesi gerekir.

Optimum  kaynak  parametrelerinin  belirlenmesi malzeme veya malzeme
kombinasyonlarina kaynak yiizeyinin boyutlarina ve baglantinin gerekli kalitesine
baglidir. kaynak parametrelerinin efektif donme momenti, kaynak siresi, yigima
mesafesi, ITAB’in genisligi, sertlik dagililimi ve baglantinin mukavemeti lizerine 6énemlh

bir etkisi vardir..

5.1.3 Kombine Kaynak Yontemi icin Kaynak Parametreleri

Devir sayisi ve yiizeye bagli sirtinme ve yifima kuvveti strekli tahrikli strtinme
kaynaginda bahsedilen konular bu boliim igin de gegerlidir. YiZilan kuvvetinin baglama
anina bagl olarak yigilma kuvveti siirekli tahrikli strtinme kaynagindakinden kiigiik
segilebilir
Yiizeye bagli yigilma kuvvetinin baglama anina bagl olarak sirtiinme siiresi daha kisa
segilebilir.

Yiizeye bagh yigilma kuvveti ne kadar erken tatbik edilirse boy toleranslart o kadar
biiyiik olur. Siirekli tahrikli stiriitiinme kaynaginda oldugu gibi bu kaynak yontemi igin de
tavsiye edilen degerler kullanidabilir. Fakat yiizeye bagli yigilma kuvveti ve siirtinme
stiresi azalir -

Tablo.5.1- Siirekli tahrikli sirtinme kaynaginda aym masif kesitli ve aym1 malzemeden

pargalar i¢in tavsiye edilen degerler.
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Yiizeye Bagh
Malzeme Cap Siirtiinm | Yigma Siirtiinm | Yigma Cevre
e Kuvveti | Kuvveti | e Siiresi Siiresi Hizx
(N/mm2) | (N/mm2) [ (sn) (sn)
Alagimsiz  ve
digiik
alagimh 20-80 80-200 1-100 250 0.5-5.0
celikler 20 50-80 150-250 3-6 2-3 3.5-3.0
C60 20 50-80 150-250 | 3-6 2-3 1.5-3.0
42CrMo 4
Yiksek
alagimlt
celikler 40-100 120-400 | 3-120 2-10 0.5-5.0
x5CrNi188 |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
dayaniklt
alagimlar 60-180 180-600 | 5-150 2-15 0.5-5.0
Nimonic 80 | 20 60-100 180-400 | 5-10 2-3 1.5-3.0
Inconel 713 (20 60-100 400-500 | 5-10 2-3 1.5-3.0
C
Hafif ve agir
metaler 10-80 20-250 1-8 2-5 0.5-4.0
E-Cu 20 10 2060 |16 |25 4.0
TiAl6V4 20 20-30 60-80 2-8 2-5 1.0-4.0
Al99.5 20 10-30 30-80 0.1-4 2-5 2.0-4.0
AlMgSi0.5 20 30-80 50-150 0.1-6 2-5 0.5-2.0
Pb 20 50-70 70-100 2-4 2-5 1.5-2.0




Tablo 5.2- Volan tahrikli sirtinme kaynaginda aym1 malzeme grubundaki et

kalinhgy,(S);6-10mm olan igi bos miller igin tavsiye degerleri.( kaynak stiresi 0,5-10 sn.)

Yiizeye Bagh
Malzeme Kaynak Enerjisi Eksenel Kuvvet Cevre Hiza
J/mm2 N/mm2
Alagimsiz ve Diistik | 50/380 100/200 2.5/15.0
Alasimli Celikler
Yiiksek Alagimli | 70/220 150/300 2.5/15.0
Celikler
Yiksek  Sicakliga | 100/300 200/700 1.5/7.5
Dayanikh Alagimlar
Demir Olmayan | 25/300 40/300 3.0/15.0
Metaller
Demir Olmayan | 150/350 50/70 3.0/5.0
Metaller Cu
Demir Olmaya.| 100/180 10/70 1.0/3.5
Metaller Al

5.2  Malzemenin Kaynak Karakteristikleri Uzerine Etkisi

Malzeme etkisi, esasen mukavemeti, sicak mukavemet, deformasyon kabiliyeti, 1s1

iletkenligi ile belirlenir. Kaynak parametreleri, kaynak yiizeyinde degismesi halinde ayni

enerji degigimini ve deformasyonu saglamak tzere malzemeye uygun olmalidir. Alagimh

ve digiik alagimli gelikler i¢in artan sicaklik mukavemetinden dolay1 ytizeye bagh buiyiik

kuvvetler ve uzun siirtiinme stiresi gerekir. Ortaya g¢ikan sertlik dagihmi uglan uzun

strtinme streleriyle gidenilir /2,32/.
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Yiiksek alagimh gelikler igin digiik deformasyon kabiliyetlerinden dolayr yiizeye bagli
bityitk kuvvetler ve uzun siirtinme siireleri gerekir. Ozellikle “havada su alan gelikler’de
kaynak bolgesinin soguma hizint mimkiin oldugu kadar kiigiik tutmak amaciyla yeterli

genislikte bir siun tesirt altinda kalan bolge tesir edilmelidir.

Ostenitik gelikler yiiksek siineklik, biiyuk siirtinme degerleri ve dstin  sicaklik
deformasyonu kabiliyeti gosterirler. Bu nedenle kiigiik strtiinme sureleri ve yiizeye bagh

kuvvetler segilebilir.

Yiksek sicaklikta mukavemetli alagimlar yiizeye bagl kiigik kuvvetler ve yiiksek gevre
hizlan gerektirir. Artan mukavemetle birlik ylizeye bagh kuvvetlerde biytr..

Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de s6z konusu edilen tavsiye degerleri genis toleranslarda kaynak

yiizeyi ile olan iliskiden dolay: ortaya ¢ikmugtir.
Malzeme kombinasyonlar iki buyitk gruba ayrilmistir:

e Hemen hemen aym termik davramigh malzemeler: Bunlar aymi cinsten

malzemeler gibi kabul edilerek kaynak edilir.

e Cok farkli sicak mukavemetli ve erime sicakligi farkh malzemeler: Burada
kaynak parametreleri ve kaynak ylizeyleri daha yiiksek mukavemetli parga
miimkiin oldugu kadar yeterli miktarda deformasyon yapacak sekilde

segilmelidir.

Metalleraras1 gevrek fazlann olusumu amaca uygun malzeme kombinasyonlarimn
segimiyle mimkiin oldugu kadar giderilebilir. Bu s6z konusu olmazsa meydana gelen
fazlarin mumkiin oldugu kadar fazla miktarda gapaga ge¢mesini saglayacak sekilde
uygun kaynak parametreleri segilmelidir. (DVS- Merkblatt DVS 2909 Teil 1 und 2,
1980)



6 SURTUNME KAYNAGI BAGLANTILARININYAPILMASI

6.1 Sartlar

Alin surtinme kaynagi, afiz formlannin  hazirlanmasi bakimindan 6zel sartlar
gerektirmez. Yiksek kaliteli veya onemli baglantilarda asagidaki 6zel sartlara dikkat

etmek gerekir.

6.1.1 Kaynak Kontrol Personeli

Onemli makina elemanlarinin strtiinme kaynag: icin sorumlu kaynak kontrol elemanlan
igletme tarafindan segilmelidir. Stirtiinme kaynag: i¢in kontrol personeli olarak teknik
elemanlar yeni 6zel gekilde yetistirilmis ve sinava tabi tutulmus kaynak muihendisleri,
kaynak teknikerleri ve teknisyenleri gorevlendirilir. Bu personel, strtlinme kaynagi

konusunda tecriibe ve kullanilan malzemeler hakkinda da genis bilgi sahibi olmalidir.

Kaynak kontrol personeli, kaynak sirasinda kargilagilan problemlerin tartigmasinda

konstritksiyon, imalat ve kalite kontrol bakimindan s6z sahibi olmalidir.

Kullamlan malzeme konstrikksiyonlarda c¢aligma sistemindeki her degisiklik ve

makinadaki her yeni durum bu personele bildirilmelidir.

6.1.2 Operatorler

Surtinme kaynag: makinalarmin operatorleri bu konuda etrafli bilgiye sahip olmalidir.

Uretimde sadece giivenilir operatorler gorevlendirilmelidir.
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6.1.3 isletme Sartlan

Surtiinme kaynad makinasi, kaynak igleminin veya makinasimin i§ akisi deger {retim
makinalarindan veya ¢evre sartlarindan etkilenmeyecek sekilde yerlestirilir. Makina

gerilim dalgalanmalan +(-) %10’u gegmeyen bir sebekeden beslenmelidir.

6.1.4 Siirtiinme Kaynag Makinas

Sirtinme kaynag igin kullanilan kaynak makinalann Avrupa’da ve Amerika’da
birbirinden farklidir. Avrupa’da imal edilen normal (konvansiyonel) kaynak makinalan
torna tezgahina eksenel basing silindiri, kuvvetlendirilmis eksenel yataklar, kavrama ve

fren tertibati ilavesiyle yapilan iiniversal tezgahlardir.

Amerika’da siirtiinme kaynagi yapiminda hizlandinlmu kitlelerin frenlenmesindeki atalet
momenti enerjisinin tammindan veya bir kismindan istifade edilir. Her iki sistemi
kargilagtirirsak normal ve atalet momenti -siirtinme kaynag metodlarinda ¢evre hizi-

eksenel basing ve siirtinme momentinin zaman degisimi mukayeseli bir sekilde agagida

verilmigtir.
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Sekﬂ 6.1- Strtiinme kaynag1 metodlannin kargilastiriimast.
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Atalet momenti metodunun sebekeden ¢ekilen akim ve kisa kaynak siiresi bakimindan
normal metodunda hiz, basing, ve sirtiinme siiresi parametrelerinin istenildigi gibi

degistirilebilmest yoniinden birbirinden tistiin olduklar: taraflar vardir.

Devir sayisi, eksenel kuvvet, kaynak siiresi, gibi makinanin karakteristikleri makinanin
ozelliklerine ve yapacad ise gore elenmis olmamalidir. Bu karakteristikler yani her bir
makina tipine gore sirtinme aninda atalet momenti yi8iima ani ve mesafesi uygun sekilde
gogalulabilir. Makina, isletme sicakhiginda karakteristikleri, verimliligi tarafindan

denenmelidir.

Her parametre ortalama degerinden +(-) %S5 sapabilir. Belli bazi uygulama alanlan

kaynak parametresinin verimliligi bakimindan dar (sinirlt) toleranslar gerektiriler.

6.2  Metal ve Metal Alasimlarimin Metalurjik Acidan Siirtiinme Kaynagina

Uygunlugu ve lliskin Parametre Secimi

Daha 6nce Bolim 4.2°de bir ¢ok malzeme ve kombinasyonlarinin siirtiinme
kaynagina uygunlugundan bahisedilmigti. Siirtiinme kaynag birlestirmeleri 6zelliklerinin
yiuksek verimlilik avantajlarinin saglanmast amaciyla , birbirinden farkli malzemelerinin
birbirleriyle gosterdikleri kimyasal bilesim,i¢ yapt durumu,mukavemet ve sertlik
ozellikleri ve boyut sapmalarinin imalat ve konsturuksiyonda g6z éniinde bulundurulmasi

gereklidir.

G.H.C Begg ve B.A Humpbhreys tarafindan metal ve alagimlari metalurjik agidan
5 ana gruba aynlmugtir./7,/.

a~-) Bu grup, yumusak gelik , biitin Ostenitik paslanmaz celikler, tican saflikta
metaller ve kat1 ¢ozeltileri igerir. Isi tesiri altindaki bélge ( ITAB ) sicak ddvme sonucu

incelmis tane yapisindadir.
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b-) Bu grup, sertlesebilir gelikler ve ¢okelme sertlesmeli alagimlart igerir. Bu
gruba giren mikro alagimh geliklerde, mikro alagimlandirmanin tane inceltmeye olan
etkisinden dolayr kaynak kabiliyeti oldukg¢a iyidir. Bu alagimlarin kaynaginda iyi bir

kaynak yapisi i¢in genellikle kaynak sonrasi bir 1sil iglem gerekir.

c-) Bu grup, kaynak ara yiizeyinde, gevrek alagimlar ya da intermetalik bilegikler
olusturan kombinasyonian icermektedir. Bu bolgenin kalinhg birkag mikrondan

ibaretdir.

Bu tiir kombinasyonlara , Al-Cu , Al-Celik , Paslanmaz ¢elik - Karbonlu ¢elik ¢iftini

verebiliriz.

d-) Bu grup,isil islem veya servisteki yiiksek sicakliklar sirasinda difuzyon etkileri

gosteren kombinasyonlardir.

e-) Bu grup genellikle grafit, kikurt, kursun gibi kaynag basansiz kilan
elementeri igeren alagimlan igerir. Bu tir alagimlarin kaynaginda kaynak bélgesi asin

inkltizyon igerir.

J.G Young surtinme kaynakli pargalann tahribatsiz muayene yontelerini

incelemistir. Bu incelemede J.G Young asagidaki genel sonuglan ¢ikarmigtir./23/

Radyografi yontemi ile olasi hatalardan sadece iri bogluklar ve metalik olmayan
inkliizyonlar tespit edilebilir. Ultrasonik yontemlerde ise yigma catlaklart ve merkezi
catlaklarda , iri bogluklar ve inkliizyonlarin yanisira tespit edilebilir. Eger baglantida
farkli  metaller kullanilmigsa bu durum hatalarin  tespitinde aynica bir zorluk
olusturacaktir. Ozellikle radyografi yéntemi ele alindiginda bu gibi bir baglantida, iki
metalin radyografik 15in yogunluklarinin farklibiklarindan dolay: , yogunluk degisiminin
( baglant1 hattimin ) bulundugu noktada bolgede olusabilecek ve ilgili bolge ile gakisacak

olasi bir hatanin karakteristiklerini zayiflatacaktir.
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[¢ hatalarin tespitinde uygulayacak ultrasonik yontemde, boyuna dalgalar
kullanilarak kesit veya milin sonundan elde edilen verilerle hata tespiti daha basarih
olmaktadir. Ancak boyle bir uygulamada , yiizeyden itibaren milin kesidi boyunca
ultrases dagalarinin pargalari kaplamasi mumkiin degildir. Yiizey dalgasi problan ise

ancak ¢ok dikkatli iglenmig ytizeylerde kullanilabilir.

Magnetik partikiiller ve pnetrant sivilarla herhangi bir sekilde ylizeyde olugmus
centiklerde tespit edilebilir, par¢anin i¢ kalitesi veya ylizeyin derinlikleri hakkinda
herhangi bir bilgi edinilemez. Eger disa tagmig yigma yiizeyden dikkatlice alinirsa bu
islem sonrasinda baz1 durumlarda bu iki yontem kullanilabilir. Eger baglantida farkh
metaller kullanilmigsa bu tiir durumlarda magnetik partikiiller yontemi kullanilamaz

ancak girici penetrant sivilar yontemi kullanilabilir.

Aluminyum ve Bakirin Siirtiinme Kaynaginda Metaliirjik Analiz ve Parametre

Secimi

Aluminyum ve bakir pargalar arasindaki intermetalik faz atomlar arasi karsilikli
difuzyonla meydana gelir. Bu fazlar 650 - 850 HV ( Vickers sertligi ) arasinda sert ve
kinlgandir. Hatta siurtiinme kaynagi proseslerinde bu tip fazlar siirtinmeden sonra
mikro-yap1 radyografik analizinde diiz yuzeyler meydana gelir. Bu tiir intermetallik
tabakanin derinlifi sirtiinme zamaninin miiddeti ile artar , gii¢ uygulamasi ile azalir.
Kisa sirtinme zamanmun kullanimi  ve yiiksek baski kuvvetiyle intermetalik tabaka

kaynak edilebilir.

Aluminyum ile Celik Siirtiinme Kaynag Birlesmede Metalurjik Analiz ve

Parametre Se¢imi
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Celik ve aluminyum atomlarmin karsihlt difuzyonlann gevrek intermetalik fazlarin
meydana gelisini saglar. Burada bu fazlann derinligi Oyle derindirki kaynak

birlestirmesinin mukavemeti tizerine bir karsi tesir sézkonusu degildir.

Celik ile Celigin Siirtiinme Kaynag: Birlesiminde Metalurjik Analizi ve Parameter

Secimi

V.P Voinex siirtinme kaynakli C20/C60 ¢elik ¢iftinden elde edilen tam ortada gepgevre
U seklinde gentik igeren numuneler yorulma deneyi uygulanmistir. Ayrica, V.P. Voinox
bu numunelerde kaynak oncesi ve sonrasi 151l iglemlerin etkisini de aragtirmigtir. Deneyler
sonrasinda daha yiiksek donme hizlarinda daha iyi yorulma mukavemeti elde edildigi
sirtinme ve yigma basinglarinin yorulma mukavemeti iizerinde pek etkili olmadig:
kaynak oncesi 51l iglemlerin etkisinin az olmasina karsin kaynak sonrasi g1l islemlerin

yorulma mukavemeti {izerinde etkili oldugu tespit edilmistir./33/

V.P. Voinox yaptig1 bir bagka ¢alismada 16mm ¢apli St20 ve 40 RH geligi ¢ifti igin
“P1=50mPa, P2=100mPa, t1=3sn ve t2=1.3sn” sabit parametrelerinin de elde ettigi
sirtinme kaynakli numunelere ¢entik darbe ve yorulma deneyleri uygulayarak degisken
tutulan g¢evre hizinin (n=1200-4200d/d) optimizasyonunu yapmustir. Centik darbe
deneyinde yiiksek donme hizlari daha iyi sonug verirken yorulma deneyinde hem yiiksek
donem hizlannin ve hem de disik donem hizlannin iyi sonug verdigi gézlenmistir. Bu
numuneler tizerinde yapilan gtk mikroskobu incelmelerinde St 40KH tarafinin martenzit
ve troosto martenzit bir yapidan ana malzemeye dogru perlit ve feritten ibaret olup ana

malzemeye dogru ferrit perlit yapisina doniistiigii tespit edilmistir./33/

J. Fritz ve H. Stavdinger yaptiklan bir galiymada siirtiinme kaynakli yitksek hiz geligi
(HSS)- Karbonlu gelik giftinin yakma alin kaynag ile mukayese ederek mikroyapilarini
incelemiglerdir. Yapilan bu galismada kaynak sonrasi numunelere uygulama isil islemlerin

mikroyapiya olan etkileri ayn ayn incelenmistir./17/.
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Kaynak sonrasi ara bolgenin hemen HSS tarafinda yaklasgik Imm genisliginde ve 800
HV’nin tizerinde bir sertlige sahip martenzit yapih bolge tespit edilmistir. Karbonlu ¢elik
tarafinda ise maksimum sertlik 360 HV civarinda olup ara bélgenin C45 cgeligi tarafinda

karbona fakir ve kaba taneli bir bolge bulunmaktadir.

Numuneler 2 saat siire ile 550 C’de geritme giderme 1sil islemi uygulandignda baglantinin
HSS tarafinda bir yaglanma sertlesmest goriilmiigtiir. Yapida ince karbiirler ¢okelmis artik
ostenit martenzite dénigmigtir. Bunun sonucu olarak ta HSS tarafindaki maksimum

sertlikte ve ara bolgedeki sertlik farkinda onemli artislar gézlenmistir.

Numunelerdeki gerilme isleminin olumsuz etkisi iizerine daha yiiksek sicakliklarda (8202
860°C) izotermal yumugatma tavlamast uygulanmistir. Bu iglem sonrasinda HSS
tarafindaki maksimum sertlik 300HV1’e diserken karbonlu gelik tarafinda ise sertlik
degeri 100 HV1 olarak olgiilmigtiir. Bu islem sirasinda HSS tarafina dogru bir karbon
difuzyonu oldugu da argturmacilar tarafindan belirtilmigtir.

AN. Dobrovidov ve arkadaglan HSS karbonlu gelik ¢iftinin mikroyapisi tizerine
gahsmuglardir. Bu ¢aligmada HSS yo6niine dogru bir karbon difuzyonu oldugu dolays: ile
C45 ¢eligi tarafinda bir dekarbiirize bolge olustugu ve kaynak sonrast 1sil islem sartlarinin
bu dekarbiirize bolgenin genigligi tzerinde gok etkli oldugu tespit edilmistir. Olugan
dekarbiirizasyon tabakasinin kalinhig 0.1 mm civarindadir ve bu bolge sadece rekristalize
olmus ferrit taneleri igerir (Sekil 6.2). Aragtirmacilar karbon difuzyonunu HSS
tarafindaki kuvvetli karbir yapici elementlere atif etmektedirler. Dekarbiinzasyon olay1
550C-800C sicakliklani arasinda olugmakta ve maksimum dekarbiirizasyon ise 760C
civarinda meydana gelmektedir. Yaplan bu ¢aligmada aragtirmacilar 830-860C
sicakliklan arasindaki bir sil iglemin dekarbiirizasyonu elimine ettigini belirlemisleridir.
Bu sicakhiklar arasindaki yaklagik 15 dakikalik bir 1sil iglem ile karbon difuzyonu yon
degistirmektedir. Bu durum da HSS’nin ostenit fazindaki karbon konsantrasyonunun
karbonlu ¢eliktekinden daha genis olmasina atfedilmektedir. A.N. Dobrovidov ve

arkadaglan tarafindan karbon difuzyonunun Onlenmesinde eger ¢alisma sartlan
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etkilemeyecek ise iiglii metalik baglanti 6nerilmistir, drnedin paslanmaz gelik-karbonlu

celik cifti arasindaki Ni alagimlari tvsiye deilmektedir./9,10/.

Sekil.6.2- R6MS5-C45 gelik gifti igin mukayeseli olarak kaynak ig yapist.

S.S. Seregin ve S.B. Sabantsev 14.1 mm ¢aph kaynak Oncesi cesitli derecelerde
deformasyona ugramig St 20 geliklerini kullanarak dier parametereler sabit kalmak sart:
ile “n=1200-1400d/d” gibi iki ayrt ¢evre hizinda elde edilen sirtiinme kaynakh
baglantilara gentik darbe deneyi uygulamuglardir. Deneylerde yiiksek dénem hizlarinin
daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir./29,30/.

AN. Dobrovidov tarafindan yapilan bir galismada 21 mm gaplh HSS-C45 gelik gifti igin
pratik datalardan yola gikilarak istatistiki bir galisma sonrasinda elde edilen “P=8-280
Mpa) P2=138 -300 Mpa, t1=8-18s, t2= 0.6-5.4s, v=0.5-2.65m/s” parametereleri
kullanilarak Gretilmis  sirtinme baglantilara burulma deneyleri uygulanmustir. Bu
caliyjmada C45 geliginin burulma mukavemeti olan 350 Mpa degeri sinir alinarak bu
degerin %70’inden biiyilk degerler veren numuneler kaliteli varsayilmis ve regression

analizi yardimu ile parametre optimizasyonu yapilmustir./9,10/.

C.R.G. Ellis kendi yaptig1 galigmalar ve literatiire dayanarak kaynak baglantisinin kalite
verimliliginin ¢evre hizi, siirtiinme basinci, siirtiinme siiresi ve yigma basincina bagh
oldugunu, ara yiizey sicakligi ve baglant kailtesi tizerine en etkili paramtrenin gevresel
hiz oldugunu 6ne sirmiigtir. C.R.G. Ellis yapti§1 aragtrimalarda agagidaki sonucu elde

etmigtir.
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Yiiksek gevresel hiz yiiksek ara yiizey sicaklign tiretirken verilen bir yanma mesafesi igin
daha uzun kaynak siiresi gerektirir, dolayisiyla arzu edilmeyen asirt isinmig yap1 olusabilir.
Buna kargin disik cevresel hiz basinc elverigsiz 1sitma sonucu yetersiz birlegsme goriilen
baglantilara sebep olabilir. Dustk cevresel hiz veya yuksek sirtiinme basinci yiiksek
deformasyon oranlan verdigi icin kisa kaynak siirelert saglar. Kisa siire verimlilik igin
arzu edilir, fakat bu durum kaynak bolgesinde ylksek sertlik tretir (6zellikle yiiksek
karbonlu geliklerde). Cogu malzemede genig bir aralikta ¢evre hizi- siirtinme basinci

o6nerilmektedir./14,15,16/.

CR.G. Ellis ile GH.C. Begg ve B.A Humphreys, yukarida anilan parameterelerin
yaninda ¢ap biyiikliigiiniin 6nemine de deginmislerdir. Isitma siiresinin siirtiinme ile
sirtlinen yilizeyler temizlenebilecek ve kati hal kaynafi igin gerekli plastisitiye
ulagtinlabilecek diizeyde olmasi gerektigini ifade eden C.R.G. Ellis, yigilma igin gerekli
siireyt amprik olarak agagidaki gibi ifade etmigtir. Bu formiil karbonlu ve digiik alagimli
celikler i¢in iyi sonu¢ verirken, ylksek alasimh celikler , paslanmaz cgelikler ,
sertlestirilmig  gelikler ve vyizey iglemi gormis gelikler igin iyi sonug

vermemektedir./7,14/.
t = 82.55 d (s); t= yanma igin gerekli zaman (s), d=Numune ¢apt (mm) (6.1)

Yapilan bu g¢aligmalarda elde edilen sonuglara gére , yigma basinci, malzemelerin
kaynaklanabilmesi igin bu malzemelerin sicak dovme mukavemetlerinin  altinda
olmamalidir. Buna kargin yigma basinci ¢ok yiiksek alinirsa asiri metal deformasyonu
olusur ve bu agin yifilma sirasinda metalik olmayan inklizyonlar kaynak bolgesinde
arzu edilmeyen enine bir akiy gostererek yeniden sekillenirler. Bu durum kaynagin

kirlma toklugunu ve yorulma dayanimini olumsuz etkiler .

H Kreye siirtiinme kaynakli 42CrMo4-C4S gelik ¢iftinin mikroyapisini incelemistir. Bu
baglantida ITAB C45 tarafi igin perlitik bir yap1 olustururken 42CrMo4 igin bir ara

kademe yapisi olusturmaktadir Ana malzemeye dogru ostenit sicakh@ina erigsmemis
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bolgelerde rekristalize ince tane olusumu gozlenmektedir. Her iki tarafta 10 mm

mesafeli bir bolge baglantinin en zayif kesitini olugturmaktadir./20/.

Akira Ishibashi ise yaptif1 ¢aliymada alagimh gelikler ve karbonlu gelikleri baz almugtir.
Yapilan ¢aligmada alagimli gelik olarak ostenitik paslanmaz gelik (SUS304), martenzitik
paslanmaz gelik (SUS440), yiuksek hiz ¢eligi (SKH9) ve karbonlu gelik olarak ta C45
kullanilmigtir. SKH9/C45 ¢elik ¢ifti igin “d=15-20mm), v=2.6-3.5m/s, P1= 78-157mpa,
P2=78-157 MPA, t1=12-24s ve 2=5s" parametrelerinde kaynak islemi
gerceklestirilmigtir. Degigik strtinme kaynakli malzeme kombinasyonlarina dénel
durumda egmeli yorulma deneyi uygulanmistir. SUS304/845 celik igin daha yiiksek
dénme hizlan daha iyi yorulma mukavemeti degerleri vermistir. SKH9/C45 gelik ¢ifti igin
yorulma kinlmasi daha g¢ok SKH9 tarafinda olmustur. Bu ¢aligma sonuglarina gore,

yazarlar tarafindan genelde paslanmaz gelikler igin P2=P1+0.3P1 6nerilmistir./18/.

A. Ishibashi ve arkadaslan elverigli yorulma mukavemetine sahip siirtiinme kaynakli
ostenitik paslanmaz gelik (SUS440C) karbonlu gelik (S45C) giftinde donem ekseninde ti¢
farkli mesafede Fe ve Cr igin hat analizleri yapilarak boélge genigliginin 0.1-0.13mm
civarinda oldugunu tespit etmislerdir. Yapilan bu galiymalarda SUS440-s45C ifti igin
¢ogu durumda ara yumusak bolge erime sicaklifi daha disiik olan SUS 440C ¢eliginde
olusurken SUS304-S45C cifti igin ara gecis bolgesi (yumusak bolge) pozisyonu degigimi
daha siddetli oldugu tespit edilmigtir./18/.

AN. Popandopulo ve G.D. Tkachevskaya yaptiklan ¢alijmada HSS ve C45 arasinda
yapilmig stirttinme kaynakli numunelert incelemig ve parlak serit olarak nitelendirilen
karbiir faz1 miktarina Mcve M6C hatlant difraksiyon zirvelerinin relatif yitksekliklerinden
karar vermislerdir. Artik ostenit miktarina ise X iginlan ve elektronoptical analiz metodu
ile karar verilmigtir. Sekil 6.3 kaynak oncesi ve sonrast R6M3 ¢eligi igin ¢izgi profili
difraksiyonunu gostermektedir. Yapilan bu incelemeler sonrasinda parlak serit bolgesinin
yuksek karbonlu martenzit (%0.5-0.55C) yliksek miktarlarda artik ostenit ve daha ziyade
tespit ediligtir. Kaynak oncest MC/M6C orami 0.3 iken kaynak sonrasi bu oran 1.1
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civarina ¢ikmustir. Bu  bolgedeki vanadyum miktarindaki keskin artig plastik
deformasyona ¢oziinen M7C3 ve M6C karbiirleri ile C45°den difiize olan karbon
miktarina baghdir. Bu bolgenin karakteristik ozellikleri olan MC karbiirlerindeki keskin

artiy ve MC/M6C orani tavlamus geliklerde artmaktadir./24/.

MgC MC e MC
1 r-A—-J

MeC

MgC MgC MC

30 28 26 24
Refleksiyon Agisi (0)

Sekil.6.4- Parlak gerit bolgesinde R6M3 ¢eliginin yapisi (10000x)

S.A. Westgate tarafindan yapilan bir galigmada siirtiinme kaynakhi C/Mn geliklerinde
parametrelerin kaynak sonrasi 1sil iglemlerin ve malzemenin kukiirt igeriginin baglantinin
tokluguna olan etkisi gentik darbe deneyi uygulanarak aragtirilmustir. Bu tiir baglantilarda
diisiik kaynak stiresi ve yiiksek yima basinci degerleri daha ince taneli bir yap1 vermistir.
Ayrica kaynak sonu 1su iglemlerin ve malzemenin kiikiirt igeriginin tokluk iizerinde gok

etkili oldugunu ortaya ¢tkarmigtir./34/.

T. Robokovskii C45 ¢eliginden elde edilmis siirtinme kaynakh numunelere kaynak
yigilmasim alarak ya da almadan burulmali yorulma deneylerini uygulamistir ve her bir

durum i¢in baglantinin siirekli mukavemet egrileri ¢izilmistir./27/.

K.G.K. Murti ve S. Sundaresan isimli aragtirmacilar sertlesme kabiliyetleri ok iyi olan 22

mm ¢aph HSS-C45 ¢elik cifti i¢in gentikli ¢ekme deneyi yardimi ile parametre
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optimizasyonu yapmiglardir. Deneyler sonrasinda kisa kaynak sireleri ve yiiksek yigma
basinglar en 1y1 degerleri vermistir. Arastirmaclar ayni numunelerin yorulma deneylerini
de yapmuglardir. Bu deneyde 0-240mpa’lik burulma gerilmesi ve 1400 ¢evrim/dakikalik
deney frekanst uygulanmis numunelerde yiizey hassasiyeti dnce 0.7-0.8Um daha sonra
ise 0.15-0.25 Um alinmugtir. Deneyler sonucu yiizey hassasiyetinin arttiriimast ile yorulma
mukavemetinin arttigi ve stirtinme kaynakli numunelerin bir matkap olarak kullamihiginda
yeterli dayanima sahip oldukian goérilmistir. Ayrica arastirmacilar kaynak dik kesiti
boyunca sertlik taramas: yaparak kaynak sonu uygulanan isil iglemlerin sertlik profiline

etkisine de aragtirmuglardir (Sekil 6.5)./22/.

1000 |
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;m
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Sekil.6.5- Kaynak sonu uygulanan 1sil isleme gore ara bolgedeki sertlik degisimi.

S.B. Dunkerton yaptif1 bir ¢aliymasinda 25 mm ¢aph degisik kompozisyonlara sahip C-
Mn gelikleri i¢in sirtiinme kaynaklhi baglantilarda “P1=80Mpa, P2=180Mpa, AL=5.0
mm” degerlerini sabit tutarak “n=750-1460" d/d gibi iki farkli dénem hizi uygulamis ve
yiksek gevre hizinin daha kotii metalurjik 6zellikler verdigini tesbit etmistir./12/.

O.N. Tanicheva ve arkadaslar tarafindan bir galiymada takim geliklerinin kaynakh
kisimlarindan  kinlmalan  sonrasinda yiizeyde gorilen hata parlak serit olarak
nitelendirilmigtir. Bu hatanin olugmamast igin aragtirmacilar kaynak sicaklig1 ve basincinin

arttirilmasin tavsiye etmiglerdir./24/.

1.0. Khazanov ve N.I. Fomin 13-20 mm ¢aph R6M5-C45 gelik ¢ifti icin elde ettikleri
sirtinme kaynakli numunelerde tesbit ettiklert parlak serit ve kismi veya siirekli karbiir

zincirieri kaynak hatas: olarak kabul edilmistir. Kaynak hatas: olarak nitelendirilen karbur



51

zincirleri sirtinme kayna@ swrasinda daha ¢ok 1sinan boélgelerde olgmaktadir.
Baglantidaki sicaklik 6lgiimleri, (0.3-0.7)R arasindaki dairesel dilimin kaynak sirasinda en
yitksek sicaklifa ulagan bolge oldugunu gostermigtir ve dolayisiyla ince karbiir ¢okeltileri
bu bolgede yogunlagmaktadir Sekillenen bu karbiirlerin kompozisyonu MC ve M6C’ye
yakindir. I.A. Khazanov ve N.I. Fomin’e gore baslangigta HSS’teki karburlerin orani
%20 iken kaynak ve suda soguma sonrasinda bu oran %6’ya diismektedir. Taviama
sonrasinda ise bu oran %38 e kadar ¢ikmaktadir. Bu durum karbonlu gelik tarafindan
olan karbon difuzyonuna atfedilmektedir.Sekil 6.7°de ise olusan bu karbir zincirlerinin
termal kararhib@n ortaya koymak igin gesith sicakliklarda belirli siireler uygulanan
ssitmalar sonucu degisen mikroyapilart gostermektedir. Bu sekillerden de goriilecegi
iizere 1270° C’deki 1sitmalarda dahi mikroyapida karbirler goriulebilmektedir.
Arastirmacilar kisa kaynak siireleri, artan yigma basinglart ve kaynak sicakhklan ile
parlak serit bolgesini elimine edilebilecegini ortaya gikarmuglardir. Stirtiinme kaynaginin
HSS’nin plastisite sicaklik sahasinda (1100’-12000(3) yapilmasi parlak serit bolgesini
elimine ettigi gibi, kaynak mukavemetinin karbonlu g¢eligin mukavemetinin %15-30si
oraninda azaltan dekarbiirize bolge olusumunu da kaynak sonrasi bir taviama 1sil iglemi

ihtiyacim1 ortadan kaldirdig1 igin elimine etmektedir./19/.

G.P. Rajamani ve arkadaslan 22 mm g¢apli sertlestirip temperlenmis AS517 gelik
gubuklann siirtinme kayna@ i¢in gentikli ¢ekme deneyi uygulayarak parametre
optimizasyonu yapmiglardir. Bu ¢aliyjmada “t1=4s, tf=0.15 s, tyg=0.15 s, t2=2 s,”
parametreleri sabit tutulurken siirtinme ve yigma basinglan degisken alinmustir. Iki ayn
grup olarak yapilan ¢aligmada ilk grupta yigma basinct sirtiinme basincina esit alimp
siirtiinme basinci 45-90 Mpa degerleri arasinda degistitilmig, ve P1= 75 Mpa degeri en 1yi
sabit tutulup yaigma basinct P2=90-180 Mpa degerleri arasinda degistirilmig ve P2=90
Mpa degeri en iyi deger olarak tespit edilmigtir. Elde edilen bu degerler egme deneyi ve
centik darbe deneyi ile kontrol edilmigtir. Ayrica aragtirmacilar, elde edilen numunelere
radyografi deneyini uygulaamiglardir. Bu ¢aligmada numunelerin yigilmig kisimlan alinmus

14mm gapa iglenmis ve 200kV kapasiteli Miller GmbH x 1ginlari makinasi kullaniimugtir.
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Caliyma sirasinda 165kV’da 5mA’lik bir akim 6 dakika uygulanmig ve film 700 mm
mesafeden fokuslanmigtir. Sonugta kaynakl pargalarda herhangi bir hata gézlenmemistir.

125/.

Sekil 6.7- Karbiir filimlerinin termal stabilitesi, a-d: 1260-1265-1270-1275.

Stirtiinme kaynag: lizerine yapilan ¢aligmalar son derece genis bir alana yayilmaktadir.
Kaynak bolgesinin sicakhifi ve 1s1 dagiimi en ¢ok ilgi geken konularin basinda
gelmektedir. G. Wichelhaus yaptig1 ¢alijmada kaynak blgesindeki sicakhid: tespit igin
pirometer ile sicaklik Olgme, termoelement ile sicaklik o6lgme ve dlgiilen
termogerilmelerden hareketle hesaplama yontemlerini kullanmig ve en iyi yontemin
termoelement ile 6lgiim olduguna karar vermistir. Benzer bir ¢alisma K.P.Imshennik ve
LV. Karagelskii tarafindan yapiimig arastirmacilar siirtiinme peryodu boyunca sicaklik
dagimimt max. sicakh@ ve buna baglh AL ve Ms degerlerini tespit etmigitir. S.A:
Serengin ve S.B. Sabantsev ise siirtiinme kaynakli baglantilarda iki farkhi devir sayisi
uygulayarak kaynak bolgesinden itibaren deZisen mesafelerdeki sicaklik farklarim
incelemigtir. T. Rich ve A. Sluzalec ayn ayr yaptiklan galigmalarda kaynak bolgesindeki

1s1 dagihimini analitik olarak incelemistlerdir. /21,26,29,30/.

D. Schober, M. Trepte ve H. Granuer ayn ayn yaptiklari caligmalarda siirtiinme
kaynagimin kalitesini arttirmak igin proses kontrolii iizerinde durmuslar ve konu ile ilgili
akis diyagramlan vermiglerdir. Seregin yaptig1 bir caligmadan artan gubuk ¢apmin ve

yigma basincinin siirtinme katsayisini dustirdiigiinii tespit ederken V.S: Lysov ve
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arkadaglart 3000 mm2 den daha geniy ¢ubuklarin kaynaginda kaynak bolgesindeki
rekristalize bolge genisliginin ve hatalarinin arttigini tespit etmistir. R.N. Boldyrev, N.I.
Fomichev ve A. Koboyashi aynn ayn yaptiklart g¢aliymalarda gelistirdikleri gesitli
modellerde ya da sabitlere bagl olarak yigma basicinin hesabina ait amprik formiiller
gelistirmiglerdir. N.I. Fomichev yigma basincimin yaninda strtinme basinct ve siiresi igin
de amprik formiiller elde etmigtir. Bir bagka galiymasinda i1se K.P. Imshennik ile beraber
kaynak parametrelerine bagl olarak yima hizi ve mesafesi ile sekil degistirme oranini
tespit etmigtir. M. Trepte ise strtinme kaynafim tribolojik bir proses gibi dugtinerek
deformasyon prosest 1¢1 bir model kurmus ve kurulan bu model ile yanma mesafesini
teorik olarak hesaplamigtir. G. Reiners yaptig: iki ayn galigmada donel olmayan kesitleri
incelemis, siirtiinme sirasina ortiinmeyen yiizeylerde oksit olusumunu, oksit tabakalarinin

kalinligini ve soygaz korumasini incelemistir./26,28,29,30/.

Benzer ferretik gelikler, hem karbon gelikleri hem de diisiik karbonlu gelikler siirtlinme
kaynag: yapildifinda agin sertlesmeye sahip martenzitik degisim 1s1 tesirli bolgelerde ve
kargihikli niifuz etme bolgelerinin  her ikisinde dnlenebilir. Bu bulugma sartlan geligin
degisim sartlan i¢in ilgili olan her bir geligin karakteristik dengesini agagiya diigiirmeyen

500-800C arasinda sogutma sicaklifi kaginilmaz goralar.

Diger metodlann ayn sogutma sicakhifi derecesi surtlinme zaman boyunca kontrol

edilebilir, A\t815 uzatilmig olan stirtinme zaman ile artacaktir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8: Celigin siirtiinme kayna@ birlestirmelerinin tipik 6érnekleri
a, b, d; x20 Cr13’iin millerle birlesir.

c: Rst37-2Ch 60, St, St35 v C15’in hidrolik silindire
e: C15 ve xCrNiMo812’nin destek miline
f: C35’in flanga

Sekil 6.9’da 100 mm ¢apinda 42CrMo4 ve C45 geliklerinden mikro yapisini gosterir.
Kullanilan pargalarin goébek ve g¢evre kisimlarinda oldukg¢a farklt kaynak sartlarina
ragmen bir diigim birlesme bolgesi takriben 60-80Um derinliktedir ve herhangi bir
mantenzit ihtiva etmez. Isi tesirli bolgelere bitisik olma C45°de perlit yapilarin ve 42

CrMo4’te ara yapilan gosterir.

Gegis alaninda agin sicaklik ostenit igin yetersizdir. Rekristalize olmus ince taneli bir yapi
teskil edilmigtir. Sertlik ve kesme mukavemeti degen bu yuzden yuizler arasindan yaklagik
10 mm’lik bir bolgede minimumdur (Sekil 6.10).

C45 alam gerilme daimi titregim testlerinin her ikinde en iist nokta oldugunu

ispat eder.
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Sekil .6.10- 42CrMo4 ile C45’1n sertlik ve gekme mukavemeti degerleri.
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Sekil 6.11°de gorildagi gibi maksimum sertlik grafisinde en yitksek nokta surtinme
zamanmna baghdir (42CrMo4). hattasiirtiinme zaman: 20sn arttinldifinda  kaynak
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birlesmeleri tiretilir. Fakat hizli sogutma nispetinde SOOHV (Vickers sertligi) civarinda

olusur.

6.3  Kaynak Oncesi Hazirlk ve Baglanti Dizaym

Surtinme kaynaginda kullamlan kaynak dizayni genellikle diger proseslerden daha
kritiktir. Alevle kesilen ylizeyler kayanaklanabilmektedir. Genelde gres boya ve diger
bulagikliklar bir problem olsturmaz. Ayrica ylzeyler pas tabakasiyla ve bir yiizey
tabakasiyla kapli olmas1 da kaynak iglemini etkilemez. Ancak kalin oksit tabakalarnindan,
yiizeydeki pullanmalarindan, derin ¢izik ve deliklerden kagimilmalidir ve pargalardaki
deformasyon sozi edilen bulagikhiklari disan strebilecek mertebede olmalidir. Bunun
disinda farkli 6zelliklere sahip metal ve olusumlann (Al-Celik) ytizey hazirligina daha gok
6nem verilmelidir. Ayrica kaynaklanacak ytizeylerin 6zel bir sekle sokulmasi gerekmez,
ancak buyiik ¢apl pargalarda surtinmeye yardimct olmak igin kiiresel veya kesik koni

seklinde agizlar ytizeyde olusturulabilir.

Pargalar herseyden once en az eksen kagiklifi verecek sekilde dizayn edilmelidir. Kaynak
toleranslan galigma pargalanindaki kusurlar kadar kaynak makinasina da baghdir. 0.203
mm’lik uzunluk tolerans: ve 0.203 mm’lik eksen kagikligi kabul edilebilir degerler olarak
F. Gonovski tarafindan onerilmistir. Ayrica G.H.C. Begg ve B.A. humpreyss adli
aragtirmacilar ise 0.2 mmlik bir eksenel kargilik toleransi, 0.001 rad’lik agisal tolerans

O6nermiglrdir./7/.

Surtinme kaynaginin dogasindan dolayr 6zel siirtinme hareketi durumlérl harig
pargalarin en az bir tanesinin donel olmasi arzu edilir. Kangik sekilli pargalar ya da
dovillmesi gok zor pargalar igin dowviilerek sekillendirilmig iki veya (i parga sirtiinme
kaynag ile biraraya getirilerek dretilebilir. Surtinme kaynag ile ilgili temel dizayn
sekillert gubuk- gubuk, boru- boru, gubuk- boru, gubuk-levha, boru-levha ve boru-gelik

seklindedir (Sekil 6.12). Siirtinem kaynag ile yapilacak agik baglantilarda eksenle olacak
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aginin biyiik olmasi D.L. Kuruzar tarafindan énerilmistir. Genel literatiirde bu aginin 302
41 ve 45‘160? arasinda olmasi Onerilmistir. Agik baglantiya iligkin bir 6rnek Sekil
6.12g’de gortlmektedir. Bazi dizayn sekillerinde yigmanin alinmasi gok zor ya da
imkansizdir. Bu tir durumlarda dizaynda kaynak baglantisina bitigik yapmus araliklan

brrakilir (Sekil 6.12h).

(a) oy . {c)

yigma

W )

Sekil 6.12- Surtinme Kaynagi Dizaynlar
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Siirtinme kaynag: igin bagil hareket arastinlirken, bu hareketlerin en basit olani, iki ig
pargasindan bir tanesinin dondirilmesi ve digerinin sabit kalmasi seklinde oldugu
gozlenir. Bu islemde kesitlerden biri genellikle donel geometrik yapiya sahiptir.
Hegzagonel hatta karesel kesitlerde biiyiik kesitli irlestirmelerde basariyla siirtiinme
kaynagina tatbik edilebilmektedir. Ancak bu tip birlestirmelerde koselerde olusabilecek
oksidasyon, fasilali 1sitma ve sogutma gibi durumlardan kaynaklanabilecek eksik ve

yetersiz kaynak birlestirmeleri s6z konusu olabilir.

6 temel birlestirme verilmistir (Sekil 6.13).

Sekil 6.13-
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Millerin millerle ve tiplerin tiplerle birlestirilmesinde genellikle balans geometerisi
kullamlmaktadir. Bu tip geometeri su tip avantajlart beraberinde getirir. Kaynak
kivimminin  kolaylikla kaynak bolgesinden ayrilmasini, ¢entik etkisi ve kaynak
kivimlarinin daha az ebatta olmasi. Sozkonusu kvrimlarin karakteristikolarak biiyiik

olmasina ragmen pargalar egilmeye maruz kalacaktir. /21/.

Bazi durumlarda ise, birlestirilecek pargalarin malzemesine gore anti balans geometrisi
uygulanir. Bu tip birlegtirmeler kaynak sicakliklarinda birbirinde farkli degerlerde
mukavemet ozellikleri gosteren malzemelerin kaynaginda kullanilir. Bu tip durumlarda
daha digiik mukavemette olan malzemeler daha biyiik kesitte tutarak, malzemeler
arasinda esit gekil degistirme saglanmig olur. Yiksek alagimhi tiirbin carkinin atalet
kaynag ile birlegtirmesi, antt balans geometrisine guizel bir 6rnektir (Sekil 6.13d). Burda
tirban garki birlestigi saft milinden daha yiiksek mukavemettedir ve sonugta sekil yiiksek
mukavemetli tiirbin ve saft ¢arki arasinda esit olarak olugmaktadir. Aksi oldugu takdirde
yani egit boyut ve gapta olabilecek safita ¢abuk bir gekil degistirme olurken tiirbin
carkinda sekil degistirme olmayacaktir.

Sekil 6.13d



Sekil 6.14 Masif Kesitler

Gosterilisi
No: | Tannm | Kaynaktan Kaynaktan Avantaj | Dezavant | Uygul
Once Sonra lan ajlar ama
Sahasi
6.14. | Islenmem 2 Mek.igl. | Uz kay.str | Biitiin
i . — - ) ) ,
1 :(s .ma51f ( @ | \ ’4 yok.(O“r. ,buy‘bi)y. imalat
esit é I —j &\_@% kum.pis | fazlahig. | sahalar
p dok.par) 1
6.14. | Islenmis Kisa.kay | Mekanik | Biitiin
2 Masif stiresi, . islem imalat
Kesit az.boy sahalar
tolerans. I
6.14. | Masif Mek.isl | Pargalara | Dov.pa
3 Kesitle- yok,Tal | farkli  1s1 | biyel
Cubuk isl.eko girisi mil,
armati
r.
6.14. | Yardimci Par.tema | Zor.ylizey | Biyik
5 Sirtiinme diis.giic | igl.sicaga | kesitte
ihtiyaci, | daya.malz | pargala
Daha iyi | cidar.oksit | r
malz.ge¢ | birikimi
6.14. | Merkezi Parg.tem | Zor.ylizey | Buyik
5 delik asinda isl. kesit dolu
masif %_{ s diisiik zayif. delik | kesitler
kesit . glig centik.etki
ihtiyact | gok.kiig.

deliklerde
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6.14. | Mil - Uygun | Mek.islem | Volant
6 Massif /_r—--j kaynak | dusik ,mak_el
kesit _;: —_rE ) ylizeyi stirekli eman.
birlegimi . geometri | mukave. kapakl
v si ar
6.14. | Vida - Darbe On Vidal
7 digli  mil == X satth hazirlik, miller
birlegimi & T __—__“_L geometri | mekanik
— si on galigma
6.14. | Islen.masi Fark.mal | On Karaso
8 fyatay y igin.uyg. | mekanik ri
kesit(ug (ﬁ_—: Ze kay.yata. | hazirlik parcala
form.etki) é— ——'( o parg.uyu | islemi i
Q sime.plas
sekil.deg
6.14. | Islen.masi. . Far fizik | On Turbo
9 Kesit (ug | oo™ dzelpar | mekanik | yikleyi
formu i—— 4 kay.uyums | hazirlik cisi
etkisi ) ‘4'___‘1 simet.pla.
sek.degis
6.14. | Islenmis Far.mek | On Turbo
10 masif o Ozel.mal | mekanik | yiikley
yatay _ v |l \ simet.pla | hazirlik cist, tiir
kesit ( ug 6——:—1 o sekil. deg bin
formu ¢ kanatla
n

etkisi )




Sekil 6.15 Boru - Yatay Kesit
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Gosteriligi
No: | Tanim Kaynaktan Kaynaktan Avantaj | Dezavant | Uygul
Once Sonra lar ajlan ama
Sahas:
6.15. | Boru - Kisa.kay | Inc cidarli | Biitiin
1 Yatay slire.mas | ve.yiik.mu | imalat
Kesit kesit.gor | kave.malz | sahalar
ytz kiici | mek.iglem |1
kuv.etki. | zorunlu.
6.15. | Borular Kisa.kay [ Zorun.me | Kim.te
2 nak.siire | iglem,gapa | sisleri ,
mas.kesi | tut.gere.tar | oto
gore.yiiz | zara.gapak | pargala
kiig.kuv | .bink. n
etkisi
Sekil 6.16 Masif Kesit Boru-Cubuk
Gosterilisi
No: | Tanimi | Kaynaktan Kaynaktan Avantaj | Dezavant | Uygul
Once Sonra lan ajlan ama
Sahasi
6.16. | Mille - Kisa Kay.bélge | Kaldir
1 Plaka kaynak [ plaka.iyt arag.is
siirest, destek.yliz | takim.
dugtik 11 | ey islemi | baglati
girisi pargala

rn
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6.16. | Delikli Kisa Mekanik | Valf
2 plaka - kaynak | islem, yuv.tiir
Mil stiresi, kismi sekil | b.disli
baglantist ken.mer | baglantis1 | ¢gar.fla
kez kiigl ng,arm
capak atiir
6.16. | Plaka - Kis.kayn | Sorunlu Armat,
3 Boru stre,ken | agiz i¢.bos
merkezle | hazirlama | par,po
kaguk 1i5lemi Jhidro 1
capak elema
6.16. | Masif Cok kisa | Boru  ve | Biitiin
4 kesitin kaynak | plakanin imalat
boruyla sireleri | hassas sahalar
malafali mekanik 1
kaynag islemi




Sekil 6.17 - Ozel Durumlar
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6.17. | Plaka . Cok kisa | Mekanik Mafsall
l Kaynatil (;:: i | :_j} B __}i f‘ _L_:%; kaynak | agiz milleri
mis Boru ;;i____?j _____ ) L. JT/’/“’\AL ] siiresi hazirlama | hiicrele
Kesiti ke islemi ri
6.17. | Hiicre Cok kisa | Zorunlu Piston,
2 Kaynag: . %y | kaynak | agiz hticrele
%Z = Mﬁ:& siiresi hazirlama | r
j e 1islemi
6.17. | Yapig.Rin Tekbir | Mekanik | Amérti
3 g-Masif sirt.kay | agiz sOr
Kesit.Bag | lebirden | hazirlama
cokparg | islemi
aymianda
bag.
6.17. | Yonlendi Tekbir Cok wuzun | Valf
4 rilmig sturtinile | kaynak pimleri
Capak birden stiresi ,  mil
Formu cokparg baglant
aymanda tlant

baglanm
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Sekil 6.18 - Siirtiinme Kaynaginda Meydana Gelen Hatalar ve Sebeplen

NO | TANIMI | ACIKL |SEMA KONTR | SEBEP | TEDBIR | YORUM
AMA OL

6.18. | Millerin Paralel Gozle Kons.hat | Serbe.olcii | Farkli.mu
1 Birlesimi | konan kontrol gegme.pa | uzun.germ | kav.ozelli
akslarin ¢okdar.to | takim.ille | malz.kay.
kaynagi leranslar | diizeltme | ince.cidar
parg.kayn

6.18. | Buyik Ag Gozle Cok.ytk. | Serbest Farkh
2 Millerin | sapmast kontrol eksen.gii¢ | uzunluklar | muk.6zell
Kaynag % 7 ‘§\\V olus.cok | 1n kisa | sahi.malz

&y L1 yuk.serbe | tutulmas: | kay.ince
I ebat.bulu cidar.par

kaynag1

6.18. | Millerin | Gegme Gozle Yan kayn | Serbest Farkli
3 Kaynag: | parga.car kontrol | geo.gok | uzunluklar | muk.6zell
pisma bity.serbe | in.kisa malz.kay
ylizeyine ebat.yanl | tutulmast | ince.cidar

gelisi parametre parga

segimi kaynagi

6.18. | Imalat Istenil. Gozle Yetersiz | Cizgi Farkli
4 Sekilleri | geometri kontrol besleme | diliminin | muka.6ze
degisikler malz kay
(egme/ incecidar

sisme) parga

kaynagi
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6.18. | imalat Istenilme Olgiinin | Yetersiz | Gerilme
5 Sekillenn | yen . gozle besleme | degisimi
geometrl % kontrolu cizgi
degisikler : diliminin
yukseltil.
6.18. | Yetersiz | Baglanti Biyiiyen | Darbeli Kay.param
6 Baglanti / | ylizeyinde o vekigiile | kaynak et.optimal
Baglant1 | kismu % Slsatlh deger.ulast
Hatasi eksilme ‘ R kiril. g6zl anda.kayn
kontrol
6.18. | Kenar Kenar Gozle Darbeli Kaynak
7 boliimiin kontrol, | kaynak parametre.
de oyuk delme optimal
acilmasi kontrolu deger.ulast
11 anda
kaynak
6.18. | Baglant1 | Yabanci Delme Capak, Darbe
8 Testi maddeleri kontrolu | ciriif, ylizeylerini
n etkisi %_ kabuk, temizl. veri
%{m yag, pas | merkezin
T kalintisi delmebolg
kontrolu
6.18. | Kinklar | Kenar Ses Farkli 1s1 | On 1sitma | Kritik
9 bolge.par | kontrolu | dagiimi | kaynak bolgede
ayrima | gbz kontr | olusan ig | son.isil hizli.sogu
I¢.bolge e delme genlesme | islem.kayn | olugan
ayrilma kontrolu | farkli: | parametre | sertlesme
% Ses ayarlama | ;Om:
” ‘\. kontrolu Yiik.¢elik

leri




68

6.18. | Kinklar | Agiz Gozkont, | Buyiik Yiikleme
10 Kisimlar mag.toz,. | karbi basincinda | Al.ve
Uzunla. kontr,del | Sisirme ayarlama ) alagimlan
kivrimlar me,endik | basing.¢o | Kaynak Wolfram
| akikont. | yiikse,isit | parametres | ihtiva
mgﬁ] Magn.toz | ma.yiizey |1 eden
5 i:v ve gozle | surtm.olu | degisikligi | celiklerde
6.18. | Kuvvetli Gorinti Amaglanm | Bitig
11 Doénme a kontrol amig bolgesind
Gucu ﬁg malzeme | simurh
I sekil
degisiklig
6.18. | Intermeta | Metal ici Cesitli Malzeme
12 lik Faz safhalar , malzemel | segiminin
gegme erin,kayn | kaynak
pargalarin ak parametres
in bitigi 7y parametre | ine
sinde degistirme
degisme | si
6.18. | Karpid, Gegme Kaynak
13 oksid, pargalarin parametres
nitrit kaynak ine  gore
birlegme | igine 7 homojen
bolgesind | nufuziyeti 4 malzemeni
e burulma n
digerleriyl
e eslesmesi
6.18. | Sisme Kaynak ¥ gozle
14 olusmasi | késeleri % kontrof
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6.18. Bitig gozle Yetersiz | Yiksek

15 ylizeyinde kontrol istnma devir ve
spiral yuksek
sekli enerji
olusumu uygulama

6.18. Kurallara gozle

16 muntaza kontrol
m uygun

Surtinme kaynagn uygulamas: degisik bigimlerde olan pargalarin birleserek yiizeyletin

donel simetrik olma onkosulu ile siirlandinlmig bulunmaktadir. Birlestiriilecek yiizeyleri

kaynak oncesi gerekl iolan 6n hazirlanmasina ait bazi érnekler Sekil 6.14, 6.15, 6.16,

6.17, 6.18’de goriulmektedir./2/.

6.3.1

Kaynak Agzinin Hazirlanmasinda Dikkat Edilecek Hususlar

Konstriiktor i pargasinin sekli, herbir parganin gruplandinlmasi ve iretim sartlarinin

segimi vasitastyla siirtiinme kaynaginin avantajlarindan yaralanilabilir.

Surtinme kaynaZ baglantisi genel olarak anma yiizeyini kapsadifindan agagidaki

hususlara 6zellikle dikkat etmek gerekir:

Doénel simetrik alim kaynag: 6ncelik tagimahidir.

Pargalarin baglanmasinda yeterli uzunluk ve rijitlige dikkat edilmelidir.

Biyiik gaph pargalarda kiiresel veya kesik koni seklinde bir agizla siirtinmeye
yardimci olunabilir.

Ayrilma kesitleri genellikle yeterlidir.

5. Buyiik masif kesitlerde sirtiinme kaynagi sirasinda malzeme transferini

kolaylastirmak amaciyla yeterli gap ve derinlikte eksenel girinti yapilabilir.




6.3.2

70

Ince odakh borularda tavsiye islemi miimkiin oldugu kadar az tutulmaldir.

Kaynak Yiizeyinin Hazirlanmasinda Dikkat Edilecek Hususlar

Surtiinmeyi 6nleyecek veya azaltacak kav, madde ve dokiim tabakalar kalin oksit
tabaklari, gekme veya dovme iglemi tozlart yaglama yilizeyleri uzaklastirilmalidir.
Kaynakli pargalarda az bir kisalma sozkonusu ise yag, pres, boya, incepas

tabakasi da giderilmelidir.

Ag1z bolgesindeki su verilmig sert tabakalarda yumugatma tavlamasiyla
giderilmelidir veya bu tabaka da kaynak islemi sirasinda ortadan kaldinlabilecek

sekilde ince olmalidir.

Malzeme kombinasyonlarinda kaynagin cinsi malzemenin 6zel sartlarina uygun

olmalidir.
Malzeme kombinasyonlarinda farkli deformasyon kabiliyetini dengelemesi

amaciyla sicakta yiiksek mukavemetli pargalar bir 6n tavlamaya tabi tutulmalidir.

6.3.3 Kaynak Yapilacak Parcalarin Baglanmasi

Kaynakta s6z konusu olan donme momentleri ve eksenel kuvvetler iletilmelidir. Kuvvet

ve momentlerin alinabilmesi igin siirtinme (kuvvet) bagli veya sekil bagh baglama

tiplerinde yeterli baglama boyu ve miimkiinse bir destek éngorilmelidir. Sinirli baglama

boyu igin ve yiizeyleri islenmis pargalarda sekil bagli tip gereklidir. Baglama yiizeylerinin

kirlenmesi 6nlenmelidir.

Serbest boy salinimlarin 6nlenmesi i¢in miimkiin oldugu kadar kisa tutulmalidir. Bu boy

teorik olarak meydana gelecek ¢apaklan engellenmeyecek kadar uzun olmalidir.
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6.4  Boy Fazlah$:

Boy fazlaligi malzemeye, kaynak agzi hazirhgina ve kaynak karakteristiklerine kuvvetle
baglidir. Bu miktar ve kaynak dikisi i¢in 1/10mm’dir. Boru kesitlerinde ise aym kesitli

masif pargaya gore daha fazladir.

7 .SURTUNME KAYNAGINDA MIL UC CAPININ YIGMA PROSESI
KARAKTERISTIKLERINE ETKISI

Metallerin plastik deformasyonu teorisinin esaslari (izerine yigma prosesinin aragtiriimast
g6z oOniinde bulundurulmasi gereken bir konudur.Yigma sartlari, yi3ma mesafesi ve
yigma hizi, sekil degistirme oram1 sekil degistirme derecesi ve yigma kuvveti hakkinda

metallerin plastik deformasyon direnci kulanilarak fikir edinilebilir./35/
Sekil degistirme derecesi (¥) , yigma mesafesinin ( AUp ), surtinme yoluyla 1sitilan
kiitlenin ilk genigligine ( Ho ) oram ile tespit edilebilir.

Ho (7.1)

Sekil degistirme oram!(Z ) yigma orammin (Iup) isitilan kitlenin deformasyon sonrast

genigligine orandir.

i=Iup
—Hf (7.2)

Sirtiinme kaynag prosesinin bes safhadan ibaret oldugu distnulir:
Bu safhalarnin ilk ikisinde ara ylizeyde ve bunlara bitisik bolgelerdeki millerin

uzunlamasina eksenleri boyunca sicaklik degigimi; milllerin uzunlamasina eksenleri
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boyunca sicaklik degisimi ve yiizeydeki Gniform olmayan sicakhk degisimini ifade eder.

Fakat iigiincii sathanin baslangici isitmanin stabilizasyonu olarak karakterize edilir.

Momentin stabilizasyonun baglamasindan sonra yigmanin uygulanmasi kaliteli bir kaynak

igin gereklidir.
Yi1gma 6ncesi millerin alinlarindaki sicakliklar esit olarak kabul edilir.

Celikler i¢in s6z konusu isitma a—y donigimiinii saglayacak limit seviyenin ustiinde
olmaldir. Yiiksek hiz geliginin C45 geligine stirtiinme kaynagi deneyinde yeterli deneyin
olusabilmesi igin limit sicakhk 800-820C arasinda olmalidir. Bu esnada 1sitma derinligi
(nufuziyeti) isitma siiresi ile saglamir. Yiksek hiz geliginin C45 malzemeli millerin

stirtiinme kaynagiyla yapilan deneysel birlestirmeenin degerleri Tablo 7.1°de verilmigtir.

Sekil 7.1°de ise gesitli mil ve ug ¢aplarindaki numunelerin’isitma zamanina bagimli y1gma

sonrasinda deformasyon karakterini gosteren profiloglar yeralmaktadir.

ht 3a8 - H8 37, Steel 4516, 5 Steal AEMS
Steel 45 Stee[IQSMSS teel 43 Steel R6MS o

{

820

820

7 Th =4sec 55, ds’rh = 8sec "h = 125cC
Steel AT JSteet REUSF=T="  Steel A1E
gel 43 Steel A1H roards |l Steel 45

220
8J

Th =20sec T, 330sec . Typ = 2secC
Prior to upset A fter upsat
Sekil 7.1- Cesitli mil gaplant ve yigma kuvvetleri igin,metal kombinasyonlarinin yigma

durumlan.

Deformasyon sonrast, 1sitma derinlidi yiiksek, 20 mm ¢apinda hiz geliginden yapilmig mil
i¢in deZerleri 3.4-6mm arasindadir. 30mm ¢apinda yiiksek hiz geliginden yapilmis mil igin
isitma derinligi ise Smm olarak deneyde gozlenmistir. Ayni ¢aplarda sade karbonlu

celikten yapilmig milleri igin ise 1sitma derinlidi sirayla 3 ve 7 mm’dir.
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|
Yigma prosesi esnasinda C45 geligi i¢in ortalama gekil degistirme oram (Z) hidrolik

preslerde kullandanlara benzerdir ve degerler (0.03-0.071/sn) arasindadir. Deneyler
gostermistir ki, yiksek hiz ¢eligi i¢in sekil degistirme oranlart sade karbonlu C45
celiginden 1.5/2 kat daha azdir. Fakat bununla birlikte, bu oranlar statik testlerin
sartlaninda kullanilan sekil degistirme oranlarindan daha buyiktir. Bu degerler (0.001-
0.003 I/sn) dir.

[
Sekil degistirme oraminda (X ) 0.007’den 0.05 V/sn’ye bir artig, deformasyon direncini

(Ssr) ytiksek hiz geligi i¢in %70, C45 sade karbonlu gelik igin %20 arttirir.

Deformasyon direncinin deneysel kararinda, lineer bir gerilme halinde, deformasyon
direncine ( Ssr ), 6zgiil yigilma basincina ( q ) oranini azaltmak igin, millerin siirtiinme

yuzeyleri arasindaki temas noktalarindaki sirtinmeyi azaltmak gereklidir.

P A =07,

y I,
4 02
'mZ4
Z b= L 0.7\.

P 7
I} é—/'ﬂ #=0
[/ 4 I} . 12 5 :\
Sekil.7.2- f

Sekil 7.2° de, sekil faktorii ( mil ¢api / deformasyon sonrast mil genisligi ) ve stirtiinme

katsayisina baglt olarak, q / Ssr oranin1 gostermektedir.

Farkli metallerin plastik deformasyonuna dayanan baglantilar hakkinda fikir sahibi
olabilmek i¢in stirtiinme katsayisinin hesaplanmast gereklidir. Siirtiinme kaynaginda ,

¢elikler igin stirtiinme katsayist yaklagik olarak 0,5 civarinda alinir.
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Sekil 7.2’ de goruldigi tzere kiigik deformasyon sonrast geniglik ( Hf ) , akma geril
mesine bagl olarak en biiyiik deformasyon direncinde olusuyor. Burdan ¢ikan sonugla ,
kiigiik genislikteki  yigilma capaklarinin olusumunda , biyiik deformasyon direncine

sahip olan malzemeler karsihk geldigi gorilir.

Sekil 7.3’ de , mil yiizeylerindeki yigilma deformasyonun semasi goriilmektedir.Boyle bir
durumda , mil yiizeylerinin, uygun bir deformasyon yigilmasi saglayacak sekilde
sitilmasinin gerektigi gozlenmektedir. S6z konusu i1sinmay: saglayacak sicaklik derecesi
deformasyon bolgesini belirleyecektir. Bu deformasyon bélgesinin  sinirlan, sabit bir

hizda yigilmanin meydana geldigi mil yiizeylerindedir.

Sekil 7.3’ de sematize edilmig mil pargasi ve yiizey arasindaki siirtiinme katsayist 0,5

olarak kabul edilmistir.

S6z konusu semaya gore , isitma derinligi direk olarak deformasyon direncint

etkilemektedir. Kiigiikk olan 1s1 dennligi, yiiksek bir deformasyon direncinde meydana

gelmektedir.
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Sekil.7.4- Ph= 6,1 kgf/mm, th= 30 sn.degerlerinde,S18-0-1 takim gelifinden yapilmig

olan milin eksenel dogrultuda, yi3ma 6ncesi sicakhk degisimi.

Sekil 7.4° den elde edilen bilgilere gore, 900° C ‘de , R6M5 yiiksek hiz geliginin
plastikligi, R18 yiiksek hiz geligine gore 1,5 kat daha fazladir ve bu deger 1000 C ve
istiinde , 1,2 kata kadar diger.Sonug itibariyla , R6MS geliginin 16 kgf / mm yiilma
basincinda % 10 ° lul_( bir gerilme ve 0,05 1 /sn * hk bir deformasyon 900 C dstiinde
meydana gelir. Buna kargin 0,007’ lik bir sekil degistirme oraninda , deformasyon 800 C’
de baglar.

Sekil faktoriiniin etkisi, deformasyon gerilmesinin artigi plastik bolge civarinda

deformasyonu sinirlamasidir.

Eger 5 kgf / mm “ hk bir yigma basincinda ve 0,005’ ik bir sekil degistirme oraminda ,
C45 sade karbonlu gelik igin gekil degistirme 1000° C meydana gelir. Ayn1 malzeme ve
aym yigma basincinda fakat 0,007 1/ sn * lik sekil degistirme oraninda , malzeme 900 C
sekil degistirme meydana gelmektedir.Burdan sonug 1s1ginda, artan sekil degistirme oran
neticinde , malzemeler daha diigiik sicaklikta deforme oldugu farz edilirse , sirtiinme
zamaninda artan gekil degistirme oramyla azalmas: gereklidir. Bu siir sicaklik orani,

yiiksek hiz geliklerinde 1100°C * nin tistiin meydana gelir.
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Yukanida agiklanan bilgiler 1g1inda su sonuca varabiliriz ; yigiima prosesi 6ncesinde mil
sirtinme yuzeylerinin 1sitilma derecesi ve 1s1 derinligi, sekil degistirme derecesi ve

oraninin tespiti igin 6nemli bir etmendir.

Farkli iki malzemenin siirtinme kaynaginda, yigma basincimi hesaplarken, daha biylik
mukavemetli olan malzemenin deformasyon direncine gore hesap etmek ve

konstruksiyonlan ve gerekli u¢ formlarini bu bilgi 1181 altinda yapmak gereklidir.
Sonug itibariyle 3 6nemli faktor ortaya ¢ikar .
1.- Yigilma iglemi, plastik sekil degistirme kurallarina gore meydana gelmektedir.

2.- Yigma Oncesi millere etkiyen is1 derinligi, sekil degistirme orani ve derecesi ile
saptanir.S6z konusu siirtiinme  etkisiyle meydana gelen is1 derinligi, milin ug formunda
yapilacak konstruktif degisikliklerle direk olarak sekillendirilebilir veya arzu edilen

dereceye getirilebilir.

3.- Surtiinme kaynag: igin kullanilan yigma basinci degerleri hesaplamalan diger yigma
ile gergeklegen kaynak metodlan iginde kullamilabilir.

Metallerin deformasyonunu, hidrodinamik anoloji ile izah edebiliriz. Yigma prosesi, iki
dairesel diizlem arasindaki viskos sivinin akigi ile tarif edilebilir.Kullanilan viskozite

bagintis1 agagidaki gibidir.

- po. exp[b(z/h)j (1.3)

Literatiirde teklif edilen, akiskan akiginin diferansiyel denklemlerin integrasyonu metodu

kullanilarak, agagidaki yigma kuvvetini bulabiliriz.
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Pf= - v.R.pb
P 6\ T g ]
Wi2.6%-\T g (7.4)

V : Kaliteli bir kaynak baglantisinin tretimi i¢in gerekli numunenin yigma

Burada ;
hizs
R : Nunenin yar1 gap1
h : Metalin 1sitilan kalinlig: ( deformasyon bolgesinin derinligi )
oo =6 b/g (7.5)
flo : S1iv1 modelin relatif viskozitesi
B(0) : Numunenin kontak bolgesindeki sicakhkta deforme olmus metalin
akma noktasi
€ : Numunenin sekil degistirme orami : C45:0,03-0,06
"/ S18: 0,02 - 0,04
b=6B(p)/ ¢B (0) (7.6)
b : Metallerin mekanik 6zelliklerinin degigimini karakterize eden
katsayidir.

6 B( p) : Metallerin plastik deformasyon bélgesinin sinirlarina tekabil eden
sicakliktaki akma noktasidir. Siirtiinme kaynaginda bu sicakliklar
600~ 700'C civarindadir.

IU o : Relatif viskozite yerine konursa, kaliteli bir baglantinin tiretimi i¢in

gerekli dovme kuvveti hesabu igin final formiil elde edilir.
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Pt= - _R.bEB()
4.}{[25&_ \/'%' 0. (VZ)J (7.7)

Bu,formiil, tecriibi datalardan elde edilen basit faktorler kullanilarak hatalan diizeltilebilir.
Asagidaki degiskenler hesaplamalarda kabul edilmistir;

Baglant1 sicaklig : 1000° C

Plastik sekil degistirme bolgesinin sinir sicaklig : 600°C

Numune ¢ap: : 16 mm

Celik i¢in akma noktast : 20,3 kgf / mm®

Celik igi mekanik 6zellikler degigim katsayisi : 0,69

Sekil 7.5” de bu formuliin yigma kuvveti hesabinda kullanabilinecegini gostermektedir.

Ps. kgt !mm?2
10 ‘\
8

6
N\
Z
.0
H J 5 h, mm

Sekil.7.5 - Deformasyon bolgesinin genigligi tizerine ddvme kuvvetinin bagimhhig: .
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Tablo 7.1 - C45 ve S18-01 geliklerinden yapilmig miller i¢in deneysel bilgiler.( * )

Sirtd. | yigma yigma yigm, Defor. Sekil
nme | sonra boyu once dere. degis.
stiresi | 1st.etk (mm) 1st.etki cesl hiz1
(sn) | denn derinl. (%) (1/sn)

(mm) (mm)

S18-1 |1 C45 | S18-1{C45 |S18-1|C45 |[SI8-1)C45 | S18-1|C45
4 2,4 3 0,08 |0, 2,48 |35 3.2 14,3 10,02 | 0,083
6 3 3,5 0,12 |06 3,12 | 4,1 3.8 14,5 0,02 0,086
20 6 7 1,05 (1,54 (7,05 (854 [149 |18 0,08 [0,11
30 5 7 0,5 1,5 5,5 8,5 9,1 177 (0,05 0,10
(*)
Tablo 7.2
Celik | Sekil | Sekil Sekil | 900 1000 | 1100 | 1200

degis. | degis degist. | 'C c C (@

dere | izt geril,

(%) | (1/sn) (ket/

mm

S18-115 0,007 14,3 |93 6,0 3,8
S18-1 120 0,05 22,5 (158 11,7 (8
C45 |5 0,007 6,7 4,5 3,0 1,9
C45 |10 0,05 8,7 5.2 3,7 2.3
Ca5 (20 0,05 10 6,8 4.4 2,7

(*) : Ik iig 6lgiim 20 mm g¢apindaki celiklere, 8,1 kgf/mm yigma basicinda, son 6lgiim
36 mm ¢apindaki gelige 6,1 kgf/mm yigma basinciyla uygulanmgtir.
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8 - UC FORMUNDA VE YIGMA BASINCINDAKI ARTISIN KAYNAK
PARAMETRELERINE ETKISI

Bu inceleme, mil ve yigma basing degerlerinin degisiminin proses parametreleri

ustiindeki, etkisini denemek amacindadir./31/.

Kaynaklamig pargalann ¢ap degerlerini, surtinme kaynagindaki etkilerini denemenin bazi
problemleri vardir.Ciinkii basing ve sikigtirict kuvvet gibi, diger parametreleri
degistirmeden bu parametreyi degistrmek mimkan degildir.Bu yiizden kaynaklanmig
millerin u¢ formu degerleriin etkilerini iki asamada deneyecegiz; sabit basingta ve sabit

sikistirma kuvvetinde .

Incelemede alinan malzeme St 3 geligidir ve mil ug gaplan sirayla ; 12, 14, 16 mm ‘dir.
Toplam fakt6éryel deney planina uygun yapilan ilk deney asamasinda kaynak dewviri
siiresinde sabit olan basing iki seviyelidir. ( 27,5 ve 47 Mpa )

Ikinci inceleme asamasinda , sikistinc giic biitiin diametre numuneleri igin esittir ( 10

kN)

Buna ek olarak temas siirtiinme giiclerinin momenti, devir hizi ve zaman bir osilloskopa
kayit edilmigtir.Olgiilen bu degerler nezninde siirtiinme katsayisi (p) . deformasyon isi ve

egdeger gerilme (&'e) degerleri hesaplandi.

Surtiinme iglemi igin gerekli kuvvet sirtiinme giici momenti ve agisal ¢evre hizi

carpilarak elde edildi.Bu parametreler ossillaskpada 0,1 sn’ lik adimlar igin belirlenmigtir.

Es deger gerilmenin (¢ e ) prensibini ve hesaplama metodunu agiklamak igin kaynak
numunelerinden birinin temas yiizeyi MN’ ye btisik bir elemanter kiipi ( defk )
inceleyecegiz ( Sekil 8.1 ) . Normal basing (P) kiipiin koseleri boyunca temas yiizeyine
paraleldir ve de kogesi temas yiizeylerinin kaymasi sonucu ortaya ¢ikan tanjantsal

sirtinme gerilmesi (Z)nin etkisi altindadir.
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Tanjantal gii¢ ¢ifti kavrammna bagh olarak kiiptin diger ¢ kosesi aym giigte fakat karsi
istikamette gii¢lerin etkisindedir. Denenen kiipiin radya yondeki bitisik lemanlanna etkisi
dikkate alinmayacaktir. Deney kiipiinde bulunan temel extreme giiglerin biyiikliigiini ve
yoniinii belirlemek igin Mohr dairesikuracagiz (Sekil 8.1). P ve'g’yi O ve O & koordinat
eksenleri boyunca ¢izerek ve bunlarin kenarlarni dikkate alarak ve D ile E ~oktalarin

birlestirerek Mohr dairesinin gapina ulaginz.

\z
Q)

1%

Sekil 8.1- Sirtiinme,temas bolgesinde sirtinme gerilmesi () ve sikigtirma basinct ()

tizerindeki temel gerilmelerin ( &1 ve&$2 ) Mohr dairesindeki dagilimi.

2 2
Radius R=V(P/2)+.7  biiyiikligiinde daire gizarek ve A ve B noktalarini buluruz.

Bu noktalarin absisleri esas (temas) gerilmelere &1 ve @3 e esittir.

s
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d1=(-P/2)+R=(-P12)*1/2 NP)F4 T
d3=(-P/2)-R=(-P/2)-1/2 N(PY 147"

Bu giigler dénen kiipiin d,e,fk koseleri boyunca etki eder. Bu temel gerilmelerden biri

akma gerilmesidir.

Giig teorisine gore, e deger gerilme de= d1- p3dir.
2 2

.1 ve .3 degerleri yukandaki esitlie koyarsak 6 3= V(P)+47 buluruz.
2
7=pP oldugu igin temas alanna gore ortalama egdeger gerilme Se=P*.V1+4,Z dir.

Burada p, sirtiinme katsayisi, biitiin temas alanina gére ortalama alinmig degendir.

Incelmenin sonuglan, Sekil 8.2.5’te grafige aktanilmugtir. Grafik egrisi 8.2.5 (5), deneyin

ortalama sonuglarina gore gizilmigtir.

Sekil 8.2 (rod) mil ug formu degerlerinin kaynak devirindeki degigik parametreler
uzerindeki erkisi gostermektedir. Burada devir, sabit gevre hizi ve dénen pargalann
serbest diigiigteki hiz kesme agamalarindan olugmaktadir. Bu agamlarin siiresi, n egrisinde
gosterilmektedir.

Ilk asama incelmenin baglangicindan, elektrik motorunun kapamsina kadar devam
etmektedir. Bu iglem, biitiin ug formu degerleri igin esit olan 1mm olan yigilma degerinde
isleme girecek bir kapatma salteri ile gergeklestirilir. Islem géren parameterelerdeki takip
eden degigiklikler ug formundaki artan degerler dogrultusunda kaydedilir. Sabit durumda
tutulan zaman artinlmahdirfkinci asamada hiz kesme oram daha yiiksektir ve bu
agamanin siiresi azalmaktadir. Modeli deforme etmekte kullanilan iglem ve esdeger

gerilme azalmaktadir.
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Cevre hizinin nominal degerden sifira dogru stirekli olarak distinilmesi durumunda hiz
kesme agamasinda parameterlerin osmografik kaydi, ¢evre hizindaki siirtiinme

katsayisinin etkisini deneme imkan: saglamistir (Sekil 8.3).

Surtinme katsayisi gevre hizindaki azalma ile artmaktadir. Stirtiinme katsayisindaki artis
oranina bagl olarak, hiz kesme agamasi iki periyoddan olugsmaktadir. 100cm/sn’yi gegen
yiksek hizlarda, ilk periyod gegerlidir ve bu iki periyodda surtinmekatsayisi az bir
oranda parametreye etki etmektedir. Hiz kesme priyodunun ikinci periyodunda siirtiinme

katsayist hizin giderek kesilmesiyle beraber hizla artar.

Hiz kesme agamasindaki p -v bagimliigint gosteren egriler, u¢ formu ebati ve basincin
artistyla beraber grafigin alt kisminda konumlanmistir ve rotasyon hizi ve siirtiinme

katsayisinin etkisindeki kuvvet azalmigtir.

Bu egrinin degisim giciniin karmagpik formunu belirler (Sekil 8.4). Asamanin
baslangicinda siirtiinme katsayis1 rotasyon hizinin azalmasiyla hafifce artar ve neticede

rotasyon hiziyla beraber gii¢ birdenbire azalir.

Ikinci periyodda siirtinme katsayisimn hizhi artigiyla gevre hizimin giderek azalmas:
tamamen karg1 dengededir ve biitiin ug formu ebatlan ve basing igin N egrisi 1 saniyeye
maksimum degerlerde kalir ki bunun yiiksekligi hiz azalmasininn baglangicina kadar sabit
durumdaki giigten daha yiiksektir. Bu egrilerdeki maksimum mil ug¢ ebati ve basinca
baglidir ve bu parametrelerdeki artan degerler ile beraber daha yiiksek hizlara kayar.

Celik malzemelerin kaynaginda degisik sartlardaki serbest hiz diisiiglerinde dénen
pargalarin hiz azalma asamasindaki yiksek giic degerleri daha 6nce varilan sonucu
dogrulamaktadir. Bu sonuca gére makinanin ani durugu suni hiz kesme kullanilarak

yapilamaz.
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Geligtirilen teorilere gore yogilma hizinin kaynak temas: igin gerekli olan ey deger
gerilmeye baglt oladugu sdylenmektedir. Mevcut sonuglar ayni zamanda 3e ve  egrileri

arasinda bir iliski oldugunu gostermektedir (Sekil 8.2).

Millerin ug formu ebatlarindaki artisi, esdeger gerilme ve yigma hizinda bir azalma takip
ederi Hiz kesilme agamasinda ikinci periyodda, egriler agagtya dogru konvekstir. Yigilma
hiz1i, hiz kesilme asamasinda azalir. Buna egdeger gerilmedeki artiga bagli olarak

siirtiinme katsayisinin hizli artisi sebep olmaktadir.

Uretim sartlannda (rotasyon hizi ve sikigtrma giicll) aym sirtinme kaynak
makinasindaki milleri kaynaklamak gerekmektedir. Bu yiizden ikinci seride yapilan
incelemede (ayni ebatlardaki millerin 12, 14, 16 mm) 10kN degerinde sabit sikigtirma
kuvvetinde kaynak yapilmaktadir. Bu urum pratik uygulamalar igin 6nemlidir. Bu
sartlarda 12, 14 ve 16mm’lik mil ¢ap deZerlerindeki basing basing 88, 64 ve 50 Mpa’dur.

Sekil 8.5°te inceleme sonuglanna gore sirtiinme katsayist degisiklikleri ve kaynak kontak
giiciiniin dénme hizindaki diigtisle degisen karakteristikleri gosterilmektedir.

Aym gii¢ ve aym sikigirma kuvvetlerinde yapilan kaynak deneylerinin mukayesesi
gostermigtir ki son agamada deney parametresi gaplardaki ebat degisiklifinin etkisi
azalmaktadir. Boyutlardaki artma siirtinme katsayisi degerini azaltmaktadir ve bu

esnadaki birlesme basincindaki azalmanin etkisi ters istikamette olmaktadir,

Son analiz olarak sabit bir sikistirma kuvvetinde degisik mil ¢ap ebatlan i¢in p-v egrileni
bir araya toplanarak kesigmektedir. Bu durumda, degisik deney oranlarinda, siirtiinme
katsayis1 az derecede mil ¢apiun biyikliigine baghdir. Bu aynica, N-V egrilerine
uygulanmgtir.

Sekil 8.5’te gosterilen egirilerin bulundugunoktalarin incelenmesiyle, sabit sikigtirma

kuvvetinde yapilan surtinme kaynaginda kaynak bitiminde dogru meydana gelen



85

meydana gelen dnme hizindaki yavaglama devresi Sekil 8.2.3’teki iligkilerde goz odniine

alinarak yavaglama siirecinin 1. periyodunda zayiftir.

Ikinci periyodda yani diisiik kayma hizinda yigma basincinin siirtiinme katsayisi istiindeki
etkisi artmaktadir. Sonug itibariyle, p-v egrileri, degisik cap ebatlan igin elde edilir (Sekil
8.5).

Kayma hizinin azalmastyla, (ikinci periyodun baginda) egriler bir araya toplnmakta ve
kesigmektedirler. Bu agamadan sonra, yigma basincinin etkisi ayni esnada olusan hizli bir

stirtiinme katsayisi artigt ve kayma hizi azalmasiyla, kuvvetli hale gelir.
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Sekil.8.2-Mil ug gaplan, 12(1), 14(2), 16(3) olan ve Ph= 47 Mpa yigma kuvveti
uygulanan iy parcalani igin elde edilen degisik, donme hizi(n), yi8ilma(d.), es deger

gerilme ve toplam is, (A)
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5 ~PH

- 0
150 100 v (cmfn)

Sekil.8.3- Degisik mil ug boyutlarinda ve 27,5 Mpa (koyu ¢izgi) ve 47 Mpa (kesikli gizgi)
yigma basincinda kayma hiz1 ve siirtlinme katsayisi arasindaki degismeyi gosteren grafik.
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Sekil.8.5- Farkh boyutlardaki ve aym sikigtirma kuvvetinde, kayma hizi1 (V), gi¢ (N), ve

stirtinme katsayist g,u) arastndaki degisimi gosteren grafik.
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Sekil.8.4- Cap ebatina ve yigma basincina gore, kayma hizi ve giig degigimini gdsteren
grafik.

Bu parametrelerin kiigiik degerleri igin sirtinme katsayis: bityiik degerler alir.$ekil
8.5°de N - V egrilerinin konumu, - V egrilerine bagiml olarak yer almistir.Ciinki

temas noktasindaki gii¢ siirtiinme katsayisina orantilidur.
Inceleme sonunda elde edilen sonuglara gore ;

1- Yavaslama devresinde, biitiin deney ebatlan ve basinglar igin, donme hizindaki azalma

temas noktalarinda , stirtiinme katsayisinda artmaya sebep olur ve giig egrilerinin degeri
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ikinci bir maksimum degere ulasir ve bu deger, yavaslama devresinin baslangicindaki

degerinden daha buyiiktiir.

2-Mil u¢ formu ebatlarnindaki artma ve yigima basincindaki artma , gii¢ artarken

,siirtiinme katsayisinda azalmaya sebep olur.
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9 -MODELSEL CALISMA

Modelsel galigma amaciyla, 9 tane degisik u¢ formunda mil modeli tasarlandi.Mil model
malzemeleri olarak C35 karbon geligi ve X12CrNil188 yiiksek alagimh paslanmaz gelik
disiinilmisgtiir. Yapilan modelsel ¢ahigmada , millerin degisik u¢ formlari nedeniyle sahip
olduklar, farkli mertebedeki siirtinme hacimleri neticesinde, milleri siirterek ergitmemizi
saglayacak 1st miktarindaki farkhiliklar, modelsel ¢aligmamizin ana fikrini
olugturmustur.Ist miktarnindaki farkli degerler surtiinme yiizeylerinn ergitilmesi igin
aktarilacak strtiinme momentinde ve birim siirtiinme yiizeyine gerekli gligte, degismelere
sebep olacaktir. Dolayisiyla ideal bir kaynak balantist igin;bahis edilen bu degerlerin,
kaynak parametreleri lizerine etkilert incelenmeli ve mil ug formlan igin ¢ikanlan 1sil
degerlerin 1s15inda belirlenecek, es deger mil ¢apt ( Res ), ve kaynak parametreleri

arasindaki iligkilerin incelenmesi gereklidir.

Yaralanilacak 1s1 miktarlart igin, her degisik u¢ formundaki mil i¢in, u¢ formlarmn
etkilerini, kendi aralaninda daha kolay karsilagtirabilmek amaciyla , mil siirtiinme
derinlikleri esit uzunlukta alinmugtir ve sirtinme bolgesinde, modellerdeki eksenel
sicaklik degigimi esit degerlerde alinmugtir.Siirtinme neticesinde, mil siirtiinme yiizeyi
bolgesindeki 1s miktan i¢in ,( 9.1 ) formiili kullandmugtir.

Q=V.§.Cp.(Tyl-Ty2) (cal) (9.1)

Yaiplan incelemede siirtiinme kaynaginda, siirtiinme boélgesinin sicakliginin, gelikler igin
( 850°- 1300'C ) arasinda oldugu goéz oniine alinarak.Modellerdeki sirtiinme yiizeyi ilk
sicakhig: ( Ty1), olarak 1000°C ve son sicakhig ( Ty2) olarakta 850 C alinmugtir. Toplam

stirtinme zaman olarak, t =30 sn’ ye alinmgtir.

Modelsel ¢aligmada kullamlan malzemeler igin fiziksel 6zellikler ve formil degerleri

Tablo 9.1’ de verilmistir.
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Tablo 9.1- Model galismasinda kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Mil Yogunluk | Erime Isy azgﬁl Is1 | Elastiklik | Ekstriizy.
Malzeme. | § Sicakhgi | Dletkenligi | (Cp) Modiilii on
(kg/dm3) | (©) (Cal/emR | (Cal/grC) | (E/, Sicakhig
0 kgf/mm2) | (C)
C35s 7,84 1490 0,12 0,11 20600 1000-
1200
X12CtNi | 7 1400 0,039 0,12 19500 1000-
188 1200

Modelsel galigma igin tasarlanan, 9 degisik ug formundaki mil sekli agagidaki gibidir ;

h=30

Temel Model 1 ;

B60
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@30
ﬁoO

h=30
Model 2:

3

C )

\
@88

)

3 h=30 ]

Model 3:
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230

deo

| $=30

Model 4:

Model 5:

760
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A-30

Model 6 :

260

-

h=30

e

Model 7 :

260
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bh-30

Model 8 :

pso

Z60

Model 9 :




Modelsel g¢aligmada, 1st miktarinin eldesi igin gerekli olan siirtiinme hacimlerinin

hesaplanmasi, model ug formlarina gére agagidaki yapilmistir.

Temel Model 1 :

C35i¢in ;
Vtl =T rth
Vtl =84823 mmi®

Q1=Vtl qCp (Tyl-Ty2).
Q1 =10972,70 cal

X12CrNi188 igin ;
Vil = 84823 mm>

Qlx=Vitl gx Cpx ( Tyl -Ty2)
Ql1x = 10687,69 cal

Model 2 :
C35igin ;
V2=T/3h(n+rlr2+r2)

Vi2 = 49480 mm®

Q2=Vt2qCp (Tyl-Ty2)
Q2 =6400,73 cal

X2CrNil88 igin ;
V12 = 49480 mm?

(92)

(9.3)

(94)

(9.5)

(9.6)
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Q2x = Vt2 qx Cpx (Tyl - Ty2) .7
Q2x = 6234,48 cal

Model 3 :

C35 i¢in ;
V3=Mrlh-Tr2h)+ 3h (9.8)
Vi3 = 68329,64 mm®

Q=Vt3qCp (Tyl-Ty2) (9.9
Q3 = 8839,12 cal

X12CrNi188 igin ;
Vi3 = 68329,64 mm”

Q3x=V1t3 gx Cpx ( Tyl - Ty2) (9.10)
Q3x = 8609,45 cal

Model 4 ;

C35i¢in ;

Vt4 = VA + VB

VB = 3030- 30/3 (30+30.15+15)

VB = 35343 mm3

VA=1/31r2 h 9.11)
VA =7068,58 mm

Vt4=VA + VB

Vtd = 42411,58 mm’

Q4 =Vt4 q Cp (Tyl - Ty2) (9.12)



Q+=15486,36 cal

X12CrNil88 igin ;
Vt4 = 42411,58 mm’

Q4x=Vtd qx Cpx ( Tyl -Ty2)
Q4x = 5343,78 cal

Model § :
C35i¢in ;
Vt5=VA -Vl

Vt5 = 56548,6 mm®

Q5=Vt5qCp (Tyl -Ty2)
Q5 =7315,13 cal

X12CrNi188 i¢in ;
Vt5 = 56548,6 mm®

Q5x = V15 qx Cpx ( Tyl - Ty2)
Q5x=7125,12 cal

Model 6 ;
C35igin ;
Vt6=1/3Thr6

Vt6 = 28274,3 mm’

Q6 = Vt6 q cp (Tyl - Ty2)
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Q6 =3657,56 cal

X12CrNil 88 igin ;
Vi6 = 282743 mm’

Q6x = Vt6 qx Cpx ( Tyl - Ty2) (9.19)
Q6x =3562,56 cal

Model 7 :

C35i¢in ;

Vi7=4/3T17/2 (9.20)
Vt7 = 56548,66 mm’

Qt7=Vt7 q Cp (Tyl - Ty2) (9.21)
Q7=7315,13 cal

X12CrNi188 igin ;
Vi7 = 56548.66 mm"

Q7x = Vt7 qx Cpx (Tyl -Ty2) (9.22)
Q7x =7125.04 cal

Model 8 :

C35i¢in ;

Vi =V1-VB

Vi8 = 63617,24 mm>

Q8 = Vi8 q Cp (Tyl - Ty2) (9.23)



Q8 = 8229,52 cal

X12CrNil88 igin ;
Vi8 = 63617,24 mm

Q8x = Vt8 qx Cpx (Tyl - Ty2)
Q8x =8015,74 cal

Model 9 :

C35i¢in,

Vt9=V1-Vll

Vt0 = 28274,34 mm’

Q9=Vt9qCp (Tyl-Ty2)
Q9 =3657,56 cal

X12CrNil88 igin ;
V9 =28274.34 mm"

Q9x = V9 qx Cpx ( Tyl - Ty2)
Q9x = 3562,56 cal
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Tablo 9.2

t=30sn
sirtinme

zamani igin

Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model
1 2 3 4 5 6 7 8 9
VT 84823 | 49480 | 68329 | 42411 | 56548 | 28274 | 56548 | 63617 | 28274
(max) 64 |,58 6 3 ,66 29 |34
QT | C35 10972 | 6400, | 8839, | 5486, | 7315, | 3657, | 7315, | 8229, | 3657,
J7 73 12 36 13 56 13 12 56
Cal | X12CrNil | 10687 | 6234, | 8609, | 5343, | 7125, |3562, | 7125, | 8015, | 3562,
88 ,69 48 45 78 12 56 04 74 56

Birim zamanda, kalori cinsinden bulunan 1s1 miktan degerlerini; 4,1868 ¢evirme faktérii

ile garparak watt’ a gevrildi.

1 cal = 4,1868 watt.sn

Birim zamanda yayilan 1st miktarlarina karsihik gelen siirtiinme giigleri ;

Q1 =365,75 cal/sn N1 =1531,32 watt
QlIx =356,25 cal/sn Ni1x = 1491,54 watt
Q2 =213,35 cal/sn N2 = 893,25 watt

Q2x = 207,81 cal/sn N2x = 870,05 watt




Q3 =294,63 cal/sn
Q3x =286,98 cal/sn

Q4 = 182,87 cal/sn
Q4x = 178,12 cal/sn

Q5 =243,83 cal/sn
Q5x =237,5 cal/sn

Q6 =121,91 cal/sn
Q6x =118,75 cal/sn

Q7 = 243,83 cal/sn
Q7x =237,5 cal/sn

Q8 =274,3 cal/sn
Q8x =267,19 cal/sn

Q9=121,91 cal/sn
Q9x =118,75 cal/sn
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N3 =1233,55 watt
N3x =1201,52 watt

N4 = 765,64 watt
N4x = 745,75 watt

N5 = 1020 watt
N5x = 994,36 watt

N6 =510 watt
N6x = 497,18 watt

N7 = 1020 watt
N7X = 994,36 watt

N8 = 1148,43 watt
N8X = 1118,67 watt

N9 =510 watt
NO9x = 497,18 watt

Birim ¢evirme faktérityle garpilarak,elde edilen sirtinme gugleri ( N;watt ), mil yigma
kuvveti ( p; kgf/mm ), sirtinme katsaysi1 ( fisbt ) ve goreceli huz (n;d/dak ), birim

slirtiinme yiizeyi igin gerekli gi¢ ( N; watt/mm );

N=2/3.Tp.fnRes.10° (9.28)

(9.28) formiiliinde yerine konarak, ideal stirtiinme kaynag: i¢in bulunacak e deger ¢ap

degerleri Res (mm) bulunacaktir.
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Burda ;

Yigma kuvveti; p = 6,1 kgf/mm
Goreceli hiz ; n1 = 1400 d/dak
Goreceli hiz ; n2 = 800 d/dak
Surtiinme katsayist; f= 0,25 alinmugtr.

(9.28) formiilu gerekli diizenleme yapilarak, (9.29) formiili halini alir.

3 N.1000
Res = 9.29
es\/.ﬁ.PJ’.A.TF (9-29)

nl = 1400 d/dak ve n2 = 800 d/dak devir sayilarindaki goéreceli hizlar igin C35 ve
X12CrNil188 g¢elikleri i¢in Res degerinin toplu gosterimi Tablo 9.3 de verilmistir. .

Tablo 9.3 -
Res Model | Model | Model { Model | Model | Model | Model | Model | Model
mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9
GUC [IN|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N[N|N|N|N|N|[N|N
watt 1 |1 212 (3 |31[41]4]|5({5|6|6 |7 |7 |8 ]8191]9
X X X X X X X X X
nl; 6, 16,15 |5 16,]6,15, 15,16,|6,|4,[4,]6,]6,]6, |6, |4, |4,
1400 |19 {9 |8 (7 |5 |4 |5 (|51}1 10 (8 |8 (1 [0 {3 (3 (8 |8
d/dak
n2; 818 17,16, 17, 17,16,16,17, 17,15, |5 |7, |7, 1{7.|7,1]5, |5,
800 4 {3 10119 (8|7 (6|6 |3 (3 |8 (7|3 |3 |61|51]8 7
d/dak

Yukarida,alinan degerler 1s1inda, siirtiinme yiizeyine gerekli giig;N (watt) ile esdeger
¢ap; Res (mm) ve giig ile sirtiinme kesiti arasindaki bagintilara dayanarak gtkartilan
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grafikler agsagida sunulmugtur.Grafik degerlerinin toplu gosterimi Tablo 9.4° de

sunulustur.

Tablo 9.4 -

Res

mm.

N N[(N[N|[N|NIN|N|NININ|NIN[IN{N[N|NIN|N

—
N
o
w
w
FLN
H
W
w
(o)
(@)
2
3
o]
oo
O
\O

watt. 1

nl, 1, 2, 2, 3; 43 43 4’ 53 55 5, 59 6.’ 6, 65 6) 6.‘! 63 77
1400 |7 {3 {8 |5 |0 |4 (8 |1 |3 |6 (8|0 |2 (4|6 |9 |9 |0
d/dak

800 |1 ]6 |3 |2 |8 3 |8 |1 )4 |7 ]0 3 5|7 [9]1 |3 ]5
d/dak




N, kw
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Iwo 4
1200 1
loo 1

looo

o |
700 }

o

o ¢
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pe }
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Re; (MM)

Sekil 9.1- Sirtiinme yiizeyine gerekli giic (N), mil esdeger cap(Res) grafigi .n1 =1400

d/dak
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N

1800 ¢
1700 +
{60
1500 4

14001

1A004
1i%0 ¢
1000
Joo 1

800 A

oo 4

500 1

Res (mem)
Sekil 9.2- Sirtinme yiizeyine gerekli giig(N), mil esdeger ¢api(Res) grafigin2 =800
d/dak
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Surtinme yiizeyi i¢in gerekli giig(N) ve mil sirtinme kesiti(A) arasindaki bagintilar
asagidaki gibidir.

(mm) (9.30)
Goreceli hiz ; n =1400 d/dak
Surtiinme karsayist; £= 0,25

Yigma kuvveti; p =6,1 kgf/mm

Tablo 9.5- n =1400 d/dak igin esdeger gap, degerlerine karst gelen siirtiinme kesiti

degerleri

n

1400

d/dak

N N[N|N|N|NIN|N|JN|N|N|IN|IN|N|N|N|[N|N|N

(watt) |1 (1 [2 |2 |3 (3 [4 |4 |5 |5|6([6 717 {8 8 |9 |9%
X X X X X X X X

(mm) [7 |2 |8 [5 |0 {4 {8 {1 {3 |6 |8 |0 |2 (416 |7 |9 |0

Aort |9 (1 [2 13 |56 (7 (8o ot 1|11 [1 1115
(ma) |9 |5 14,19 (1,12 {22 |1,]9.]0|11]2 (313 (4|5 ]9,
7 1 {8 (893217761310 (7 (4 (1, |4

8 |9 |3 |7 |7 |8 |8

Yukandaki degerler 1g1g1inda,strtiinme yuzeyi igin gerekli gii¢ (N) ve mil siirtiinme kesiti
(Aort) arasindaki baginty1 gosteren grafik Sekil 9.3’ te verilmigtir.
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10 -IRDELEME ve SONUC

Mil u¢ formunun kaynak parametrelerine etkisini gostermek tizere tasarladigimiz 9 model
formunun izerine Bolim 9’da yapti§imiz modelsel ¢aligmadan, Sekil 9.1, Sekil.9.2 ve

Sekil 9.3’de gosterilen grafikler elde edilmistir.

Sekil 9.1’de ¢ikartilan grafik itibariyle, strtiinme yizeyine gerekli giig (N) ile ideal
kaynak baglantisii saglayacak, mil esdeger c¢ap (Res) arasindaki iligki ortaya
konmustur.Grafik itibanyla, stirtiimenin meydana geldigi mil ug¢ formundaki e deger ¢ap
artimiyla, siirtinme yiizeyinde, ideal kaynak baglantisi igin sarf edilmesi gereken giig(N)
miktannda artiga sebebiyet vermistir. Bu esnada modellere uygulanan devir sayist n=1400
d/dak’dir.Bu durumla ilgili, artig deBerlerini gésteren Tablo 9.1, Bélim 9°da
gosterilmigtir. \

Es deger mil ¢api ve stirtiinme yiizeyine gerekli gli¢ arasinda yapilan ikinci incelemede
goreceli hiz 800 d/dak’ya dusurilmigtirBu durumda gozlenmigtir ki, Sekil 9.1!de
uygulanan aym degerdeki surtiinme ylizeyi giiglerine ulasabilmek igin es deger mil
¢aplarinda artiga gerek duyulmaktadir.Tablo 9.4’de bahis edilen, devir sayilarina karst
gelen es deger mil gapi(Res) ve surtiinme giigleri(N) toplu olarak gosterilmistir.

Tasarlanan 9 modelin sahip olduklan stirtiinme hacimleri ve siirtiinme 1sil degerlerinin
toplu gosterimi Tablo 9.2°de verilmistir.Sirtinme zamani 30 sn’ye igin yapilan bu
uygulamada , 84823 mm degerle en biiylik slirtiinme hacmine sahip olan Model 1’ in
strtiinmesiyle 1sitiimas igin gereken 1s1 miktari hesaplamalara gore; C35 karbon ¢eligi
igin 10972,70 cal iken XI12CrNil88 paslanmaz gelifi icin 10687,69 kaloridir Buna
kargin, Model 6’daki gibi ug formu koniklestirilmis yada Model 9’da gibi mil ucunda
agilmig bir kanala sahip model formlarinin strtinme hacimleri, yapilan geometrik
hesaplamalara gére 28274,3 mm bulunmustur.Dolaysiyla siirtiinerek isitilmasi gereken

ylizey miktarinda , Model 1’e oranla yaklagik 1/3’luk bir azalma gozlenmigtir. Bu nedene

bagli olarak verilmesi gereken 1sil miktarda ve siirtiinme giiciinde ayn: oranda bir diigiis
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soz konusudur. Yapilan hesaplamalara gore Model 6 ve Model 9°da C35 karbon ¢eligi
igin verilmesi gereken 1s1 miktan 3657,56 cal. iken, X12CrNil88 paslanmaz geligi igin

verilmesi gereken 1sil miktar 3562,56 kaloridir.

Hesaplanan degerler 1;13inda , X12CrNil188 paslanmaz geliginin, C35 karbon geligine
gore daha az degerde sil iletkenlige sahip olmasi, strtunerek deformasyon sicakligina
erijecek olan mil yilizeyinin,C35 karbon geligine gore daha hizli erigmesine sebep
olacaktir. Dolayisiyla siurtinme ylizeyini gerekli deformasyon siirtiinme sicakligina
getirmek i¢in gerekli gii¢ miktarlan, tiim tasarlanan 9 model i¢in de daha az degere
sahip oldugu gozlenmistir. Temel model ug¢ formunda, C35 karbonlu ¢eligini,
deformasyon sicakhifina erigtirmek igin verilmesi gereken gii¢ 1531,32 watt iken
X12CrNi188 paslanmaz gelidi igin verilmesi gereken giig 1491,54 watt’tir. Ote yandan,
minimal siirtiinme hacim degerlerine sahip olan Model 6 ve Model 9 ug formlarinda ,
C35 geligini siirterek deformasyon sicaklifina erigtirmek igin verilmesi gereken gii¢ 510
watt iken , X12CrNil88 c¢eli§i igin verilmesi gereken giig 497,18 watt
degerindedir.goriildigu tzere uygun u¢ formlarinda tasarlanan modeller sayesinde
verilmesi gereken gii¢ miktarinda azalma ve dolayisiyla siirtiinme siiresinde kisalmaya
neden olacaktir.Siirtiinme suresindeki kisalma ayni zamanda digiik 1s1 girisi sayesinde
isinin tesiri altindaki bélgenin g¢ok dar bir alanda olugmasina neden olarak diger kaynak
metodlarindaki gibi gerektifinden fazla ismin parganin tim yiizeyine yayilarak

kaybolmasi ve istenmeyen metalurjik degismeler s6z konusu olmamaktadir.

Modelsel galismada kullanilan, C35 geligi ve X12CrNil88 paslanmaz geligi gibi farkli
fiziksel 6zelliklere sahip. malzemelerin  kaynaZ s6z konusu oldugunda ;
hesaplamalardanda goriildugiu tizere X12CrNil188 paslanmaz ¢eligi, C35 karbonlu
¢elifine nazaran st iletim katsayisimn koti olmast nedeniyle isiy1 dstiinde daha ¢ok
tutarak, daha gabuk ergiyip, daha gabuk gekil degistirme sicakh@ina ulagacaktir.S6z
konusu C35 celiginin 1sil iletkenligi, 0,12 cal/ cm.sn.C iken, X12CrNi188 geliginin ki
0,039 cal/cm.sn fC’dif.Aynca 1490°Cergime sicaklifina sahip olan C35 geligine nazaran
X12CrNi188 geliginin 1490°C’de ergimesi sebebiyle, bu iki metalin siirtiinme kaynaginda
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simetrik olmayan ¢apak yigilmasi olusur.Buda simetrik olmayan yiZilma miktarimin
gostergesidir. Yiksek bir kaynak mukavemeti ise relatif olarak simetrik plastik
deformasyon veren farkli malzemelerin kaynaginda elde edilecegi malumdur.Dolayisiyla
daha biylik sekil degistirme kabiliyetine sahip malzemeden olan parganin es deger ¢cap1 %
15 - % 25 oraminda biiylik tutuimalidirBu konstruktif diizeltme ile sekil degistirme
kabiliyeti fazla olan malzemede, 1s1 dafiliminda etkisiyle, daha az bir deformasyon

dagilim ortaya ¢ikar ve boylelikle her iki pargada da simetrik bir ekil degisme olugur.

Model 1’in X12CrNil88 c¢eliginden yapildig1 ve C35 alagimsiz karbon geligiyle alin alina
sirtinme kaynag edildigi disinilirse, digiik ergime sicakhigndan ve daha yiiksek sekil
degistirme kabiliyetinden dolayi, C35 alasimsiz karbon geligi, daha siirtiinerek 1sinmadan,
X12CrNil88 geligi aym: siirtinme zamaninda stirtiinerek isinip ergiyecektir ve yigma
kuvvetinin uygulamasiyla, yetersiz isinmadan dolayt bitis yilizeyinde spiral geklinde
uygunsuz bir yap1 olugymasi yada farkli is1 dagihimuyla olugan i¢ genlesme farklili
neticesinde, malzemenin birlegme bolgesinde kirikliklar olugmasi
mumkiindiir Dolayisiyla, C35 karbon geliginin, Model 2, Model 6 veya Model 7 gibi ug
fomlarinda tasarlandigi ve X12CrNi188 paslanmaz geliginide Model 1 gibi tasarlandii
diigiiniiliirse, C35 ve X12CrNi188 celikleri arasinda esit 1sil dagiim ve simetrik plastik
sekil degisikligi saglanabilecektir.Nitekim Tablo9.2’ye bakildiginda, C35 ¢elidi igin
Model 1’de, 10972,70 cal. il degerde sekil degistirecek olan malzeme, Model 2’deki
gibi diizenlendiginde, 6400,73 cal. 151l degerde sekil degistirme, Model 6’da 3657,56 cal
ve Model 7°’de, 7315,13 «cal . gibi sl degerlerde sekil degistirmeye
baglayacaktir Boylelikle C35 geligi aym siirtinme zamaninda daha c¢abuk siirtiniip
isinarak, daha gabuk sekil degistirmeye meyil gostereceginden, X12CrNil88 paslanmaz
celiginin gekil degistirme oranina yaklagacaktir Boylelikle, her iki pargada da simetrik bir
sekil degistirme ortaya ¢ikacaktir.

Farkh malzemelerin birlegtirilmesinde, gerekli onlemlerin alinmasi agisindan bagka bir
yontem olarak da soguk pres kaynagindakine benzer bir gekilde, daha az gekil degistirme

kabiliyetine sahip olan malzemeden pargay1 germe yiizeyleri arasinda daha uzun boyda
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duzenlemek kosulu ile daha fazla deformasyon saglanarak iglem rﬁﬁmkﬁn duruma
doniigtiriliir.burada kaynak parametreleri ve kaynak yiizeyleri, Model 4, Model 5 veya
Model 8’deki gibi diizenlenerek, daha yiiksek mukavemetli parga miimkiin oldugu kadar
yeterli miktarda deformasyon yapacak sekilde segilmelidir.Ornegin ; Model 4,Model 5
veya Model.8 formunda diizenlenmis daha yuksek mukavemette ve daha diisitk sekil
degistirme kabiliyetinde bir malzemenin, Model 1 gibi u¢ formunda diigik mukavemetli
bir malzemeye siirtinme kayna@i neticesinde simetrik bir plastik sekil degistirmenin
yanisira, sirtiinme yiizeyine agtyla gelecek millerin birlestirilmesinde parganin temasinda

dugiik gig ihtiyac1 ve daha iyi malzeme gegigi s6z konusu olacaktir.

Sonuglar

1- Kaynak parametreleri, mil u¢ formunun degigsmesi halinde ayn: enerji donisiimiini ve

deformasyonu saglamak lizere malzemeye uygun olmaldir.

2- Sekil degistirme oram ve gekil degistirme derecesi, millerin isitilma derinligi igin
onemli bir faktérdiir ve s6z konusu isinma derinligi, millerin u¢ formunda yapilacak

konstruktif degisikliklerle istenen mertebeye getirilebilir.

3- Siirtiinme kaynag: ile es metal ve metal alagimlarinin birlegtirilmesinde kusursuz bir
sonuca ulagiimasina ragmen ¢ok farkli sicak mukavemetli ve erime sicaklifina sahip
malzemelerin birlestirilmesinde gerekli Onlemler alinmamasi durumunda , farkli 1sil
iletkenlik ve bigim dgistirme kabiliyetleri kaynak bélgesinde simetrik olmayan olugumlar
ortaya ¢ikarir. Burada kaynak parametreleri ve mil siirtiinme ug¢ yiizeyleri, daha. yiksek
mukavemetli parga miimkiin oldugu kadar yeterli miktarda deformasyon yapacak sekilde

segilmelidir.

4- Aym kesitli iki masif parca yerine boru kaynad: gibi daha kiigiik sirtiinme ytizeyli
pargalann kaynaginda, deformasyona kargi direng azaldifindan yiizeye baglh kuvvetler.
(strtiinme kuvveti ve yigma kuvveti ) kiigiik alinmahdir.
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5- Farkli kesitli mil konstriiksiyonlarinda yuzeye bagli kuvvetler yiiksek tutulmahdir.Cok
buyiik kesit farkhhklart halinde 1s1 biiytik kesitlere gegmeden ¢nce kaynak islemi sona

erecek sekilde gok kisa sturtiinme siireleri segilmelidir.

6- Mil ug¢ formu ebatlannda ve yigma basincinda artma, gii¢ artarken, sirtiinme

katsayisinda azalmaya sebep olur.
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