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OZET

Kaynak, iiretim yontemleri i¢inde ¢dzlilemeyen birlestirmeler arasinda sayilmaktadir.
Siirtiinme kaynak yontemi ise 6zellikle 1950 yillarindan sonra uygulamada kendisine yer
bulmus kat1 hal kaynak yontemlerinden biridir. Siirtiinme kaynak yontemi ile ¢esitli eksenel
simetriye sahip parcalar ve demir esasli olan ya da olmayan metaller kolaylikla
kaynaklanabilmektedir. Bu kaynak yonteminin her gecen giin artan bir hizda kullanildigi
uygulama alanlarindan bir tanesi de takim endiistrisidir. Ozellikle u¢ kisminin HSS (yiiksek
hiz ¢eligi), sap kisminin ise orta karbonlu celikten imal edilip bunlarin siirtiinme kaynagiyla
birlestirilmesiyle iiretilen takimlar, hem malzeme hem enerji kazanci saglanmig, daha da Gtesi
maliyette biiylik kazanglar elde edilmistir.

Sunulan tezde, yiiksek hiz ¢eligi (HSS) ve orta karbonlu ¢elik tiirii olan AIST 1040,
siirtinme kaynagiyla birlestirilmis ve optimum parametreler elde edilmistir. Daha sonra,
optimum parametrelerde birlestirilen deney pargalarina tavlama yapilmis, bu birlestirmelerin

mukavemet ve metaliirjik 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar yorumlanmaistir.

ANAHTAR KELIMELER: Siirtinme Kaynag1 Yéntemi, Kaynak Kabiliyeti, HSS (Yiiksek
Hiz Celigi), AISI 1040 (Orta Karbonlu Celik)
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SUMMARY

As a manufacturing process, welding is assumed to be a dissolvable manufacturing
method. Friction welding, which is one of the solid phase welding methods, has been taking
into consideration in practical applications especially after 1950. By using friction welding,
parts which have various axis symmetry and ferrous or non-ferrous metals can be welded
easily. One of the application areas of this welding method that is widely used nowadays is
tool industry. Particularly, the tools produced by friction welding, that the tip area is made of
HSS (high speed steel) and the handle area is made of medium carbon steel, provide not only
material saving but also provide energy saving.

In this thesis, an experimental set-up was designed and constructed. HSS and a kind
of medium carbon steel, AISI 1040, were welded by friction welding method and mechanical
properties of jointed parts were compared to that produced by machining. Also, the joined
parts were annealed and strength and metallurgical properties are observed. Obtained results

were commented on previous studies.

KEYWORDS: Friction Welding Method, Welding Capability, HSS (High Speed Steel),
AISI 1040 (Medium Carbon Steel)
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BOLUM 1. URETIM KAVRAMI VE KAYNAKLI BIRLESTIRMELER

1.1. Giris

Metaller insanlar tarafindan binlerce yildan beri kullanilmakla birlikte, ilk yararh
metalin nasil tretildigi kesin olarak bilinmemektedir. Metallerin erken ¢aglardan
itibaren kullanilmis oldugu bakir alasgimindan (bronz) yapilmis aletlerin ortaya
cikartlmasi ile kanitlanmistir. Fakat metalin bir bagka metale birlestirilmesi yontemi
bundan ¢ok sonralari bulunabilmistir. Kiiclik metal parcaciklarin birlestirilerek daha
bliyiik ve daha karmasik parcalar tiretmedeki yetersizlik, miihendislikteki gelismeyi 19.
yiizyilin baglarina kadar ertelemistir. Civatalama, per¢inleme, lehimleme ve son olarak
da kaynak gibi birlestirme tekniklerinin ticari boyutlarda ortaya ¢ikis1 ancak makineye
bagli endiistriyel devrimin gerceklesmesiyle miimkiin olmustur.

Bugiin ¢ok sayida kullanilabilir birlestirme teknigi vardir ve giiniimiizdeki sorun
birlestirmenin nasil yapilacagi degil, en iyi birlestirme yonteminin nasil secilecegidir.
Bronz cag1 insani birlestirme yontemi olarak sadece kama kullanma veya deri seritle
baglama arasinda se¢cim yapmak zorunda iken, giinlimiizde bir tasarim miihendisi, ayni
derecede uygun dort veya bes degisik birlestirme tekniginin oldugu durumlarla
kolaylikla karsilasabilir. Her yontemin kendine has 6zellikleri vardir ve en uygun se¢im
icin bircok hususun degerlendirilmesi gerekir. Mukavemet, {iretim kolaylig1, maliyet,
omiir, korozyon dayanimi ve goriiniis gibi faktorlerin géreceli 6nemi, biiyiik dl¢lide g6z
Oniine alinan uygulamaya baghdir.

Bir koprii tasarimcisi, koprii platformunda hareket eden vasitalarin olusturdugu
degisken yiikleri tasiyacak levhalar1 birbirine birlestirecek yontemler arar. Buna
karsilik, kopriiden gegen otomobillerin imalatcist ise liretim hattinda kullanilabilmeye
uygun glivenilirlik, tekrarlanabilirlik ile birlikte yiiksek iiretim hizina sahip birlestirme
tekniklerini arastirir. Genellikle biiyiik is giicii gerektiren bu yontemler miimkiin
oldugunca yarn kalifiye operatorler tarafindan uygulanmaya miisait olmalidir. Bu ise,
tiretim diizeninin kurulmasi, kontrolii veya izlenmesi i¢in uzman personel gerektirir.
Birlestirme islemlerini miimkiin oldugu kadar ¢cabuk yapmak her ne kadar arzulanir ise
de, bu her uygulama i¢in birinci dereceden 6nemli degildir. Gegekte bazi baglantilarin

yerinde yapilmasi zorunlu bir faktdr olarak karsimiza ¢ikabilir.(Gourd,L.M.,1995)



1.2. Uretim Yontemleri

Imalat teknolojisinin amaci, teknik resimlerde veya baska tiir bilgi ortamlarinda
olusturulan pargalarin ekonomik olarak imal edilmesidir. Konstriiksiyon agamalarinda,
pargalarin imalatini miimkiin kilan prosediirler ve 0Ozellikler tespit edilir. Bunlar
arasinda parcanin boyutlari, malzemeleri, gerekli 6l¢ii toleranslari, imalat sirasindaki
veya sonrasindaki yiizey kalitesi ve bunun i¢in gerekli muayene ve 6l¢ii aletleri bulunur.
Dogaldir ki, isletmenin olanaklar1 da géz oniinde tutularak parganin imalatinda gerekli
olan imal usulleri de dnceden tespit edilmek zorundadir.

Birim zamanda imal edilecek parc¢a sayisi ve ayrica isletme ve personel giderleri,
imalatin otomasyon derecesini belirler. Giinlimiizde imalat olanaklari, elle kontrol
edilen iliniversal makinelerden, islenecek bilginin programlar seklinde iletildigi niimerik
kontrollii tezgahlara ve ¢ok sayida CNC tezgahin kullanildig1 esnek imalat sistemlerine
kadar uzanmaktadir.

Degisik standartlarda, imal usullerinin sistematik sekilde siniflandirilmalar
verilmigtir. Tablo 1.1., DIN 8580’in siralama sisteminde Ornek olarak talagli imalat
yontemlerinin siniflandirilisint - gostermektedir. Bu standartta temel smiflandirma
prensibi, malzeme kiitlesinin degistirilmesine dayanmaktadir. Ya bir kati cismin
parcaciklarindan ya da karmagsik bir yapt elemaninin pargalarindan olusan Kkiitle,

asagidaki temel prensiplerden biriyle degistirilir:

e Kiitleyi olusturarak (Dokiim)
e Kiitleyi koruyarak (Plastik sekil verme)
e Kiitleyi azaltarak (Talasli imalat)

e Kiitleyi ¢ogaltarak (Kaplama)



Tablo 1.1 Imal Tsullerinin Smmflandirlmas: (Anik,S.,Dikicioglu,A.,Vural,M.,1999)

Temel grup
1.Hane Sira No.

Kitle:

Form;

Grup
2.Hane Sira No.

Alt grup
3.Hane Sira No

imal Usulleri
1 2 3 i 5 6 Madde
D&kam Plastik gekil verme Talash imalat Birlestirme Kaplama szelliklerini
. degjistirme
olusturma koruma azaltma ’* — | :
: ¢ | ¥ ! codaltma
olusturma dedistirme
i | E L .................... 4
3.1 3.2 3.3 3.4
Ayirma Geometrisi belirli Geometrisi belirsig
kesimlerle talaslh kesimlerle talash Asindirma
K imalat imalat
Testareyla 3':-‘IJ"‘I:;Irmslisn'ﬂs: 3.3.{“13 lama 'I?L;:r:'ka indirmal
kesme § ermik ag
312 3.22 3.3.2 3.4.2
Kesici takimla Delme Henlama myasal agindirma
kesme
343
3&; ily?atinl = 9.2.3 33,9 Elektrokimyasal
kesme Frezeleme Rodaj asgindirma




Tespit edilen imal usullerinin sonradan iyilestirilmesi, karmasik islemlere gore
daha kolaydir. Bu nedenle endiistriyel imalatta dokiim veya plastik sekil verme ile 6n
sekillendirilmis pargalar sonradan bir talasli imalatla son Olgiilerine getirilir. Klasik
imalat sirasi, boylece maliyetin diisiiriilmesi ile eszamanli olarak bitmis parcanin
kalitesinde ulagilabilecek en yiiksek kalite taleplerine ulasmay1 amaglar.

Gelecege yonelik imalat stratejileri, bilinen taleplere ek olarak daha yiiksek

verimlilik ve imalatin esnekligini ve glivenilirligini de dikkate almaktadir.

1.3. Kaynakh Baglantilar

Kaynakl1 baglantilarin ¢ogu, baglant1 yerinin her iki tarafindaki esas malzemeyi
eriterek yapilir. Erimis metal her iki eleman arasinda bir sivi banyosu seklinde toplanir.
Banyo katilastig1 zaman, baglantinin iki elemani arasinda yiik tasiyabilen metalden bir
koprii olusur. Olaylarin olusum sirasi, bir sa¢ metaldeki baglantinin kesitini gosteren
Sekil 1.1.a” da goriilebilir. Birbirine dik agida diizenlenmis iki metal pargasi arasindaki
baglanti halinde Sekil 1.1." de elemanlarin yiizeyinden eriyen metal bir koprii
olusturmak i¢in yeterli olmayabilir. Bu durumda yeterli mukavemete sahip bir metal

kopri saglanmasi i¢in dolgu metali ad1 verilen ilave metal kullanimi gerekir.

‘l Isi
o K
Erimis
i l H
Kahlagmig f =
kaynak S =
o= S FrrTy 51“';:'. Thaky
o T ® [ ]
{a} Aln kaymad (b} Ig kige kaynad

Sekil 1.1. Bir Eritme Kaynag1 Baglantisinin Olusumu



Diger birlestirme yontemlerinden farkli olarak, kaynakli birlestirmelerde basari,
islemi gercgeklestiren kisinin ustaligina biiyiik 6l¢iide baglidir. Civatalama, perginleme,
yumusak ve sert lehimleme ve Ozellikle de nokta kaynagi standart hale getirilebilen,
iiretim ve kontrol agisindan mekanize edilebilen islemlere sahiptiler. Bu, bazen eritme
kaynagi i¢in de miimkiin olmakla birlikte baz1 ¢alisma faktorleri otomatik kaynagin
genis Ol¢iide kullanilmasini imkansiz hale getirmistir. Ancak kaynak¢inin sahip oldugu
ustalik ona, kiiciik ¢apli ince cidarli boru sistemlerinden gemilere ve kopriilere kadar
degisen {riinlerin imalatinda kullanabilecegi degisik, c¢ok yonlii teknikleri
sagladigindan, bunun daima bir sakinca oldugunu diistinmemek gerekir. Kaynagin farkl
iretimlere uyum saglama yetenegi ve biiyiik yatirnmlar yapmadan is tipini degistirmeye

uygunlugu da ayn1 derecede 6nemlidir. .(Gourd,L.M.,1995)

1.4. Kaynak Yontemleri

1.4.1. Gaz Kaynag

Gaz eritme kaynagi, en eski kaynak yontemlerinden birdir; ancak, TIG kaynagi
gibi modern kaynak yontemleri i¢in Onciiliik etmistir.

Oksi-asetilen kaynagi olarak da bilinen gaz kaynaginda, 1s1 membai olarak bir
alev kullanilir. Alevin olusturulmasi ve siirdiiriilmesi i¢in oksijen gibi bir yakic1 gaz
gerekir. Alev, hem esas metali hem de kaynak bolgesine sevk edilen ¢ubuk seklindeki
ilave metali eritir. Oksi-asetilen alevinin ayrintili gosterimi Sekil 1.2.” de verilmistir.
Gaz eritme kaynagi diisiik yatirnm maliyetiyle {iniversal bir uygulama kabiliyetine

sahiptir.



) N {nommal) alev Ak renkll aley konis, > S00°C, .H.selie;'r.
Koyu alev konisi, < 400°C Kangm aram 1:1 _ hidtajen ve karbona aymigir. Karborun
{sug!_.lk bélge). Asetilen- . " beslenen oksjjente biregmes! alev
Oksijen kangimini gonderir. e zarfinda karbonmaonooksit olugturur
CH, + 0,
V=130 m/s

Mgy yelpazesi, 2800°C ila 1200°C

Aoy konisinin mesafest Havanin cksenin gimesiyle
hidrojen gazianinin 2. 5mm ) karbonmonooksit karbondioksile ve
redlkdeyici etkisi i ] ! ’ hidrojen su buharng donigir,

l | | #3000 i
’ 2500
pey 1500
sicakhg 1200
400
-
Aley cikig yonl

Sekil 1.2. Asetilen-oksijen Alevi (Anik,S.,Dikicioglu,A.,Vural,M.,1999)

1.4.2. Elektrik Ark Kaynagi

Bu yontemde ark, eriyen bir ¢ubuk elektrod ile is parcasi arasinda yanar. Ark ve
kaynak banyosu, havanin zararli etkilerinden, elektrod tarafindan saglanan gazlar

velveya ciiruf ile korunur. Sekil 1.3.’de elektrik ark kaynagiin prensip semasi

verilmisgtir.

haglantisi Kaynak akim Urefec

Kaynak kablpsuy  Elekirod pensesi

L {eleidroda)
M- ]
lektrod
Ark
L—\J  Kaynak kabiosu 1
(15 pargasin) P % parges

kemensi

Sekil 1.3. Elektrik Ark Kaynaginin Prensip Semas1 (Anik,S.,Dikicioglu,A.,Vural,M.,1999)



1.4.3. Gazalt1 Ark Kaynag

Gazalt1 kaynagi, kaynak bdlgesinin bir koruyucu gaz yardimiyla korundugu
kaynak yontemler grubudur. Kullanilan koruyucu gaz tiiriine gore ve elektrodun ark
tasiyict olup olmadigina gore alt gruplara ayrilmaktadir. Glinlimiizde en ¢ok kullanilan

kaynak yontemidir. Tablo 1.2., gazaltt kaynak yontemlerinin siniflandirilmasini

vermektedir.

Tablo 1.2. Gazalti Kaynak Yontemlerinin Siiflandirilmasi

Gazalt ark
kaynag:
-
| |
Tungsten MIGMAG
gazath kaynadi kaynad|
|
[ | [ |
Tungsian Tungsgten Tungsian Matal inart Metal aksif
hidrajen plazma inert gaz gaz kay. gaz iay.
kaynadi faymag aynade % MIG MAG
\ 1
| | i | 1
Plazma Piarma q:l-— *I'o. Karigim O
150 ark plazma a . 5 kay. baynad
kaynagn | flaymag | [ A ‘ﬁau MAGC

i
3 - - -

Kisa ark | Kanpk Spray Lizun ark
ark ark

A
Impuls ark

Gazalti kaynafinn dedigik uygulamalan

Daramlik |Eletdrogar
kaynad: |[l=Eymag

ynag




1.4.3.1. Tungsten Inert Gaz (TIG) Kaynag

TIG kaynaginin prensibi Sekil 1.4.” de gosterilmistir. Ark, tungstenden mamul
erimeyen bir elektrod ile is parcasi arasinda yanar. Tungsten elektrodla eseksenli olarak
beslenen koruyucu soy gaz (Argon, Helyum), hem erimis kaynak banyosunu hem de
elektrodu korur. Kaynak ilave malzemesi olarak kaynak bolgesinde elle beslenen ¢ubuk

formundaki teller kullanilir.

Tungstn elekzrod

Kioriak bomsw

Kayrak
Gubagu

: KoruyLou gaz
metali : g

Katilagmig
Ry rmed=i

Sekil 1.4. TIG Kaynaginin Prensibi (Anik,S.,Dikicioglu,A.,Vural,M.,1999)

1.4.3.2. Plazma Kaynagi

Plazma kaynak yontemi, TIG kaynagindaki gibi erimeyen bir tungsten elektrod
ve soy bir koruyucu gaz yardimiyla yapilir. Ancak TIG kaynagina gore ark, 6zel bir torg
yapist tarafindan smirlanmis ve biiziilmistir. Arkin  sinmirlanmasi, 6zel torg
konstriiksiyonu sayesinde gergeklesir. Bu mekanik sinirlamaya ek olarak, ark, meme
disindan akan soguk koruyucu gaz tarafindan da termik olarak biiziiliir. Sekil 1.5.” de

plazma kaynaginin prensip semasi verilmistir.



Sekil 1.5. Plazma Kaynaginin Prensibi

1.4.3.3. MIG\MAG Kaynagi (Eriyen Elektrodla Gazalti Kaynagi)

MIG\MAG kaynagi, koruyucu gaz kullanilarak yapilan (gazalti) ark kaynak
yontemleri arasinda yer alir. Koruyucu gaz tiiriine gére Metal Inert Gaz (MIG) veya
Metal Aktif Gaz (MAG) kaynagi olarak ayrilir. MAG kaynagi da kendi iginde ayrica
kullanilan koruyucu gaz tiiriine gore MAGC (CO,) kaynagi ve MAGM (Karisim gaz)
kaynagi olarak ikiye ayrilir. Sekil 1.6. MIG\MAG Kaynaginin Sematik Goriiniimii

verilmistir.

77

Sekil 1.6. MIG\MAG Kaynagimin Sematik Gortiniimii (Anik,S.,Dikicioglu,A.,Vural,M.,1999)
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1.4.4. Tozalt1 Kaynag

Tozalt1 kaynagi, yiiksek eritme giicii ve yiiksek kalitede kaynakli baglantilar
sagladigindan, kaynakli imalat yapan isletmelerde sabit bir konumda uygulanir.

Tozaltt kaynaginda ark, eriyen bir elektrod ile par¢a arasinda gozle
goriilmeyecek sekilde yanar. Ark ve kaynak bolgesi, bir toz yigini1 arasinda bulunur.
Kaynak banyosu, atmosferin etkilerinden, tozun olusturdugu ciiruf tarafindan korunur.

Sekil 1.7. Tek Telli Tozalt1 Kaynaginin Prensip semasi verilmistir.

Ark

78w kaynak metali
. Kalilagmus kaynak metali

Sekil 1.7. Tek Telli Tozaltt Kaynagiin Prensibi

1.4.5. Diren¢ Kaynagi

Diren¢ kaynaginda kaynak i¢in gerekli 1s1, elektrik akiminin kaynak bolgesinden
gecisi sirasinda malzemenin akima karsi gosterdigi elektriksel diren¢ nedeniyle ortaya
cikan 1sidir. Kaynak islemi, basing uygulanarak veya uygulanmadan ve ilave metal

kullanarak veya kullanmadan olusturulur.



11

1.4.6. Ozel Kaynak Yontemleri
1.4.6.1. Elektrocuruf Kaynagi

Elektrocuruf kaynagi, kalin metallerle cesitli kaynaklar olusturmakta kullanilir.
Kaynak dikey olarak yukaridan asagiya yapilir. Kaynaga baglamadan once, iki esas
metal arasina ve alt kisma, birka¢ cm kalinliginda ciiruf yapicit madde yerlestirilir. Ciiruf
elektrik iletkenligine sahiptir. Sekil 1.8., elektrocuruf kaynagimnin sematik gdsterimini

icermektedir.

Pa
-—-‘""C n;: b
| LT al u
_— u 0S|
|~ Ermig barys
Kaynak
Su bovulan ——] . Bakir pabuglar

Transfommetar .H:II
] 51 giris ve gk
e EEyTiEk dikigi
__—Baglangig pargas|

Sekil 1.8. Elektrocuruf Kaynaginin Prensip Semasi (Anik,S.,Dikicioglu,A.,Vural,M.,1999)

1.4.6.2. Siirtilnme Kaynag

Siirtiinme kaynagi, iki metal parcasini birlestirmek icin silirtiinme tarafindan
tiretilen 1s1y1 kullanir. Bu islem esas olarak, genis, biiyiik ¢ubuklarin ve borularin alin
kaynag: icin kullanilir. Islem sirasinda dis bir 1s1 kaynagr kullanilmaz. Birlestirilecek
parcalarin uglar1 diisiik bir basingla bir araya getirilir. Hareketli ve sabit parcalar

arasindaki siirtlinme, kaynak olusumu ic¢in gerekli 1s1y1 Uretir. Metal yilizeyleri plastik
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hale geldiginde dondiirme hareketi durdurulur ve biiylik bir basingla birbirlerine
bastirilir.
Bu yontemin ayrintilarina ve isleyis prensiplerine ileride genis bigimde

deginilecektir.

1.4.6.3. Soguk Basin¢ Kaynagi

Bu iglemde bir dis 1s1 kaynagi kullanilmaz. Soguk basing kaynagi, metalleri
birlestirmek i¢in biiylik basinglar kullanir. Sadece ylizey molekiilleri 1sitilir ve bir
kaynak olusturmak {iizere birlestirilir. Bu yontem genellikle aliiminyum-aliiminyum,
bakir-bakir ve aliiminyum-bakir gibi yumusak metalleri birlestirmek i¢in kullanilir.
Giivenilir kaynak dikisleri elde edilir.

Kaynagi olusturan enerji, genellikle hidrolik preslerle saglanan yiiksek seviyeli

basingtir. Sekil 1.9.’da yontemin prensip semasi verilmektedir.

Sekil 1.9. Soguk Basing Kaynaginin Prensip Semasi

1.4.6.4. Difiizyon Kaynag

Difiizyon kaynagi, aynm veya farkli, cogunlukla metal malzemelerin
birlestirilmesinde  kullanilir.  Ozellikle ucak-uzay ve niikleer teknoloji igin

gelistirilmistir.
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Yiiksek sicaklikta etkiyen kaynak basinci, ylizeydeki piirtizliiliik tepelerinin
plastik sekil degisimini saglar. Bu sekilde arttirilan temas ylizeyi, madde baglarinin
olusumuna yol agar ve kaynak islemi boylece gergeklesir. Sekil 1.10. Difiizyon

Kaynaginin Prensip Semas1 verilmistir.

A X

A =

Sekil 1.10. Diflizyon Kaynaginin Prensip Semasi

1.4.6.5. Ark Saplama Kayna@

Ark saplama kaynagi, yari-otomatik bir kaynak yontemidir. Genellikle metal
tespit elemanlarinin, delik veya tapa agmadan metal levhalara, kirislere birlestirilmesini
saglar. Crvatalar, vidalar, per¢inler ve saplamalar bu yolla birlestirilebilir. Is1 kaynagi
olarak ark, enerji kaynagi olarak elektrik kaynak transformatorii kullanilir. Kaynaker bir
saplamay1 tabancaya yerlestirir, tabanca esas metal lizerinde konumlandirilir ve tabanca
iizerindeki bir anahtar, kaynak ¢evrimini baslatir. Ark Saplama Kaynaginda Islem Siras

Sekil 1.11°de gosterilmistir.

Saplama yelestirilir Tabancanin anahtarina  Saplama erimis kaynak  Kaynak edilmig saplama
basilir; olugan ark sap- banyosuna dalar,
lamanin ucunu ve esas
metali eritir.

Sekil 1.11. Ark Saplama Kaynaginda Islem Sirasi
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BOLUM 2. KAYNAK TEKNIGi

2.1. Kaynak Metalurjisi

Genellikle kaliteli kaynak baglantis1 saglamak icin kaynak yerini havanin
etkisinden korumak ya da diger bir deyisle olusacak kimyasal ve metaliirjik
reaksiyonlar1 kontrol altina almak gerekir. Deneyimli her kaynak¢i tamamen hatasiz bir
kaynak yapmanin kolay olmadigini gayet iyi bilir. Bazilar1 ig¢inde higbir giicliiglin
olmamasina karsin hatalardan arinmis, tatminkar bir kaynak kalitesinin saglanmasi
bakimindan 6zel oOnlemlere ihtiya¢ vardir. Bu durumda kaynak kabiliyeti, karbon
esdegeri, segregasyon ve ITAB (Isinin Tesiri Altindaki Bolge) kavramlarindan soz

etmek yerinde olacaktir.

2.1.1. Kaynak Kabiliyeti

Kaynakli yap1 elemanlarmin imalat amaci, miimkiin olan en diisiik maliyette
imal edilmesi, fonksiyonunu tam olarak yerine getirmesi ve isletmede uzun siire
kullanilmasidir. Metal malzemeden bir yap1 elemaninin kaynak prosesinde, belirli bir
kaynak yonteminin kullanildigi uygun bir imalat siirecinde, maddelerin kaynakla
birlestirilmesi s6z konusudur. Burada kaynak bolgesinin yerel ozelliklerinin ve
birlestirilen pargalarin tiim yapiya etkilerinin, 6nceden belirlenmis kosullar1 saglamasi
gerekir. Kaynak kabiliyeti, iic temel faktore, malzeme, konstriiksiyon ve imalata ayni

agirlikla baglidir.
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Malzeme

Kaynaga
uyguniuk

Kaynak
emniyeti

Kaynak
Kabiliyeti

imalat

Kaynak
yapilabilirli

Sekil 2.1. Kaynak Kabiliyetinin Temel Faktorler ve Ozelliklerle liskisi

Kaynak kabiliyeti ile bu temel faktorler arasinda, asagidaki ii¢ 6zellik yer alir;
e Malzemenin kaynaga uygunlugu
e Konstriiksiyonun kaynak emniyeti

e Imalatin kaynak yapilabilirligi

Bu o6zelliklerin her biri, kendi i¢cinde malzemeye, konstriikksiyona ve imalata
bagli olmasina ragmen agirliklari birbirinden farklidir.

Bir malzeme, eger belirli bir konstriiksiyon ve imalat seklindeki ozellikleri,
kendisinden beklenen her talebe uygun bir kaynak kalitesine ulasabiliyorsa, o malzeme
kaynaga uygun demektir.

Bir konstriiksiyon, eger belirli malzeme ve imalat yontemleri ile olusturulduktan
sonra, dnceden tespit edilmis isletme sartlar1 altinda kendisinden beklenen fonksiyonlari

yerine getirebiliyorsa, kaynak emniyetine sahip demektir.
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Bir kaynakli imalat, belirli malzemelerden olusturulmus bir konstriiksiyon
halinde, onceden tespit edilmis imalat sartlar1 altinda kolayca imal edilebiliyorsa,
kaynak yapilabilirlie sahip demektir. Tablo 2.1.> de bu faktorler bir arada
gosterilmistir.(Anik,S.,Dikicioglu, A.,Vural,M., 1999).

Tablo 2.1. Kaynak Kabiliyetini Etkileyen Faktorler

Sertlesme egilimi
Yaslanma
Kimyasal bilesim Gevrek kirilma
Sicak gatlama
Kaynak Metali Karigim Oram
Segregasyon
Malzeme Kaligkilar
(Kaynaga uygunluk) Metalurjik 6zellikler Tane biiytkligii
Icyapt

Anizotropi
Genlesme 6zelligi
Is1l iletkenlik
Fiziksel 6zellikler Erime sicaklig1
Mukavemet
Tokluk

Kuvvet hatlarinin akisi
Dikislerin konumu
Konstriiktif Sekillendirme Parga kalinlig1

Centik etkisi
Konstriiksiyon Rijitlik farkliliklar
(Kaynak emniyeti) Gerilmelerin tiir ve siddeti
Gerilmelerin eksen sayis1
Gerilme durumu Zorlanma hiz1

Sicaklik

Korozyon

Kaynak yontemi
[lave malzemenin tiirii
Kaynaga hazirlik Birlestirme tiirii
Agiz bigimi

On tavlama

Imalat iklim kosullar
(Kaynak yapilabilirlik) Is1 girdisi

Kaynagin uygulanmasi Isinin uygulanisi
Kaynak sirasi

Isil islem
Kaynaktan sonraki islemler Taglama

Dekapaj, temizleme
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Kaynak isleminde tatminkar bir kalitenin saglanmasi, Ozellikle asagidaki
nedenlerden giictiir:

e Kaynak islemi, iiretim siirecinde optimize edilmis malzeme yapisina siirekli
olarak miidahale edilmesi demektir, ciinkii termik olarak smirli igyap1
dontlistimii, atmosferden gaz kapma, birlestirme yiizeyindeki katisikliklar
nedeniyle, malzemenin mekanik-teknolojik 6zellikleri degisir.

e Kaynak islemleri, giiniimiizde hala ¢gogunlukla elle veya ancak kismen mekanize
sekilde uygulanmaktadir. Bu nedenle mamullerin kalitesi, diger bir imalat
yonteminde olmadigr kadar insana ve tekrarlanabilir performans agisindan
operatoriin yeteneklerine baglidir.

e Kaynakli birlestirmelerin kalitesinin degerlendirme olanaklar1  sinirhidir.
Ozellikle eritme kaynagiyla bitlestirilmis kalin levhalarda, ayrica ickdse ve
bindirme dikislerinde, mevcut muayene yoOntemleri, gilivenilir kalite

degerlendirmesi acisindan yeterli bilgi vermez.

2.1.2. Karbon Esdegeri (C)

Celiklerde genel olarak, ozellikle de sertlesme kabiliyetini arttiran alagim
elementlerinin artis1 kaynak kabiliyetini kotiilestirir.  Burada alagim elementlerinin
etkisini dikkate alabilmek iizere bir “endeks” tanimlama yoluna gidilmistir. Bu endeks

“Karbon Esdegeri (Ces)” olup;

Alasimsiz Celiklerde: Ces=C+Mn/6 (2-1)
Alagimli  Celiklerde: Ce=C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15  (2-2)

ifadeleri ile hesaplanir.

Yapr celiklerinin kaynagindan kaynagin sonuglarina etki eden en dnemli faktor
esas metalin bilesimidir. Ozellikle C ve Mn alasimsiz celigin kaynak kabiliyetine etki
eden baslica iki elementtir. Alasimsiz yap1 ¢eliklerindeki Mn miktar1 bilesimde bulunan

C miktarma bagli olarak degisir. Genel olarak C miktar1 arttikca Mn miktar1 azalir ve
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Ces= C+Mn/6 (%) (2-3)
esitligi saglanir.
Diistik alasimli ve yiiksek mukavemetli ¢eliklerde C ve Mn den baslayarak diger
elementlerin de gecis bolgesindeki sertlesme ve ¢atlak olusumu tizerine etkileri vardir.

Bu alasim elementleri belirli oranda C miktarina eklenir ve sonugta C’un etkisine benzer

sekilde yorumlanir. Elde edilen esitlik sudur:

Ce=C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15 degerine C’un esdegeri denir.

Karbon esdegerine bagl olarak tavlama degerleri i¢in Tablo 2.2. verilmistir:

Tablo 2.2. Karbon Esdegeri-Tavlama iliskisi

Karbon Esdegeri (Ce) On Tavlama

0,45 Gerek Yok

0,45-0,60 100-200 °C

> 0,60 200-300 °C
2.1.3. Ergiyen Bolge

Ergiyen bolge genellikle kaynak banyosunda olusan tilirbiilanstan dolay:
katilasmadan 6nce iyice birbirine karigsmis esas ve kaynak metalinden ibarettir. Eger
hava atmosferine karsi koruma tam degilse ergime sirasinda O, ve N, absorbe olur.
Oksijen kaynak yerinde 6nemli bir rol oynar ve giderilmesi zor bir¢ok yanmalara neden
olur. Ergiyen bolgenin katilagsmasi kendini ¢evreleyen esas metale karsi 1s1 iletimi ile
olur ve oldukga iri siitunlar seklinde kristaller olusturur. Ozellikle kalin parcalarda bu iri
silindirik kristallerin birlestigi yerde segregasyondan dolay1 bir bosluk olusur ve kaynak

dikisinde zayiflama olur.
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Kaynak Bolgesi Segregasyon

154}
Sekil 2.2. Alin Birlestirmede Segregasyon Bolgesi

2.1.4. ITAB (Isimin Tesiri Altindaki Bolge)

Isinin tesiri altindaki bolge kaynak metalinin yani ergiyen bolgenin esas metalle
birlestigi kisimdan itibaren yaklasik 1400-700 "C arasindaki bir sicakliga maruz kalan
bolgedir. Eger ITAB’da erisilen en yliksek sicaklik, esas metalin birlesimi, kaynak
kosullar1 taninirsa kaynak islemi sonunda olusacak yapiyr onceden tahmin etmek
miimkiindiir. Ayrica, soguma hizinin da hesaba katilmasi1 gerekir.

Ozellikle, 900 C iizerinde tavlanan bdlge kalin parcalarin kaynaginda soguma
daha cabuk olacagindan bu kisimda ¢ok yiiksek bir sertlik elde edilir. Uluslar arasi
kaynak enstitiisliniin 9 numarali kaynak kabiliyeti komisyonunun raporuna gére ITAB
‘in maksimum sertligi icin 350 — 400 HV (Vickers Sertligi) degeri kistas olarak teklif
edilmistir. Teklifte sertligin daha fazla olmasi halinde 6zel tedbirlerin alinmasinin
gerekliligine de ayrica deginilmistir.

Birlestirme yapildiktan sonra pargalarin mukavemet 6zellikleri, kaynak
bdlgesinin metalurjik olarak incelenmesi (birlesmenin tam olup olmadigi, ITAB’ de
istenmeyen bir olusum olan artik dstenit olusup olusmadigi varsa diger olusumlarin,
karbon’ un veya varsa alasim elemanlarinin difiizyona ugrayip ugramadigina) ve kaynak

bolgesinin sertliginin dikkatli olarak incelenmesi gerekmektedir.
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Iri Taneli
Bolee
Kaynak Ince Taneli
Metali

Bolge

Kismen Dontlismiis

Bolge
u

Esas Metal

ITAB

Esas Metal

Sekil 2.3. Alin Birlestirmede ITAB ‘in Gosterimi
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BOLUM 3. SURTUNME KAYNAGI YONTEMI

3.1. Yontemin Tanimlanmasi

Stirtinme kaynagi, ¢agimizda genis bir uygulama alanina sahiptir. Malzemelerin
stirtlinmesinden faydalanilarak, mekanik enerjiyi termal enerjiye doniistiirerek olusan
1s1yla malzemelerin kaynak edilmesi fikri yeni degildir. Siirtlinme kaynaginin baslangici
15 yy’ a kadar gitmesine ragmen, fakat konu ile ilgili ilk patent 19’yy da 1891 de
Amerikal1 makinist J.H. Bevington tarafindan alinmistir. Bevington siirtiinme 1s1sin1
kullanarak metal borularin kaynagimi gergeklestirmistir. Daha sonralart konu ile ilgili
W. Richter tarafindan 1924 yilinda Ingiltere’ de /British patent no: 572789 ve 1929
yilinda Almanya’da (Dr-patent no: 477084), H. Klopstock tarafindan 1924 yilinda
Sovyetler Birligi’nde birer patent alinmistir. H. Klopstock ve A.R. Neelands silindirik
pargalarin siirtlinme kaynagi i¢in 1941 yilinda bir patent almiglardir. Ayrica II. Diinya
savagl sirasinda Almanya ve Amerika’da plastik malzemelerin kaynagi i¢in siirtiinme
kaynagi kullanilmistir. Bununla birlikte siirtinme kaynaginin ticari bir proses olarak
gelisimi ve konu ile ilgili bilimsel ¢alismalarin baglamasi bir Rus makinist tarafindan
gerceklestirilmistir. Rus makinist A.J Chdikov iki metal ¢ubuk arasinda basarilt bir
kaynak gergeklestirerek 1956 yilinda Sovyetler Birligi’nde konu ile ilgili bir patent (No:
106207) almistir. Sovyetler Birligi’nde ki daha yogun c¢aligsmalar Vill ve arkadaslari
tarafindan yiiriitiilmiistiir. Bu proses ABD’ye 1960 yilinda girmistir. American Machine
and Fondry Co.” da Holland Cheng adli arastirmacilar siirtinme kaynaginin termal ve
parametre analizleri iizerine ¢alismiglardir. Ingiltere’de ilk siirtiinme kaynagi kaynak
enstitiisii tarafindan 1961 yilinda gergeklestirilmistir. 1962 yihi itibariyle ise Sovyetler
Birligi’nde, bir ¢ok fabrikada siirtiinme kaynagi kullanilir hale gelmistir (Kharkov
1sitma ve havalandirma fabrikasi, Lysbenk metal fab., Vitbesk takim fab., K. Gotwal’d
otomobil fab., Minsk traktor fab. v.b.). Yine 1952 yilinda ABD’de Caterpillar Tractor
Co. siirtiinme kaynagini modifiye ederek atalet kaynagi olarak anilan yontemi
gelistirmisler ve bundan sonra konvansiyonel siirtiinme kaynagi Rus tipi proses, atalet
kaynagi ise Caterpillar tipi proses olarak adlandirilmigtir. Bu tarihten itibaren daha hizl
gelisme gosteren proses hizla biitiin diinyada ¢abucak yayilmis ve bir ¢cok endiistride

uygulama alani bulmustur. Giinliimiizde siirtiinme kaynagi modern kaynak yontemleri
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arasinda elektron 151n kaynagindan sonra pratikte en ¢ok uygulama alan1 bulmus olan

bir yontemdir (Yilmaz, M., 1993, Sahin, M., 2001).

Sirtinme kaynagi elektriksel enerji veya diger enerji kaynaklarindan
yararlanmaksizin, c¢aligma parcalarinin ara yiizeylerinde mekanik olarak olusturulan
stirtlinme yoluyla iiretilen mekanik enerjinin termal enerjiye doniistiiriilmesiyle elde

edilen 1sidan yararlanilarak yapilan bir kat1 hal kaynak teknigidir.

Pargalarin temas yiizeyleri arasinda genellikle bir parcanin dondiiriilmesiyle
rolatif bir hareket meydana gelir. Aym1 zamanda etkili olan basing baglangig
periyodunda noktasal temasla yerel kaynaklar olusur ve bunun ardindan kaynaklanmis
bolgelerin makaslanmasina yol agar. Boylelikle yerel sicaklik yiikselmeleri meydana
gelir. Bu olaylar, 1s1 iletimiyle ¢ok kisa siirede tiim temas yiizeylerinde bir sicaklik
dengelenmesi meydana gelecek sekilde tekrar eder. Yerel olarak erime sicakligina
erisilebilir. Rolatif hareketin durdurulmasindan sonra genellikle basing yiikseltilir.
Plastik hale gelen malzeme bir fiskirma(¢apak) halkasi olusturacak sekilde bastirilir. Bu
arada birlestirilen parcalar eksenel yonde kisalir. Boylece ilave malzeme
kullanmaksizin, genellikle 1sinin tesiri altindaki bolgesi (ITAB) ¢ok dar olan bir kaynak
baglantis1 elde edilmis olur.Celikler i¢in baglant1 bolgesindeki sicaklik 900 — 1300 °C
arasindadir (Anik, S., 1993).

Siirtinme  kaynagr uygulamalarinin  biiyilkk ¢ogunlugunu dairesel kesitli
cubuklarin ya da borularin kaynagi olusturmaktadir. Bu tiir uygulamalarda siirtiinmeyi
olusturan temel hareket donme hareketidir ve proses konvansiyonel siirtlinme kaynagi

olarak adlandirilir.

D, D,
Ara Ylizey

A — d  _~—T~R

Stirtlinme Yiizeyi
Sekil 3.1. Kaynak Edilen Pargalarin Is1 ile Ilgisi
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Stirtiinme yiizeyindeki halka elemanda ortaya c¢ikan frenleme momenti siirtiinme

yiizeyi boyunca toplandiginda Déndiirme momenti (Mg):

Mg = OJ-up2nrdrr (3-1)
Buradan;
Mr=p(23)rpr’ (3-2)

bulunur. Basing etkisi altinda siirtiinen ylizeylerde olusan 1s1 ifadesi:

Olusan enerji:
Qr=Mgnt (3-3)

Kullanilan enerji:

Qu=Amc AT (3-4)

Kaybolan enerji:
Qu=kF(T-To)t (3-5)

Yukarida verilen (3-1) ve (3-5) denklemlerinde;

Mg: Dénme momenti(kgf.cm)
P: Yiizey basmci(kgf/cm?)

n: Devir sayisi(dev/dak)

k: Ist iletim katsayisi(W/m?.°C)
F: Yiizey alanim(m?)

T: Sicaklik(°C)

t : Siire(sn.)

m: Kiitle(kg.)

¢ : Ozgiil 1s1(kj/kg.°C)

d: Parc¢a capi(mm)

r : Parga yarigapi(mm)

Q: Isi(kcal)

u: Siirtlinme katsayisi
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Denklem (3-1) ve (3-5) denklemlerinde goriildiigii gibi devir sayisinin yiliksek
olmast ile olusan enerji yilikselecektir. Diger taraftan islemin kisa zamanda
tamamlanmasi ile kayip enerji azalacaktir. Sirtiinme kaynaginda, slirtiinme igin
kullanilan donme hareketi yaninda, yoriingesel hareket, lineer titresim hareketi ve agisal
titresim hareketi de uygulanabilir. Yoriingesel hareket silindirik olmayan pargalarin
kaynagi i¢indir. Bu uygulamada sabit duran parga lizerinde diger parga bir kosesi
dairesel bir yoriinge cizecek sekilde hareket eder. Lineer titresim hareketinde
parcalardan biri uygulanan basing altinda ileri geri titresim hareket yapar. Bu yontem ilk
defa Vill, V. I, (1962) tarafindan Onerilmistir. Acisal titresim hareketinde ise
parcalardan biri uygulanan basing altinda belli bir agiy1 géren yay parcasi yoriingesinde
hareket eder. Daha 6ncede belirtildigi gibi siirtinme kaynagi, gerekli mekanik enerjiyi
saglayan kaynaga gore iki ayr1 yontemle uygulanabilir. Giiniimiizde bu iki yontemin

bilesimi olan kombine kaynak yontemleri de gelistirilmistir (Sahin, M., 2001).

3.1.1. Klasik ( Siirekli Tahrikli ) Siirtiinme Kaynag

Birlestirilecek pargalardan biri ekseni etrafinda dondiiriilmekte digeri ise eksenel
yonden hareketli olarak donen parcaya belirli bir siire bastirilmaktadir. Siirtiinen
yiizeylerde yeterli sicakliga erisilince donme islemi ani olarak durdurulurken basing
arttirtlmakta ve yumusak malzeme bu yiiksek basing altinda sogumaya birakilmaktadir.
Aciklamadan da anlasilabilecegi gibi basing iki kademeli olarak uygulanmaktadir.
Basincin birinci kademesine “Isinma veya Stirtiinme Basinc1” ve ikinci kademesine de

“Y1gma veya Dovme Basinc1” denir (Sahin, M., 2001).

=1 —|—|_‘ ’_l—r I 1. Tahrik motoru
Fren

. ._._._|4_ ....... _H _________ }_ ......... & - Dénen is parcasinin
J—H 5 6 Ll—L | baglandig1 ayna
Vo2 Sabit par¢anin baglandig1 ayna
Doénen is parcasi
Sabit i pargasi
Yigma silindiri

D

(98]

3 4 7

Now s

Sekil 3.2. Siirekli Tahrikle Siirtiinme Kaynagi
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Siurtiinme zamani
* "| Frenleme(ty)
—

(t3)

Y 1!gma (t4

\%’fma basinci(P»)
Siirtiinme basinel (P1) I

Moment(Mq) ) I

Devir sayisi (n)

Kaynak : Kaynak Sonu
Baslangi Zaman Boy kisalmasi

_—
-

Sekil 3.3. Klasik Siirtiinme Kaynak Parametreleri

3.1.2. Volanh ( Atalet ) Siirtiinme Kaynagi

Bu yontemde bir volandaki kinetik enerjiden yararlanilir. Volan, islemden 6nce
belli bir devir sayisina getirilerek tahrik motoru devreden c¢ikarilir. Birlestirilecek
parcalarin birbirine bastirilmasiyla siirtiinen yiizeyler 1sinir ve kaynak edilir. Volan ise
gittikce artan bir sekilde yavaslar ve durur. Ancak bundan sonra basing (p) ve sicaklik
(T) azalmaya baslar ve moment (Mgy) ile devir sayisi (n) birlikte sifira erisir. Boy
kisalmasi (Al) ise eristigi degerde kalir. Burada onceki proseste goriilen ddvme zamani

t, yoktur. Bu nedenle volanli siirtinme kaynagi islemi daha kisa zamanda

gerceklesmektedir (Sahin, M., 2001).

1. Tahrik motoru
|| —LL‘ ’_I_l— | 2. Degistirilebilir volan
UL _|‘_ ________ H ______ _._.|_ o el 3. Ddnen parcanin baglandigi
ayna
] IIJ > 6 LLL | 4. Sabit par¢anin baglandigi
aynasi
2 3 4 7 5. Donen is parcasi
6. Sabit ig parcasi

Sekil 3.4. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynagi

~

Yi1gma silindiri
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D/evir say1si(n) Yigma
Basmc1(Pz9\
A
Stirtiinme Basinci(P) !
Moment
Eksenel Kisalma
_1Satha ] 2.Safha | 3Safha__
Kaynak Zaman - Kaynak Sonu

Baslangict

Sekil 3.5. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynak Parametreleri

3.1.3. Kombine Siirtiinme Kaynagi

Her iki kaynak isleminin yapildig1 kaynak tiiriidiir. Kaynak islemi siirtlinme ve
yigma safhalarini icermektedir. Hem atalet ve hem de siirtiinme kaynagi i¢in moment
egrilerinin degisimi iglemin izahi i¢in 6nemli deger tasimaktadir. Prosesin baslangicinda
kuru stirtlinme hakimdir ve bu siirtiinmenin etkisiyle moment egrisi bir zirve yaptiktan
sonra dengeye gelir. Siire¢ igersinde oksit tabakalarinin parcalanmasi sonucu ¢iplak
yilizeyde temaslar sirasinda kuvvetli atomsal baglar olusmaya baglar. Siirtiinme hareketi
ile bu baglar koparilmaya calisilir. Sonugta bu temas noktalarinda biiyiik adhezyon
kuvvetleri olugur, moment artar ve sicaklik istenilen diizeye ulasir. Frenleme sonrasi hiz
azalirken moment de sifira diiser.

Tasarim olarak siirtlinme kaynagi makineleri torna, matkap gibi metal isleme
makinelerini andirmaktadir ve ilk siirtiinme kaynagi makineleri bu tezgahlarin modifiye
edilmis sekilleridir. Sekil 3.6. ‘da tipik bir siirtiinme kaynagi makinesi goriilmektedir.
Sekilden de goriilecegi iizere bir siirtinme kaynagi, ana gdvde baglama tertibatlari,
donme ve yigma mekanizmalari, fren sistemi, gii¢ iinitesi, kontrol iiniteleri ve kumanda
tablosu kisimlarindan olusmaktadir. Siirtinme kaynagi makineleri tam mekanize
makineleridir. Parcalarin baglanmasi, ¢oziilmesi ve olusan c¢apaklarin alinmasi

otomotize edilebilir. Bilindigi gibi siirtinme kaynaginin ana fonksiyonlart parcalarin
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baglanmasi ve sikistirilmasi, basing altinda donme ve siirtiinme, frenleme, yigma ve
gerekli siirelerin hassas olarak ayarlanmalidir. Numune baglama aparatlar1 gerekligi
titresimler, gerekli incelemeler ve arastirmalar yapilarak soniimlenecek sekilde makine
tasarlanmalidir. Titresimler yaninda olusacak radyal ve eksenel kuvvetlerden dolay1
parcalarin sabitlemesi ve eksenel kagikliklarin dnlenmesi zordur. Bu nedenle baglama
tertibat1 parcalar1 gereken miktarda sikistiracak dizayna sahip olmalidir. Bu islem igin
genellikle V sekilli iki ¢cene veya 6zel ¢eneler kullanilir. Kaynak ekipmanlarii tutmak
icin kullanilan biitlin durdurma elemanlar1 giivenilir olmalidir. Baglantis1 yapilacak
parcalarda olusabilecek kii¢lik bir kayma hem kaynak baglantisina ve hem de frenleme
sisteminin zarar gormesine neden olur. Uygulamalarin ¢ogunda otomatik olarak

merkezleyen frenleme tertibatlar1 kullanilir.

Donen Ayna Sabit Ayna

Hidrolik

1 h Akumiilator
i :
Disli
Vil il it i i il i il il i il il T T T T A A T i i i i i i i Pomp

Sekil 3.6. Siirtiinme Kaynak Makinasi (Yilbas, B.S. ve arkadaslari, 1995).

3.2. Siirtiinme Kaynak Parametreleri

Siirtiinme kaynagi kontrolii gereken donme hizi, siirtinme basinci, yigma
basinci, siirtlinme siiresi, frenleme siiresi, yigma geciktirmesi siiresi ve yigma siiresi gibi
parametreleri icermektedir. Bu degiskenler disinda numune geometrisi ve numunenin

yapildig1 malzemeden kaynaklanan diger parametreler de s6z konusudur. Ancak yapilan
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caligmalar yontem {lizerinde en etkili olan ve optimizasyonu gereken parametrelerin
donme hizi, siirtlinme basinci, siirtiinme siiresi, yi§ma basinci ve yigma siiresi oldugunu
gostermistir. Konu ile ilgili temel eserler incelendiginde kaynak parametreleri ile ilgili

su genel sonuglar ¢ikartilabilir:

Donme hiz1 6zellikle ITAB’1n genisligine etkir. Genellikle ¢elikler i¢in ¢evresel
hiz 1.2-1.8 m/s arasinda onerilmektedir. Cevresel hiz 1.2 m/s altinda olursa ¢ok yiiksek
momentler, dolayisiyla da tiniform olmayan bir yigma olusur. Eger ¢evresel hiz 1.8 m/s
‘den biiylik ise, yani yiiksek hizlar kullanilirsa, kaynak bolgesinde olusan asir1 1sinmay1
Onlemek icin siirtlinme basinci ve siirtiinme siiresi ¢ok dikkatli kontrol edilmelidir.
Genelde siirtiinme basinci ve yigma basinct numune geometrisi ve yapildigi malzemeye
baglidir. Siirtiinme basinct ve yigma basinct degisimi kaynak bolgesindeki sicaklik

derecesi ve eksenel kisalma miktari ile kontrol edilebilir.

Siirtiinme  basinci, temas eden yiizeylerden oksitleri uzaklagtirabilecek,
yiizeylerin atmosfer ile iliskisini kesebilecek ve ara yiizeylerde iiniform bir 1sitma
saglayabilecek diizeyde olmalidir. Siirtiinme periyodu sonrasinda, eger celikler s6z
konusu ise bir yigma basincinin uygulanmasi baglanti kalitesini arttirir. Uygulanan
yigma basinci malzemenin sicak akma sinirina bagli olup; asir1 kaynak yigilmasina
sebep olacak kadar diisiik olmamalidir. Farkli malzemelerin kaynaginda ise daha diisiik
mukavemetli malzeme esas alinarak yigma basinc1 degerleri bulunur. Genellikle
yumusak celikler i¢in siirtiinme basinct 30-65 MPa, yigma basinci 75-140 MPa, orta
karbonlu ve yiiksek karbonlu gelikler i¢in siirtiinme basincit 70-210 MPa, yigma basinci
100-420 MPa degerleri arasindadir.

Siirtiinme ve yigma siireleri ise malzemeye baghdir. Siirtlinme siiresi, siirtiinen
yiizeylerdeki olas1 kalint1 ve pislikleri temizleyecek ve gerekli plastisite igin tiniform bir
kaynak bolgesi sicakligina ulagmay1 saglayabilecek diizeyde olmalidir. Tatminkar bir
kaynak baglantisi i¢in belirli bir minimum bir 1sitma siiresi degeri asilmalidir. Elverissiz
bir 1sitma baglantida yetersiz plastisiteye, yetersiz kaynaklanmaya sebep olacaktir

(Yi1lmaz M., 1993, Sahin, M., 2001).
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3.3. Malzemelerin Siirtiinme Kaynak Kabiliyeti

Demir ve demir dis1 metaller siirtiinme kaynagi ile kaynak edilebilir. Ayrica
sirtinme kaynagi, diger kaynak yontemleri ile kaynak edilemeyen farkli termik ve
mekanik Ozelliklere sahip metallerin kaynaginda da kullanilabilir. Erime sicakligi
altindaki sicakliklar ve kisa kaynak siiresi siirtiinme kaynagina bu olanagi vermektedir.
Farkli termik ve mekanik oOzelliklere sahip metallerin siirtiinme kaynagi simetrik
olmayan deformasyon miktarlarina yol agar. Yiiksek bir kaynak mukavemeti ise relatif

olarak simetrik plastik deformasyon veren farkli malzemelerin kaynaginda elde

edilebilir.

Stirtiinme kaynaginda doviilebilen iyi kuru siirtinme 6zellikleri olmayan biitiin
malzemeler kolaylikla kaynak edilebilir. Kuru yaglama saglayan alasim elementleri
baglant1 bdlgesinin kaynak sicakligina erigmesini engeller. Demir esasli malzemeler,
yumusak celikten, yiiksek alagimli celiklere kadar kaynak edilebilmektedir. Yumusak
celikler relatif olarak daha kolay kaynaklanmakta ve genis bir parametre araliina
sahiptirler. HSS tiirii yiiksek alagimli ¢elikler ise daha dar parametre araliginda ve daha
yiiksek eksenel kuvvetlerde kaynaklanabilir. Bunlarin, toklugu ve catlak hassasiyeti
dikkat edilmesi gereken bir konudur, parcalarda olusan c¢apaklar mutlaka alinmalidir.

Ciinkii bu ¢apaklar catlak baglangici i¢in uygun yerlerdir.

Paslanmaz celikler, sinterlenmis ¢elikler ve maraging ¢elikleri literatiirde verilen
kaynak parametrelerinde kolaylikla kaynaklanabilir. Isil islemli paslanmaz gelikler diger
yiiksek alasimli ¢elikler gibi kaynak degiskenlerine ¢ok hassastir ve ITAB ‘da arzu
edilen Ozellikler i¢in kaynak sonu prosesler gerektirir. Bunlarin disinda sinterlenmis
malzemeler, Al ve alasimlari, Cu ve alasimlari, Ti alagimlari, Zr alasimlari, Mg
alasimlari, 1s11 direng¢ alagimlar1 olan Ni-Co alasimlari, refrakter metaller olan T, Mo, Ni
ve Ta alagimlar1 da siirtinme kaynagi ile kaynak edilebilmektedir. Bazi metal ve
alasimlarinda asagida belirtilen metaliirjik igeriklerinden dolayr basarili bir kaynak

yapilamaz. Bu siirlamalar genelde siirtiinme 1s1s1 ve donmeye yoneliktir.

e Bazi dokme demirler, serbest grafitin siirtlinme sicakligini sinirlamasi nedeniyle
e 9%0,3’lin 1iizerinde kursunlu bronz ve pringler, siirtliinme araliginin
sinirlanmasindan

e %0,13’1lin iizerinde S, Pb iceren c¢elikler, siirtiinme sicakligini sinirlanmasindan
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e Yiiksek derecede anizotropik malzemeler gecis bolgesi kirilganligindan

e Yapisinda hazir olarak grafit, Mn, serbest Pb gibi zayiflatici faz igeren

malzemeler (Yilmaz, M., 1993).

3.4. Kaynak Oncesi Hazirlik ve Baglant1 Dizaym

Tasarimer; is pargasinin sekli, her bir par¢anin gruplandirilmasi ve tiiretim
sartlarinin  se¢imi vasitasiyla siirtinme kaynaginin avantajlarindan yararlanabilir.
Siirtinme kaynagi baglantis1 genel olarak anma ylizeyini kapsadigindan asagidaki

hususlara 6zellikle dikkat etmek gerekir (Anik, S., 1993):

e Donel simetrik alin kaynagi dncelik tagimalidir.

e Biiyilk c¢apli parcalarda kiiresel veya kesik koni sekilli bir agiz
stirtinmeye yardime olabilir.

e Ayrilma kesitlerine dikkat etmek gerekir.

e Biiyiik masif kesitlerde, siirtiinme kaynagi sirasinda malzeme transferini
kolaylastirmak amaciyla yeterli ¢ap ve derinlikte eksenel girinti
yapilabilir.

e Ince cidarli borularda tesviye islemi miimkiin oldugu kadar az

tutulmalidir.

3.4.1. Kaynak Yiizeyinin Hazirlanmasi

Kaynak yapilacak pargalarin yiizeyleri hazirlanirken asagidaki hususlar dikkate
alinmalidir (Anik, S., 1993):
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e Siirtlinmeyi Onleyecek veya azaltacak, kav, hadde ve dokiim tabakalari, kalin
oksit tabakalari, ¢ekme veya dovme islemi tozlari, yaglama maddeleri, kaplama
tabakalar1 gibi yabanci maddeler kaynak yiizeylerinden uzaklagtirilmalidir.
Kaynakli parcada az bir kisalma s6z konusu ise yag, gres, boya, ince pas
tabakasi da giderilmelidir.

e Agiz bolgesindeki su verilmis sert tabakalar da yumusatma tavlamasiyla
giderilmelidir veya bu tabaka kaynak islemi sirasinda ortadan kalkabilecek
sekilde ince olmalidir.

e Malzeme kombinasyonlarinda kaynagin cinsi malzemenin 6zel sartlarina uygun
olmalidir.

e Malzeme kombinasyonlarinda farkli deformasyon kabiliyetinin dengelenmesi
amaciyla, sicakta yiiksek mukavemetli pargalar bir On tavlamaya tabi

tutulmalidir.

3.4.2. Kaynak Yapilacak Parcalarin Baglanmasi

Kaynakta s6z konusu olan donme momentleri ve eksenel kuvvetler
iletilebilmelidir. Kuvvet ve momentlerin alinabilmesi i¢in, siirtinme (kuvvet) baglh veya
sekil bagli baglama tiplerinde yeterli baglama boyu ve miimkiinse bir destek
ongoriilmelidir. Smirli baglama boyu i¢in yiizeyleri islenmis parcalarda sekil baglh tip
gereklidir. Baglama yiizeylerinin kirlenmesi 6nlenmelidir. Parcalar her seyden 6nce en

az kaciklig1 verecek sekilde tasarlanmalidir.

Siirtiinme kaynaginin dogasindan dolay1 6zel siirtlinme hareketi durumlari harig,
parcalarin en az bir tanesinin donel olmasi arzu edilir. Karigik sekilli pargalar ya da
doviilmesi ¢ok zor parcalar i¢in, doviilerek sekillendirilmis iki veya ii¢ parga siirtlinme
kaynag ile bir araya getirilerek iiretilebilir. Siirtinme kaynagi ile ilgili temel tasarim
sekilleri, Cubuk-cubuk, boru-boru, ¢ubuk-boru, ¢ubuk-levha, boru-levha ve boru-disk
(Sekil 3.7.a-f) seklindedir. Siirtiinme kaynagi ile yapilacak acili baglantilarda eksenle
olacak ag¢inin 30° den biiyiik olmasi D.L. Kuruzar (1979) tarafindan 6nerilmistir. Genel

literatiirde bu acinin 30-45° ve 45-60° arasinda olmasi Onerilmistir. Ac¢ili baglantiya
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iliskin bir ornek Sekil 3.7.g ‘de gorilmektedir. Bazi birlestirmelerde yigmanin
yapilmas1 zor oldugundan yigma araliklar1 (Sekil 3.7.h) birakilmaktadir (Yilmaz, M.,
1993).

e T
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Sekil 3.7. Siirtiinme Kaynagi Baglanti Tasarimlari

3.5. Siirtiinme Kaynagimin Uygulama Alanlari

Daha oncede belirtildigi gibi ¢agimizda siirtiinme kaynagi bir¢ok endiistride
genis bir uygulama alani bulmustur. Asagida, siirtiinme kaynaginin uygulama alanlarina

dair 6rnekler verilmistir (Anik, S. 1993):
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e Makine imalati: Disli carklar, piston kollari, hidrolik silindirler, radyal pompa
pistonlar1 ve piston kollari, igler, sonsuz vidali miller, krank milleri, matkap
uclari.

e Otomotiv Endiistrisi: Aks kopriileri, ekzos siibaplari, kardan milleri, vites
kollar1, ytirekli fren milleri, tiirbe doldurucular, sanziman pargalari, 6n yanma
odalar1, boru miller, tasiyici aks borulari.

e Havacilik ve uzay tekni@i: Rotorlar, tiirbinler, miller, yanma odalari, itme
jetleri (memeleri), borular, flanglar, fittingsler.

e Is takim Endiistrisi: Spiral matkaplar, freze bicaklari, delik zimbalari, ¢elik
kalemler (munglar), raybalar.

o [Elektronik ve elektroteknik Endiistrisi: Gaz analizleri i¢in alic1 kamaralari,
kromatograflar i¢cin ayirma siitunlari, rontgen cihazi tiipleri i¢in déner anod
milleri, siirekli lehim uglari, devre kontaklari, gecis parcalari, cihazlar ve

borular, flanslar, fittingsler, siibap yuvalari, boru tesisat1 baglantilari.

3.6. Siirtiinme Kaynagmnin Ustiinliikleri ve Sakincali Yénleri

Yukarida da agiklandig1 gibi birgok endiistriyel uygulama alani bulunan

yontemin asagida topluca siralanan iistiinliikleri bulunmaktadir.

e Siirtiinme kaynagi islemi siiresince 1sitilan metal miktar1 ¢cok kiigtiktiir.

e Siirtiinme kaynaginda 1sitma ve dovme peryodlari arasinda metal kayb1 azdir.

e Siirtiinme kaynaginda operasyon temizdir.

e Siirtiinme kaynagi oldukga kisa zamanda tamamlanir

e Siirtlinme kaynag1 otomatik islemlere adapte edilebilir (pargalarin otomatik
yiiklenmesi, bosaltilmasi, diger operasyonlara transfer gibi).

e Ayrica siirtinme kaynagi bir kati hal kaynak yontemi oldugu icin kaynak

bolgesinde curuf vb. icermez.
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e Siirtlinme hareketi ile biitiin oksit ve diger tabakalar pargalanarak ylizeyden
uzaklastirilir ve siirtiinen yiizeyler arasindaki siirekli temas kaynak sirasinda
oksit filmlerinin olugmasini dnler.

e Siirtiinme kaynagi sirasinda kaynak kalintilarinin biiyiik bir kismi1 yok edilir.

e Baglant1 bolgesi, hizli lokal 1sitma ve sogutma sonrasi uygulanan yiiksek basing
nedeni ile ince taneli bir yapiya sahiptir.

e Hizli lokal 1sitma ve ayrica baglantiya bitisik olan relatif olarak genis 1sitilmamis
alanla, lokal 1sinmis alanlardan hizla 1s1y1 ¢ekmesi sonucunda ¢ok dar bir ITAB

olusur.

Biitlin bu {istlinliiklerinin yaninda siirtiinme kaynaginin bazi sakincali yonleri de
vardir. Siirtinme kaynagiin smirlandiran en biiyiik etken parganin sahip oldugu
geometrik sekildir. Her ne kadar glintimiizde 6zel yontemler gelistirilmisse de baglantisi
yapilacak parcalardan birinin bir eksene gore simetrik olmasi ve ¢ogu kez bir eksen
etrafinda donebilir olmas1 istenir. Siirtlinme kaynagini sinirlandiran diger 6nemli bir
etken ise “kesit alanidir”. Kesit alaninin ¢ok biiyiik olmasi, motor giiclinlin ve yigma
basincinin degerlerinin ¢ok yiiksek olmasmma neden olur. G. Nikolaev kitabinda
sirtinme kaynagi i¢in kesit alanin1 30-8000 mm? degerleri arasinda sinirlarken, F.
Erichorn max. kesit alanin1 10000 mm? olarak vermistir. H. Kreye ¢elik malzemeler i¢in
uygun kesit alanin1 2000 mm? olarak sinirlarken, demir dis1 malzemeler i¢in max. kesit
alanim1 20000 mm? olarak onermistir. G.H.C. Begg ise ¢ubuk parcalar i¢cin uygun ¢ap
degerlerini 10-250 mm olarak 6nermistir (Y1lmaz, M., 1993).
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BOLUM 4. ONCEKI CALISMALAR

4.1. Siirtiinme Kaynag1 Arastirmalar

Sunulan tez ¢aligmasinin 6nemi ve tez ¢alisma planina gegmeden Once siirtiinme
kaynagi ile ilgili olarak literatiirden bulunabilecek Onceki ¢aligmalar kisaca

Ozetlenecektir. Bu calismalar dort baglik altinda toplanarak 6zetlenecektir;

1. Kaynak parametreleri lizerine yapilan aragtirmalar.

2. Siirtlinme kaynagiyla birlestirilmis parcalarda elde edilen mekanik 6zellikler tizerine
yapilan arastirmalar.

3. Birlestirilmis pargalarin sertlik dagilim1 ve mikro yapist {lizerine yapilan

arastirmalar.

4.1.1. Kaynak Parametreleri Uzerine Yapilan Arastirmalar

Bu konudaki ilk ¢aligmalar V.I. Vill (1962) tarafindan yapilmistir. V.I. Vill
caligmasinda siirtiinme basincinin bu kaynak cesidinde biiyilk oneme sahip oldugu
gérmiis ve siirtiinme basincinin yaklasik olarak 25 MPa—250 MPa arasinda alinmasi
gerektigini ileri stirmiistiir. Bu ¢alisma donme hizinin, birlestirmeyi etkilemeden genis
bir aralikta kullanilabilecegini vurgulanmis ve kaynak kalitesinin arttirilmasi igin diislik
donme hizlariin daha yararli olacagini belirtmistir. V.I. Vill tarafindan numune ¢apina

bagli olarak ampirik formiiller 6nerilmistir.

R.Y. Tylecote (1968) tarafindan siirtinme basinci, yigma basinct ve donme hizi
en Oonemli {i¢ parametre olarak belirlenmistir. Bunlardan siirtinme basincinin temas

yiizeyleri arasindaki ylizey sicakligini ve gerekli momenti etkiledigi saptanmistir. R.Y.
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Tylecote siirtiinme basincin1 yumusak celikler i¢cin 56.2 MPa, orta karbonlu ¢elikler i¢in
70.3 MPa oldugunu ¢esitli arastirmacilarin yaptiklar1 ¢calismalara dayanarak énermistir.

P. Jenning (1971) yaptig1 calismada, 19mm ¢apli Cr-Mo/Cr ¢elik ¢ifti i¢in
kaynak oncesi 1s1l islemler de uygulayarak, degisik tutulan kaynak parametrelerinde
kaynak islemleri gergeklestirmistir. Elde edilen bu kaynakli baglantilara tarafindan
egme, ¢cekme ve yorulma deneyleri uygulanarak baglantinin mekanik 6zellikleri
arastirtlmistir. Calismada uygulanan kaynak parametreleri egme deneyleri yardimiyla
egme agis1 ve kirilma pozisyonu temel alinarak tespit edilmistir. Numunelere uygulanan
cekme deneyleri sonrasinda biitiin kopmalar kaynak bdlgesi disinda olusmustur. Kaynak
sonrast numunelere uygulanan 1s1l iglemlerin ¢ekme 6zellikleri iizerine 6nemli etkileri
olmustur. Ayrica bu ¢alismada diisiik siirtiinme basinci yliksek yigma basinci degerleri
en iyl cekme Ozellikleri vermistir. P. Jenning elde ettigi numunelere yorulma deneyleri
uygulayarak kaynak sonrasi uygulanan 1sil islemlerine gére hem egmeye ve hem de
burulmaya gore siirekli mukavemet egrilerini de elde etmistir.

K.G.X. Murti ve S. Sundaresan (1986) isimli arastirmacilar 22 mm. ¢apli HSS
(Yiiksek Hiz Celigi) - C45 (Orta Karbonlu Celik) celik ciftleri, siirtinme kaynag ile
birlestirmislerdir. Kaynak islemi optimize edilen sartlarda yapilmistir. Birlestirmelere
1s1l islem uygulanmis ve birlestirme performansi dinamik burulma altinda incelenmistir.
Kaynak ve 1s1l islem siiresince olusan yapisal degisiklikler, metalografik inceleme ve
sertlik testi yapilarak arastirilmistir. Deneyler kaynaga yakin C45 tarafinda kaynak
siiresince karbonsuzlagsma olugsmasina ragmen birlestirme 6zelliklerinin yeterli oldugu
gorilmiistiir.

A. Koboyashi(1989) cesitli modeller ya da sabitlere bagl olarak yigma basicinin
hesabina ait amprik formiiller geligtirmistir.

Shinoda, Tokashi; Hoshino, Katsuei; Yamashita, Ryouichi (1994)
calismalarinda, kiiresel grafitli dokme-demir ve kir dokme-demir malzeme ciftleri
sirtinme kaynag1 ile birlestirerek, kaynak parametrelerinin baglantinin g¢ekme
Ozelliklerine etkisini arastirmiglardir. Boylece fiizyon kaynagi ile birlestirilmesi zor olan
dokme-demirlerin herhangi bir 6n veya arka 1sitmaya tabi tutulmadan siirtlinme kaynagi
ile birlestirilebilecegi bulunmustur. Uygun kaynak sartlarinda siirtiinme kaynagi ile
birlestirilmis parcalarin hatasiz oldugu da saptanmistir. Ayni ¢aptaki benzer dokme-
demir ¢esitleri i¢in yiiriitiilen ¢alismada, birlestirmenin ¢ekme mukavemetinin 1s1 giris
orant veya yigma hizi azalmasi ile arttigt ve asil metalinkine esit birlestirme

mukavemetleri elde etmenin miimkiin oldugu bulunmustur.
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4.1.2. Siirtiinme Kaynagiyla Birlestirilmis Parcalarda Elde Edilen Mekanik

Ozellikleri Uzerine Yapilan Arastirmalar

V.P. Voinov (1972) siirtiinme kaynakli C20/C60 celik ¢iftinin elde edilen, tam
ortada ¢epecevre U seklinde centik iceren numunelere yorulma deneyi uygulamistir.
Ayrica V.P. Voinov bu numunelerde kaynak dncesi ve sonrasi 1s1l islemlerin etkisini de
arastirmigtir. Deneyler sonrasinda, birlestirmedeki donme hizlarinin  yorulma
mukavemeti tizerinde pek etkili olmadigi, kaynak oncesi 1s1l islemlerin etkisinin az
olmasina karsin kaynak sonrasi 1s1l iglemlerin mukavemeti tizerinde etkili oldugu tespit
edilmistir.

A.N. Dobrovidov (1975) tarafindan yapilan caligmada, 21mm g¢apli HSS
(Yiiksek Hiz Celigi) - C45 (Orta Karbonlu Celik) ¢elik ¢ifti icin pratik datalardan yola
cikilarak istatistiki bir ¢alisma sonrasinda elde edilen “Ps= 8-280 MPa, P,= 138-300
MPa, t= 8-18 s, t,=0.5-5.4 s, V=0.5-2.65 m/s” parametreleri kullanilarak iiretilmis
sirtinme kaynakli baglantilara burulma deneyleri uygulanmistir. Bu ¢alismada C45
celiginin burulma mukavemeti olan 350 MPa degeri siir alinarak, bu degerin
%70’inden biiyiik degerler veren numuneler kaliteli varsayillmis ve regresyon yardimi
ile parametre optimizasyonu yapilmistir.

T. Robokovski ve arkadaslar1 (1985) C45 (Orta Karbonlu Celik) ¢eliginden elde
edilmis 20mm. capindaki birlestirmelere, kaynak yigilmasimi alarak ya da almadan
burulmali yorulma deneylerini uygulamislar ve her bir durum i¢in birlestirmenin stirekli
mukavemet egrilerini ¢izmislerdir.

Girleyik, M. Y. (1989), calismasinda iiretim yoOntemleri iginde siirtiinme
kaynaginin, genellikle diisiik maliyetler ¢ikarmasina ragmen tasarim ve imalatta ¢ok
tercih edilmedigine isaret etmistir. Calismada dokme demir c¢iftlerin siirtlinme kaynak
yontemiyle birlestirilmesine ait baz1 uygulama orneklerini kapsamaktadir.

G.P. Rajamani ve arkadaslar1 (1992) sertlestirilmis ve temperlenmis A517 ¢elik
cubuklarin siirtinme kaynagindaki kaynak oOzelliklerini ele almiglardir. 22 mm
capindaki celik cubuklar1 klasik siirtinme kaynak yontemi ile birlestirmislerdir.
Deneylere basing, iliniform ve adimli basingla iletmislerdir. Deneylerde siirtiinme
basinct 45 — 90 MPa degerleri arasindadir. Tiim deneylerde sabit olarak dénme hizi
1500 dev/dak. ve siirtiinme stiresi 4 sn. ‘dir. Yazarlar ¢alismalarinda; birlestirmelerin

egilme ve mekanik mukavemetini arastirmiglardir. Ayrica, kaynak bdlgesinin
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radyografisi, mikroyapisi ve sertligi incelenmistir. lyi bir siirtiinme kaynak birlestirmesi
elde etmek i¢in optimum kaynak sartlart 6nerilmistir.

Kurban, A. O. ve Kahraman, N. (1995) calismalarinda, farkli 6zellikteki
malzemelerin (H2210 - St42) birlestirilmeleri konusunun uygulamada énemli oldugunu,
bunlarin klasik kaynak yontemleriyle birlestirilmelerinin olduk¢a zor ve pahali
oldugunu, bu nedenle giinlimiizde bu tiir malzemelerin 6zel kaynak yontemleriyle
birlestirilmelerinin arastirildigini belirtmislerdir. Calismanin deneysel kisminda farkli
ozellikteki (H2210 - St42) c¢elik malzemelerin siirtiinme kaynagi ile birlestirilmeleri
gerceklestirilmis ve kaynak parametrelerinin (kaynak siiresi, devir sayisi, yiikleme
basinci ile kaynak basinci) kaynak numunesi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Deney
numuneleri mekanik testlere tabi tutularak bunlarin ¢ekme, sertlik ve mikro yapilar

incelenmistir.

Sahin, A. Z., Yilbas, B. S., Al - Garni, A. Z. (1996) calismalarinda; al-al, al-gelik
ve celik-gelik siirtlinme kaynagi birlestirmelerinden ¢ikan sonuglari karsilastirmiglardir.
Kaynak islemi boyunca gegici 1s1 iiretimi ve sicaklik artisi modellenmistir. ITAB( Isinin
Tesiri Altindaki Bolge )’ daki metalurjik degisiklikler SEM’ le incelenmistir. Yiizey
diizlemindeki sicaklik artist hesaplanmistir ve kaynak Ozelikleriyle baglanti
kurulmustur. Kaynak kalitesinden etkilenen parametreler istatistiksel analizle
tanimlanmistir. Sonuglar, kaynak parametrelerinin karsilikli etkisinin akma, ¢ekme ve
kirilma mukavemetinin etkiledigini ve Al’ un kenarindaki ITAB ‘in Al-Celik kaynakli

birlestirmelerinden daha genis oldugunu gostermistir.

4.1.3. Birlestirilmis Parcalarin Sertlik Dagilim ve Mikro Yapis1 Uzerine Yapilan

Arastirmalar

F.D. Duffin B. Crossland (1971) yumusak celikleri kullanarak elde ettikleri
strtlinme kaynakli baglantilar1 da diigiik kaynak siiresi ve yiiksek yigma basinci
degerlerinin daha ince taneli bir yap1 verdigini tespit etmislerdir. Yapilan bu calismada
kaynak sonu asil islemlerin mikroyapi iizerinde, biri hemen hemen kaynak ara yiizeyine
kadar tavlanmis bir bolge ve ikinci ise kaynak ara yiizeyine ince taneli bir bolge olmak

tizere iki ayr1 bolge olusturdugu belirlenmistir.
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J. Fritz ve H. Saudinger (1974) yaptiklar1 bir ¢alismada siirtinme kaynakli
yiiksek hiz celigi (HSS) karbonlu ¢elik ¢iftinin, yakma alin kaynagi ile de mukayese
ederek mikro yapilarini incelemislerdir. Yapilan bu calismada kaynak sonrasi
numunelere uygulanan 1s1l islemlerin mikro yapiya olan etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir.
Kaynak sonrasi ara bdlgenin hemen HSS tarafinda yaklasik Imm genisliginde ve 800
HVT in lizerinde bir sertlige sahip martenzit yapili bir bolge tespit edilmistir. Karbonlu
celik tarafinda ise maksimum sertlik 360 HVI civarinda olup ara bdlgenin C45 celigi
tarafinda karbonca fakir ve kaba taneli bir bolge bulunmaktadir. Numunelere 2 saat siire
ile 550 C de gerilme giderme 1s1l islemi uygulandiginda baglantinin HSS tarafinda bir
yaslanma sertlesmesi goriilmiistiir. Yapida ince karbiirler ¢okelmis, artik ostenit
martenzite doniismiistiir. Bunun sonucu olarak ta HSS tarafindaki maksimum sertlikte
ve ara bolgedeki sertlik farkinda 6nemli artislar gozlenmistir.

A.N. Dobrovidov ve arkadaslar1 (1975) HSS-karbonlu ¢elik ¢iftinin mikro yapist
tizerine calismislardir. Bu ¢alismada HSS yoniine dogru bir karbon difiizyonu oldugu,
dolayisi ile C45 ¢eligi tarafinda bir dekarbiirize bdlgenin genis genisligi {lizerinde ¢ok
etkili oldugu tespit edilmistir. Olusan dekarbiirizasyon tabakasinin kalinligir 0,1 mm
civarindadir ve bu bolge sadece rekrastilize olmus ferrit taneleri igerir. Arastirmacilar
karbon difiizyonu HSS tarafindaki kuvvetli karbiir yapici elementlere atfetmektedirler.
Dekarbiirizasyon olayr 550 C-800 C sicakliklar1 arasinda olugsmakta ve maksimum
dekarbiirizasyon ise 760 C civarinda meydana gelmektedir. Yapilan bu calismada
arastirmacilar 830-860 C sicakliklar arasinda yaklasik 15 dakikalik bir 1s1l islem ile
karbon diflizyonu yon degistirmektedir. Bu durumda HSS’ nin ostenit fazindaki karbon
konsantrasyonunun karbonlu g¢eliktekinden daha genis olmasina atfedilmektedir. A.N.
Dobrovidov ve arkadaslar1 tarafindan karbon difiizyonunun 6nlenmesinde, eger ¢alisma
sartlarini etkilemeyecek ise tiglii metalik baglant1 6nerilmistir; 6rnegin paslanmaz gelik-
karbonlu ¢elik ¢ifti arasinda Ni alagimlari tavsiye edilmektedir.

C.R.G Ellis (1976, 1977) kendi yaptig1 c¢alismalar ve literatiire dayanarak,
kaynak baglantisinin kalite verimliliginin, donme hizi, siirtinme basinci, siirtiinme
siiresi ve yigma basincina baglh oldugunu, ara yiizey sicakligi ve baglanti kalitesi
lizerine en etkili parametrenin ¢evresel hiz oldugunu 6ne siirmiistiir.

A.N. Popandopulo ve G.D. Tkachevskaya (1977), yaptiklar1 ¢aligmada,
HSS ve C45 arasinda yapilmis siirtlinme kaynakli numuneleri incelemis ve parlak serit
olarak nitelendirilen karbiir fazi miktarina, MC ve M6C hatlar1 difraksiyon zirvelerin

relatif yiiksekliklerinden karar vermislerdir. Artik ostenit miktarina X 1sinlar1 analiz
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metodu ile martenzitteki karbon miktarima X 1sinlar1 ve elektronoptical analiz metodu
ile karar verilmistir. Yapilan bu incelemeler sonrasinda parlak serit bolgesine yiiksek
karbonlu martenzit (%0.5-0.55C), yiiksek miktarlarda artik ostenit ve daha ziyade,
vanadyum karbiirleri olmak tizere 200 A° gibi genis bir karbiir fazi miktarinit MC ve
M6C hatlart difraksiyon zirvelerinin relatif yiiksekliklerinden karar vermislerdir.
Kaynak oncesi MC/M6C oran1 0.3 iken kaynak sonrasi bu oran 1.1 civarma ¢ikmistir.
Bu bolgedeki vanadyum miktarindaki keskin artis, plastik deformasyona, ¢oziinen
M7C3 ve M6C Kkarbiirleri ile C45 den difiize olan karbon miktarina baghdir. Bu
bolgenin karakteristik Ozellikleri olan MC karbonlarindaki artis MC/M6C orani
tavlanmis ¢eliklerde artmaktadir

V.S Lysov ve arkadaslari(1983) ise 3000 mm? den daha genis ¢ubuklarin
kaynaginda kaynak bdlgesindeki rekristalize bolge genisliginin ve hatalarin arttigini
tespit etmislerdir.

Akira Ishabashi ve arkadaslari (1983) ise yaptiklar1 calismada ostenitik
paslanmaz celik (SUS304), martenzitik paslanmaz celik (SUS440), yiikse hiz ¢eligi
(SKH9) ve karbonlu ¢elik (C45) kullanmislardir. SKH9/C45 ¢elik cifti i¢in “d=15-20
mm V=2.6-3.5 /sl, P~ 78-157 MPa, Py~ 78-157 MPa, t= 12-24 sn ve t,= 5 sn”
parametrelerinde kaynak islemi gerceklestirmislerdir. Degisik siirtinme kaynakli
malzeme kombinasyonlarina donel durumda egmeli yorulma deneyi uygulanmistir.
SUS304/S45 ¢elik i¢in daha yiiksek donme hizlar1 daha iyi yorulma kirilmasi daha ¢ok
SKH9 tarafinda olusmustur. Bu ¢alisma sonuglarina gore yazarlar tarafindan genelde
paslanmaz celikler i¢in P2=2P1 onerilirken, SKH9/C45 ¢elik ¢ifti i¢in P2=P1+0.3P1
elde edilmistir. Ayrica X 151n1 ve elektron mikroskobu ile mikro yap1 analizi yapilmistir.

Yilmaz, M., Kalug, E., Karagoz, S., Tiilbentci, K. (1995) ¢alismalarinda, deney
malzemesi olarak 11.5 mm c¢apinda, C45 alasimsiz ve HS 6-5-2 yiiksek hiz c¢eligi
cubuklar kullanilmigtir. Deney parcalarinin biiyiik bir boliimii, endiistriyel bir siirtiinme
kaynak makinasinda degisik kaynak parametreleri kullanilarak; diger bir boliimii ise,
endiistriyel bir yakma alin kaynak makinasinda sabit kaynak parametreleri kullanilarak
C45 tarafina farkli 6n tav sicakliklar1 verilerek kaynak edilmislerdir. Tiim baglantilar,
kaynaktan sonra firin i¢inde 650 'C’ de 4 saat siire ile tavlanmuslardir. Kaynakl
baglantilarin tiimiinde ¢ubuk ekseni boyunca sertlik degisimleri 6l¢iilmiis, kaynak
bolgeleri taramali elektron mikroskobu ile incelenmis, yapilan EDX ve WDX analizleri
ile karbon ve ana alasgim elementleri olan Cr, W, V ve Mo’ nin kaynak bolgesindeki

difiizyonlar1 ile metalurjik i¢ yapiya etkileri incelenmistir.
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BOLUM 5. TEZIN ONEMI VE TEZ CALISMA PLANI

5.1. Tezin Onemi, Kapsam ve Gerekgesi

Ulkemizde Cumbhuriyet sonrasi hizlanan sanayilesme hareketiyle birlikte, imalat
sektoriindeki gelismeye paralel olarak ve 6zellikle 1950 yilindan sonra kaynak teknigi
alaninda da biiyiikk gelismeler saglanmistir. Kaynak teknigi alaninda diinyadaki
gelismeler ve bunlarin uygulamalar1 ¢ok diistik bir faz farkiyla iilkemizde de kullanima
gecirilmistir. Yine imalat sektoriinde ihtiyag duyulan parga cesitliliginin artisiyla
birlikte iiretim yontemlerinde gelismeler ortaya ¢ikmakta veya bunlarin ayni parganin
tiretiminin  degisik asamalarinda maksimum ekonomikligi saglayacak sekilde

kullanilmas1 anlayisi da gelismektedir.

Miihendislik uygulamalar1 i¢inde Onemli bir yer tutan birlestirme
yontemlerinden olan kaynakli birlestirmeler teknoloji diinyasindaki gelismelerden
etkilenerek cesitli alt gruplar ortaya ¢ikmistir. Bu alt gruplarda yer alan siirtiinme
kaynak yontemi, bir¢ok avantaji nedeniyle diger kaynak yontemleri arasinda gittikce

artan bir yere sahip olmaktadir.

Bilindigi gibi siirtiinme kaynagi; parcalarin ara yiizeylerinde siirtiinme yoluyla
olusturulan mekanik enerjinin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesiyle elde edilen 1s1 yardimiyla
gerceklestirilen bir kaynak tiiriidiir. Genel olarak siirtiinme kaynagi eksensel simetriye
sahip ve daire kesitli pargalarin birlestirilmelerinde kullanilmasina ragmen cihazlarin
otomasyonu ve bilgisayarli kontrol olanaklarinin gelismesiyle birlikte daire dis1 kesitli
parcalarin birlestirilmesinde de kolaylikla kullanilabilmektedir. Ayrica, bu kaynak
yonteminde malzeme ve enerji tasarrufu saglamak gibi onemli bir avantaja da sahip
olundugu icin gittikce artan oranlarda tercih edilmektedir. Yine bunlara ek olarak
stirtlinme kaynagiyla ayni1 veya farkli malzeme tiirleri, esit veya farkl kesitli parcalarin

birlestirilmesi de kolaylikla gerceklestirilmektedir.
Stirtinme kaynagi genel olarak tice ayrilmaktadir;

- Klasik siirtlinme kaynagi

- Volanl siirtlinme kaynagi
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- Kombine siirtinme kaynagi (klasik ve volanhi siirtiinme kaynaginin

karigimidir)

Bir siirtiinme kaynak isleminde en Onemli islem parametreleri; devir sayisi,
stirtlinme siiresi, slirtlinme basinci, yigma siiresi ve y1igma basinct' dir. Parametrelerin
degistirilmesi kaynak mukavemetini fazlasiyla etkilemektedir. Bunun i¢in optimum

kaynak parametrelerinin segilmesi dnem kazanmaktadir.

Stirtinme kaynaginin, genel olarak sematik uygulanisi asagida Sekil 5.1.° de

verilmigtir.

Saftha 1
Saftha 2

-

Saftha 3 Saftha 4

Sekil 5.1. Siirtiinme Kaynaginin Uygulanis:
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Satha 1 - Pargalarin hazirlanis
Satha 2 - Kaynak baslangici
Safha 3 - Kaynagin devam etmesi

Safha 4 - Kaynagin sonu, parcalarin sogumasi ve kaynak capaklarinin

temizlenmesi

Glinlimiiz endiistrisinde iki farkli ¢elik alasimindan olusan pargalarin iiretiminde
en uygun yontem kaynak olmaktadir. Ancak, kaynak bolgesinin 6zelliklerinin dogal
olarak birlestirilen ¢eliklerden farkli olmasi 6nemli sorunlar ortaya ¢ikarmakta, eritme

kaynak yontemlerinin kullanilmasi bu problemi daha da arttirmaktadir.

Kaynak sonrasi olusan baglantinin 6zelliklerinin belirlenmesinde birlestirilen
malzemelerin gesitli 6zellikleri ile bunlarin birlikte olusturduklar faz diyagramlari en
onemli faktorlerdir. Bununla birlikte, kaynak ile birlestirilecek malzemelerin birbirinden
farkli alagimlar olmasi ve hatta bunlarin ¢ok sayida bilesenden olugmasi sonucun
onceden tahmin edilmesine olanak vermez, erime bdlgesinde bilesimi olusturan
malzemelerin bilesime ve bilesimlerine bagli olarak bilesim ve 6zellik bakimindan ¢ok
farkli kisimlar ortaya ¢ikar. Bu nedenle, farkli bilesimlerde iki ayr1 malzemenin eritme
kaynagi yontemleri ile birlestirilmesi, ¢0zliimii zor Onemli problemler ortaya
cikarmaktadir. Eritme kaynagi yontemlerinin cliruf kalintisi, porozite gibi kaynak
hatalarina agik bir yontem olmast ve soguma ile makro diizeyde i¢ gerilmelerin
olusmast bu yontemlerinin Onemli dezavantajlar1 olup kaynagin mukavemetini
distirmektedir. O halde farkli bilesimdeki malzemelerin birlestirilmesinde eger
boyutlar1 ve sekilleri miisaade ediyorsa, eritme kaynagina nazaran bir eritme olayinin
olmamasi ya da siirlt olmasi, ¢ok daha az kaynak hatas1 icermesi ve minimum kaynak
sonrasi i¢ gerilmelere sahip olmasi nedenleriyle kati hal kaynak yontemleri biiyiik bir
uistiinliik gostermektedir. Ancak, bu i¢ gerilmeler tavlama yapilarak giderilir. Genellikle,

celiklere 400-650 °C sicaklik araliginda tavlama yapilmaktadir.

Bu amagla, giiniimiizde, farkli takim celiklerinin birlestirilmesinde kati1 hal
kaynak yontemlerinden biri olan siirtiinme kaynak yontemiyle, kaynak sonrasi tavlanan
HSS ve orta karbonlu c¢elik ¢iftlerinin birlestirilmesi, optimum parametrelerin tespiti,
birlestirilen parcalarin mekanik 6zellikleri tespiti ve birlestirilen pargalarin birlestirme
bolgesinde ki sertlik dagilimi ve mikroyap: degisimi deneysel nitelikteki bu Yiiksek

Lisans Tezi'nin konusunu olusturmaktadir.
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5.2. Uygulanacak Arastirma Teknik ve Yontemleri

Temin edilecek HSS ve orta karbonlu celik pargalar T.U. Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi laboratuarlarinda talasli sekil verme yoluyla islenecek,
daha 6nceki bir Doktora tezinde dizayn edilen ve olusturulan klasik siirtiinme kaynagi
deney tesisatinda bu parcalar birlestirilecektir. Ayrica, birlestirilen parcalar kaynak

Oncesi ve sonrasi tavlanacaklardir.

Daha sonra birlestirilen bu parcalarin mekanik ozellikleri tespit edilecek, bu
Ozelliklerin parametrelerle iligkisi arastirilip optimum parametreler tespit edilecektir.
Ayrica, birlestirilen parcalarin kaynak bolgesi sertlik dagilimi ve mikroyapi incelemesi

kurulus olanaklar1 kullanilarak tamamlanacak ve sonuglar yorumlanacaktir.

5.3. Tez Calisma Plam

Deneysel caligma, iki asamada yiiriitilmiistiir;

e Materyallerin temini ve birlestirilmesi:

Temin edilecek HSS ve orta karbonlu gelik pargalar T.U. Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi laboratuarlarinda talash sekil verme yoluyla
islenecek, daha onceki bir Doktora tezinde dizayn edilen ve olusturulan klasik
stirtiinme kaynag1 deney tesisatinda bu parcalar birlestirilecektir. Ayrica, birlestirilen

parcalar kaynak dncesi ve sonrasi tavlanacaklardir.

e Deney parcast1 ve islem degiskenlerinin kaynakh birlestirmelerde
mukavemet, sertlik dagilmm ve kaynak bolgesindeki icyapiya etkilerinin

arastirillmasi:

Daha sonra birlestirilen bu pargalarin mekanik 6zellikleri tespit edilecek, bu
Ozelliklerin parametrelerle iligkisi arastirilip optimum parametreler tespit edilecektir.
Ayrica, birlestirilen pargalarin kaynak bolgesi sertlik dagilimi ve mikroyapi incelemesi

kurulus olanaklar1 kullanilarak tamamlanacak ve sonuglar yorumlanacaktir.
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BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Deneysel Prosediir

Bu siirtlinme kaynagi1 deneyinde kullanilacak sistem Sekil 6.1.’de gosterilmistir.

Sistem, siirekli tahrikli olacak sekilde tasarlanmis ve olusturulmustur.

Pargalar Kilavwuz Piston Silindir

L%
Tahrik Kaplin -
Motans T atallar y
1
>
F T
Siirtiume Basmicn _'_._._,_,_4—-—-—'—"'_"'_ i ;
Fontroli SES L
T
i
Vigma Baswe _,_,_._.-—-—-d"‘"'_'_'_'_T_F. .
Eontrolia ¢ Il I
P iT
i i
i [}
: : | |
| Taz Tatk

Sekil 6.1. Stirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynagi Mekanizmasi Sematik Gosterimi.

Deneylerde siirtiinme siiresinin ayarlanabilmesi ve ayni tiir deneylerde sabit
tutulabilmesi i¢in sisteme elektriksel kontrol devresi ilave edilmistir. Kontrol devresi

Sekil 6.2.’de verilmistir.
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(0-60 sn.

Kimanda Devregi T.O.

2
o ||| o
Asirt Akim
:| :| :| Rolesinin
Bimetal » Selenoid
Ucglar Valf
Gii¢ Devresi Selenoid Valf Devre Baglantist

Sekil 6.2. Siirtiinme Siiresi Elektriksel Kontrol Devresi.

Sekil 6.1.°de gosterilen hidrolik devredeki motor c¢alisip, pompadan yag
basmaya baglayinca start butonuna basildiginda Sekil 6.2.’deki devrenin A kontaktdrii,
zaman rolesi ve B kontaktorii enerjilenir. B kontaktorii ¢ekilince giic devresindeki ve
selenoid valf devre baglantisindaki acik kontaklarini kapar. Gii¢ devresindeki kontaklar
kapaninca elektrik motoru caligir. B kontaktoriiniin selenoid valf devresindeki agik
kontag1 kapaninca selenoid valf calisir ve yag akisi baslar. Zaman rdlesi ayarlanan

siirenin sonunda B kontaktorii Oniindeki gecikmeli agilan kontagini acar ve B
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kontaktorii enerjisiz kalir. Kontaktor enerjisiz kalinca gili¢ devresi ve selenoid valf

devresi kapamis oldugu kontaklarini acar. Bu esnada elektrik motorunun ve selenoid

valfin ¢alismasi durur. Kumanda devresi stop butonuna basildiginda tamamen enerjisiz

kalir. Bu esnada pompa calismaya devam etmektedir ve piston dovme (y1gma)

basincina ge¢mistir.

Deneyde, motor ¢alismaya bagladigi sirada 1 numarali kiiresel vana kapatilmakta

ve pompadan gelen yag basinci ayarlanabilen selenoid valf tarafindan diisiik basingta

(stirtlinme basinci), pargalar siirtiinmeye baslayip birlesme sicaklifina ulasildiginda

zaman rdleli kumanda devresi tahrik motorunu durdurmakta ve ayni anda yigma

basincina ayarlanmis selenoid valfte kontrol edilerek dovme uygulanmaktadir (Sahin,

M., 2001).

6.1.1. Deney Parcalarinin ve Numunelerin Geometrisi

Deney numuneleri, satin alinan S 6-5-2 ve AISI 1040 celiklerinin islenmesiyle

elde edilmistir. Malzemelerin standart kimyasal bilesimleri Tablo 6.1. ve 6.2.°de

gosterilmistir.

Tablo 6.1. Yiiksek Hiz Celiginin Standart Kimyasal Bilesimi

Cekme
Malzeme DIN % C % Cr % Mo %V % W %Si %Mn P S % Co | Mukavemeti
<% <% (Tavlama
Sonrasi)
Yiiksek 1.3343 0.86 3.80 4.70 1.70 6.00
Hiz S 6-5-2 - - - - - < < -
Celigi 0.94 4.50 5.20 2.00 6.70 0.45 0.40 0.030 0.030 925 MPa
Tablo 6.2. Orta Karbonlu Celigin Standart Kimyasal Bilesimi
Cekme
Malzeme % C % Mn S % Cr % Mo % Ni Mukavemeti
<% <% (Tavlama
Sonrasi)
AISI 1040 0.37-0.44 0.60—0.90 0.040 0.050 - - - 800MPa
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Deneylerde kullanilan pargalarin boyutlar1 da Sekil 6.3.’de gdsterilmistir.

AISI 1040
(d; =10mm)

S 6-5-2
(d =10mm)

L

n (d/dak)

P, (MPa), t; (sec.)

[

Sekil 6.3. Deneylerde Kullanilan Pargalarin Boyutlari

Ayrica, deneylerde kullanilan optimum kaynak sartlari, Tablo 6.3.’de gosterilmistir.

Tablo 6.3. Siirtinme Kaynagi Deneylerinde Kullanilan Parametreler

AISI 1040 S 6-5-2 Stirtinme Stirtlinme Yigma Yigma
Zamani-t; Basinci-P; Zamani-ty Basinci-P,
d; (mm) d> (mm) (sn.) (MPa) (sn.) (MPa)
10 10 4 110 20 150

Daha sonra kaynak yapilan pargalara cesitli testler uygulanmigtir.
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6.2. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

6.2.1. Cekme Deneyleri

Siirtiinme zamaninin ve siirtiinme basincinin birlestirilen pargalarin mukavemeti
tizerindeki etkileri, esit capli pargalarin kaynaklanmasiyla incelenmistir.

Uygun siirtiinme zamaninin ve siirtiinme basincinin belirlenebilmesi i¢in, yigma
zamaninin (20 sn.) ve yigma basincinin (150 MPa) sabit tutuldugu 2 asamali bir kaynak
deneyi yapilmistir. Birinci asamada, siirtiinme basinct (110 MPa) sabit tutulurken,
siirtinme zamani degistirilmistir. Ikinci asamada, siirtinme zamani (4 sn.) sabit
tutulurken, siirtiinme basmci degistirilmistir. Kaynak yapilan pargalara, 650 °C de 4 saat
stiresince tavlama uygulanmistir. Kaynak yapilan parcalarin mukavemeti, ¢ekme testleri
yapilarak tespit edilmis ve bu sonuglar, tamamen islenmis pargalarin mukavemetiyle
kiyaslanmigtir. Birlesim boélgelerinin ¢gekme mukavemeti, esas kuvvetin 10 mm
capindaki alana boéliinmesiyle elde edilmistir. Cekme mukavemetinin, siirtiinme zamani

ve siirtiinme basinci ile degisimi Sekil 6.4. ve 6.5.’deki grafiklerde gosterilmistir.
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HSS-AISI 1040 (Kaynaklanan Kisimlar)
surtinme zamani=4 sn
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Sekil 6.4. Cekme Mukavemetinin Siirtiinme Basinciyla Degisimi

HSS-AISI 1040 (Kaynaklanan Kisimlar)
surtiinme basinci=110MPa
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Sekil 6.5. Cekme Mukavemetinin Siirtlinme Zamaniyla Degisimi
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Sekil 6.4. ve 6.5.°den goriildiigii gibi, birlesmelerde siirtinme zamaninin ve
stirtlinme basincinin artmastyla, bu parcalarda ¢ekme mukavemeti de artmaktadir. Fakat
birlesim bolgelerinin mukavemeti bir noktaya kadar yiikselmekte, daha sonra siirtiinme
zamaninin ve basincinin artmasina karsilik, mukavemet diismektedir. Bu sonuclara
gore, elde edilen en yiiksek mukavemet degeri, 1s1l islem uygulanmis orta karbonlu
celik pargasinin mukavemetinin %75°1 kadar, 1s1l islem uygulanmis yiiksek hiz ¢elik

parcasinin mukavemetinin %65°1 kadar olmaktadir (Sahin, M., 2005).
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6.2.2. Kaynaklanan Parc¢alarin Mikroyapisi

Isil isleme tabi tutulmayan kaynaklanmis par¢anin makro fotografi Sekil 6.6.’da
goriilmektedir. Ayrica, birlestirilen parcalarin esas metaline ve birlestirilen pargalarin

arayiiz bolgelerinin mikro-fotograflar1 Sekiller 6.7., 6.8. ve 6.9.” da gosterilmistir.

ATST 1040

Sekil 6.6. Kaynakla Birlestirilmis Pargalar

Sekil 6.7. Orta Karbonlu Celikte I¢ Yap1
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Sekil 6.9. Kaynak Ara Yiiziiniin I¢ Yapis

Incelenen orta karbonlu c¢eligin kaynaktan sonraki igyapist Sekil 6.7.°de
gosterilmistir. Yapi, ferrit ve perlitten olugsmustur. Birlestirilmis bolgedeki yiiksek hiz
celiginin i¢yapist Sekil 6.8.’de gosterilmistir. Bu bolgenin ostenit ve martenzit bir yapisi
vardir. Ayrica bu bolgede az miktarda karbid partikiiliine de rastlanmaktadir.
Sekil 6.8.den anlasilabilecegi gibi kaynak bolgesinde dekarbiirize olmus bir alan
mevcuttur. Oldukca acik bir sekilde goriilmektedir ki, karbon, bu bolgeden yiiksek hiz
celigi alanina dogru gdemiistiir.

Tavlama uygulanmis kaynakli parcalara ait i¢yapilar, Sekiller 6.10. ve 6.11.’de

gosterilmistir.
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Sekil 6.11. Tavlama Uygulanan Yiiksek Hiz Celiginin I¢ Yapist

Tavlama uygulanan pargalarda orta karbonlu ¢eligin yapisi hala ferrit ve perlit
olarak gozlemlenmektedir (Sekil 6.10). Ve bilesimin yiiksek hiz ¢eligi tarafinda ise,
karbidin oldukga ince bir yapida bulundugu bir karbiirize alan gézlemlenmektedir (Sekil
6.11).
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6.2.3. Kaynaklanan Parcalarin Sertlik Degisimleri

Birlestirilen parcalarin mukavemeti, ITAB’ daki sertlik degisimleriyle alakalidir.
Sertlik degisimleri, mikro sertlik testleriyle elde edilmistir ve 6lgiim bdlgeleri Sekil
6.12.’de gosterilmistir. Tavlama uygulanmis ve uygulanmamis birlestirmelerin merkeze

yatay mesafedeki sertlik degisimleri Sekil 6.13.’de gosterilmistir.

AISI 1040 HSS
Merkez Orta Eksen Cubuk Eksenine Dikey

Mesafe

y

A
!
|
i

_' ‘ ";"-V(;ubuk Eksenine
I Yatay Mesafe

) &
: / Kaynak Bolgeleri

Sekil 6.12. Sertlik Testi Sematik Gosterimi
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AISI 1040 ve HSS Celikleri Kaynak Bolgesi — & - Tavsiz
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Sekil 6.13. Tavli ve Tavsiz Birlestirmelerde Sertlik Degisimi

Tavlama uygulanmamis parcalarda gdzlemlenen sertlik degisimleri, 650°C"de 4
saat boyunca tavlamaya tabi tutulmus pargalardan daha yiiksektir. Suna dikkat
edilmelidir ki; sertlik artig1, kaynak bolgesinde gerceklesmektedir. Bu nedenle, tavlama

uygulanmayan parcalar, tavlama uygulanan parcalara gére daha kirilgan olmaktadir.



57

BOLUM 7. IRDELEME VE SONUC

Birlestirilen parcalara uygulanan ¢ekme deneyi ve metaliirjik deneyler ile deney
sonuglaria ait ¢ekme dayanimi sonuglar1 ve sertlik dagilimlar1 ¢izilen diyagramlarla
genis olarak Boliim 6.‘da gdsterilmistir.

Ayrica birlestirilen pargalara ait makro kesit fotograflar1 ve parcalarin
igyapisindaki degisimler, yine Boliim 6.da ¢ekilen fotograflar yardimiyla verilmistir.

Bu boliimde, Bolim 6.°da verilen grafiklerin ve igyapilarin yorumlari
yapilmaktadir.

Ilk olarak birlestirilen pargalara uygulanan c¢ekme deneyleri, ikinci olarak
parcalarin kaynak bolgelerindeki sertlik degisimleri ve son olarak ta bu pargalardaki

igyap1 degisimleri yorumlanmaktadir.

7.1. Cekme Deneylerinin Yorumu

AISI 1040 ve HSS celiklerinin esit ¢apli birlestirmelerine uygulanan ¢ekme
deneylerinin ¢ekme dayanimi-siirtinme siiresine bagli degisimi Sekil 6.5 ‘da
gosterilmektedir. Deneylerde siirtiinme basinci, yigma basinct ve yigma siiresi sabit
tutularak siirtlinme siiresi (ts)=1,5 ile 5 sn arasinda alinarak en iyi sonucun 4 sn.
civarinda oldugu bulunmustur. Diisiik siirelerde yeterli 1sinin olugmadigi, daha uzun
stirelerde ise malzemenin yigilmadan 6teye erimeye basladigi goriilmiistiir.

AISI 1040 ve HSS celiklerinin esit ¢apli birlestirmelere uygulanan g¢ekme
deneylerinin ¢ekme dayanimi-siirtiinme basincina baghh degisimi Sekil 6.4 ‘de
gosterilmektedir. Deneyler siirtiinme siiresi, yigma siiresi ve yigma basinct sabit
tutularak, siirtiinme basinct (Ps)=30 ile 150 MPa arasinda alinarak yapildiginda artan
stirtinme basinci ile ¢cekme dayaniminin artti§i goriilmiistiir. Ancak en iyi birlesmenin
110 MPa civarinda oldugu bulunmustur.

Daha once de belirtildigi gibi, birlestirilen parcalarin ¢ekme mukavemetleri,

stirtlinme zamani ve basinciyla artmakta, fakat bir noktadan sonra siirtlinme zamani ve
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basincinin artmasina karsilik cekme mukavemeti azalmaktadir. Kaynagin yiiksek hiz
celigi tarafinda, “bright shiny” (yliziikk seklinde parlak bir halka) denilen bir alan
gozlemlenmistir. Bir¢ok literatiirde bahsedilen bu alan birlesim yerlerinin kirilganligini
attirmakla kalmaz, aym1 zamanda ¢ekme mukavemetinin azalmasina da sebep olur.
Bununla birlikte, optimum parametrelerin kullanilmasiyla elde edilen ¢ekme
mukavemeti yeterince yliksektir. Kaynak yapilan pargalarin ¢ekme mukavemeti, daha

diisiik mukavemeti olan AISI 1040 ¢eliginin mukavemetine yakindir.

7.2. Mikroyapi ve Sertlik Yorumu

Makro ve mikro yapi1 incelemelerinde anlasilmaktadir ki, yiiksek hiz ¢elikleriyle
orta karbonlu c¢eliklerin kaynaklanmasinda olusan dekarbiirizasyon alani, kaynak
yerinin hemen yanindaki orta karbonlu celik tarafinda olugmaktadir. Bu nedenle bu
alan, kaynak bolgesinin en zayif kismini teskil etmektedir. Fakat bu bolgenin ¢ekme
mukavemeti yine de hemen yan taraftaki orta karbonlu ¢eligin mukavemetine yakindir.

Sekil 6.13’den goriilebilecegi gibi, tavlamadan sonra orta karbonlu c¢elik
tarafindaki sertlik degisimleri, kaynaklamadan sonraya gore daha disiiktiir. Bu da
kaynak sonrasi tavlama esnasinda meydana gelen azaltilmis soguma hizinin bir
sonucudur. Ara yiizeydeki bu sertlik diisiisii dekarbiirizasyonun gostergesidir. Sertlik,
karbiirleme sonucunda, kaynak bolgesi sertligine yaklasacak kadar artmasina ragmen,

yiiksek hiz celigine tavlama uygulanmasindan dolay1 da azalma gostermektedir.
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