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OZET

GunimUz endistrisinde kullanilan malzeme cesitlerinin artmasi ve ekonomik faktérlerin
giderek 6nem kazanmasi farkli malzemelerin bir arada kullanilmasi gerekmektedir. Farkli
metallerin birlestiriimesi genellikle kati hal kaynak ydntemleri ile yapilmaktadir. Bu
yOntemlerden biri olan sirtinme kaynagr yontemi ile farkli malzemelerin birlestiriimesinde,

mekanik ve metaldrjik 6zelliklerinde olusan degisimler 6nemli olmaktadir.

Bu calismada, otomotiv endustrisinde kullanilan Ck 45 ve St 52-3 malzemelerinin
sUrtinme kaynagi ile kaynak edilebilirligi arastinimigtir. Béylece maliyeti yiiksek olan St 52-3
celiginin sarfiyatindan tasarruf saglanmasi amaglanmistir. Kaynak sirasinda, kizildtesi sicaklik
Olgme cihazi ile ylzey sicakliklari OlgilmUstir. Birlestirilen numunelere ¢ekme, izod darbe
deneyleri uygulanmig, mikrosertlik dlgiimleri yapilmis, mikroyapi ve kirilma yiizeylerinin SEM
incelemeleri ve EDS analizi yapilarak mekanik ve metallrjik 6zellikleri saptanmistir.
Parametrelerden sirtiinme siresi ve yigma basinci artirilarak yapilan birlestirmede digerlerine

gbre daha iyi bir birlesme kalitesi elde edilmistir.

Bunun sonucunda, farkh iki c¢eligin sOrtinme kaynagi ile yeterli bir sekilde

birlestirilebilecegi gbrulmustar.

ANAHTAR SOZCUKLER: Siirtinme kaynagi, Ck 45, St 52, mikroyapi, mekanik 6zellikler



ABSTRACT

Recent developments in technology and increase of necessities have effected
manufacturing methods. Welding procedure is one of the methods that has been changed.
Welding of different materials becomes very important to reduce cost. With friction welding
method which is one of the solid state bonding methods, it is possible to weld different

materials.

In this study, the weldability of Ck 45 and St 52-3 by friction welding was investigated.
So it was aimed to save consumption St 52-3 which has high cost. During welding process,
temperature variations at the surface of welding places were measured with infrared
temperature measurement device. After welding, tensile and hardness experiments were done
on specimens, micro structures to determine optimum welding parameters. In addition changes
at grain structures and mechanical properties were investigated by applying heat treatment

under suitable conditions

As a result of this study, it has been seen that these two steels could be joined by

friction welding.

KEY WORDS: Friction welding, Ck 45, St 52, micro structure ,mechanical properties
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1.GiRiS

Gundmuizde hizla ilerleyen teknoloji, artmakta olan taleplere karsilik vermek zorundadir.
Bu ise ancak, zamanla eksiklikleri saptayip gidermek ve kendini sdrekli yenilemekle
mimkiindir. Uretim teknolojisinin énemli alanlarindan biri olan kaynak teknigi de ¢aga ayak

uydurmalidir.

Kaynakli birlestirmeler tarih boyunca insanlarin ihtiyaci olan ara¢ ve geregleri elde etme
galigmalar ile ortaya g¢ikmistir. ihtiyaglarin sinirsiz olmasi teknolojideki gelismenin baglica
sebeplerindendir. Kaynakl birlestirmelerde, baslangigta iki metal malzemenin birbirleriyle
birlestirilmesi ihtiyacindan dogmustur. Ancak daha sonralari insanlar sadece birlestirmenin
yeterli olmayacagi, birlestirmenin malzeme 6zelliklerini etkilemeden gerceklestirilebilmesini

arastirmiglardir.

Buradan hareketle kaynak teknikleri ergitmeli ve ergitmesiz kaynak metotlari olarak iki
sekilde gruplandinimiglardir. Ergitmeli kaynak ydntemlerinde birlestirilen metalik malzemelerin
birlesme ylizeylerinin ergimesi ve ergiyik karisimin katilasmasi sonucu metaller birlestirilirken,
ergitmesiz kaynak yénteminde metalik malzemeler ergitimeden, malzemelerin ergime

sicakliklarinin altinda bir sicaklikta malzeme kati haldeyken birlesme saglanmaktadir.

MUhendislik uygulamalarinda farkli metal ve alasimlarinin kaynagina ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak farkli metallerin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonlari nedeniyle
ergitme kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilmeleri hemen, hemen imkéansiz gibidir. Bu
ihtiyaci gidermek amaci ile yapilan c¢alismalar sonucunda sirtinme kaynak yéntemi

gelistirilmigtir.

Cesitli kaynak usullerinde genelde rastlanan ve kaynagin kalitesini etkileyen ortak bazi
sorunlar vardir. Farkli kristal yapidaki kompozitlerin kaynak baglantilarinda istenilen dayanim ve
verimligi almak her zaman mimklin olamayabilir. Kaynak sonrasi malzemelerde gdzlenen
gevrek yapilar buna neden olabilmektedir. Bu faz tabakasinin kalinhgi ve tane yapisi da kaynak
kalitesini etkilemektedir. Bunun yaninda olusan gézenekler, ciruf, ic gerilmeler ve 1si etkisi
altinda kalan alanin genigligi bu kaliteyi etkileyen faktérlerdendir. Bu noktada ginimizde
yaygin olarak endistride kullanim alani bulan bir kati hal birlestirme kaynagdi olan strtinme
kaynagi énem kazanmaktadir. Bu yéntemle bir problem olarak gériinen farkli malzemelerin

birlesimi basariyla gerceklestirilebilmektedir.

Bu calismada otomotiv endistrisinde parga tretiminde kullanilan Ck 45 ve St 52-3 celik



malzemelerin slOrtinme kaynagdi yodntemi ile birlesebilirligi ve yapilan kaynagin Kkalitesi
arastinlmistir. Strtinme kaynaginda énemli parametrelerden olan siirtinme siresi, slrtinme
basinci ve yigma basinci degistirilerek birlestirme gergeklestiriimistir. Bu islemlerden sonra elde

edilen birlestirmelerde mekanik ve metallrjik 6zellikler ile mikrosertlik degisimleri incelenmistir.



2. SURTUNME KAYNAGI
2.1. Yontemin Tarihcesi

Sartinmeyle olusan 1s1 ve ortaya ¢ikan enerjiden faydalanma fikri ¢ok eskilere
dayanmaktadir. Ancak bu enerjiyi bir baglanti olusturmak amach kullanma fikri ilk kez 1929
yilinda Almanya' da Richter tarafindan ortaya konulmustur, ardindan 1942 yilinda Klosptock

tarafindan ingiltere' de kullaniimistir [1].

Sirtinme kaynaginin ticari amaglh kullaniimasi fikrine bagli olarak ilk bilimsel ¢alisma
1956 yilinda Chdikov adli bir Rus tarafindan baslatiimistir. Bu ¢alismalarda iki metal gubugu
sUrtiinme kaynagi ile belli sartlarda birlestirip buna bagh patent almistir [2]. Lucas 1971 yilinda
yaptigi ¢alismalarda, bir saniye sire ile ddvme basincinin uygulanmasinin gerekli oldugunu,
yigma basincinin yiksek tutularak uygulanmasiyla, kisa kaynak sirelerinin kaynak bdlgesini
olumlu etkiledigini izlemigtir [3]. Duffin ve Crossland 1971 yilinda yUrGttikleri arastirmada, disik
karbonlu celikler icin yiksek yigma basinglari ve disiuk kaynak surelerinin malzemede daha

ince taneli bir yapi olusumuna sebep oldugunu gérmuslerdir [4].

Jenning 1971 yilindaki calismasinda, 19 mm c¢aph Cr-Mo/Cr ¢elik ¢iftine kaynaktan dnce
1sil islemler uygulamis ve farkli kaynak parametrelerinde kaynak islemlerini yapmistir. Daha
sonra bu pargalari bir dizi gekme, yorulma ve egme deneylerine tabi tutup mekanik dzelliklerini
arastirmistir. Cekme deneylerinde bitiin kopmalar kaynak bdlgesi disinda olmustur. Bu isil
islemin ¢ekme dayanimina olumlu etkilerinin oldugunu gd&stermistir. Kullanilan kaynak
parametrelerinden sirtlinme basinci ve yigma basincinin disik secilmesi en iyi ¢cekme

Ozelliklerini vermistir [5].

Sereign ve Sabantsev (1975) 14,1 mm c¢apli kaynak o&ncesi c¢esitli derecelerde
deformasyona ugramis St 20 celiklerini kullanarak, diger parametreler sabit kalmak sartiyla, n =
1200-1400 d/d gibi iki ayri dénme hizinda elde edilen sirtinme kaynakli baglantilara ¢entik
darbe deneyi uygulamiglardir. Bu deneylerin sonucunda dénme hizinin yliksek segilmesi
dayanimi arttirmistir [5]. 1980 yilinda yayinlanan Welding Handbook' a bakilirsa genel olarak,
distk karbonlu gelikler igin; strtinme basinci 30-65 MPa, yigma basinci 75—140 MPa, orta ve
yiksek derece karbonlu celikler igin; sirtinme basinci 70—-210 MPa, yigma basinci 100-420

MPa degerleri arasinda uygulanmahdir [6].

Aliminyum ile bakirin, daha énce yapilan sirtinme kaynagi arastirmalarinda géraldigu

gibi, kesiti yaklasik olarak 500 mm® ye kadar olan baglantilarda dayanim degerleri,



aliminyumun ana malzeme dayanimi ile sinirh bulunmaktadir. Girleyik (1988) yaptig
calismada ise 7800 mm? ye kadar olan olduk¢a genis kesitlerin de sirtinme kaynagi ile
birlestirilebilecedini gbstermistir. Kaynak dikisinin ylksek dayanim ve elastisitesi, birlesme
bélgesinde olusan intermetalik fazli difizyon tabakasi kalinhginin 2 ym den daha az olmasi ile
ilgili oldugunu acgiklamistir. Aliminyum ile bakirin strtinme kaynagindaki mekanik &zeliklerin,
difizyon tabakasinin genigligine bagh oldugunu, bu baglantilarin, ylUksek sicakliklarda
yapiisinda ise, ara tabaka genigliginin, sinir degerleri asmamasina dikkat edilmesini
savunmustur [7]. Grlinauer, (1989) yapmis oldudu arastirmada sirtiinme kaynagi ile basingh
dékim yapilims aliminyum (G-AISi7Mg) ile preslenmis aliminyum g¢ubuk (AlZnMgCu 0.5)
malzemeyi birlestirmistir. Yapilan bir dizi deneyden sonra dékim borunun i¢ yap! olusumunun
¢ok dizgin ve ince oldugunu, kesitte blylk o6tektik yapilarin az oldugunu gézlemlemistir.
Bilesim bdlgesine bagl olmayan, bazi ince gézenekler olusmustur. AlZnMgCu-0.5 borusunun
baslangigtaki i¢ yapisi yeniden kristalize olmakta ve az sayida deforme olmus taneler
gorilmaistar. Yapiimis olan deneyler, dékim aliminyum pargalarinda sirtinme kaynagi ile

birlestirilebilecegini gdstermistir [8].

Tanicheva 'nin 1989 'da takim celikleri Uzerine yaptigi bir ¢alismada, kaynak
bélgelerinden kirilan takim c¢eliklerinin ylzeyinde gérilen hatayr ortadan kaldirmak igin,

sicakhgin buna paralel olarak strtinme basincinin yiksek olmasi gerektigini savunmustur [9].

Yiimaz ve arkadaslari (1995) ortak yUruttUkleri calismada, deney malzemesi olarak 11.5
mm ¢apinda, C45 alasimsiz ve HS 6-5-2 ylUksek hiz geligi cubuklar kullaniimistir. Deney
pargalarinin blyik bir bélimu, endlstriyel bir stirtinme kaynak makinesinde degdisik kaynak
parametreleri kullanilarak; diger bir b6limu ise, endUstriyel bir yakma alin kaynak makinesinde
sabit kaynak parametreleri kullanarak C45 tarafina farkli 6n tav sicakliklari verilerek kaynak
edilmiglerdir. Tim baglantilar, kaynaktan sonra firin igcinde 650 °C de 4 saat sire ile
tavlanmiglardir. Kaynakl baglantilarin timiinde c¢ubuk ekseni boyunca sertlik degisimleri
Olgtlmis, kaynak bélgeleri taramali elektron mikroskobu ile incelenmis, degisimleri 6lgiimus,
yapilan EDX ve WDX analizleri ile karbon ve ana alagim elementleri olan Cr, W, V ve Mo 'nin
kaynak boélgesindeki difiizyonlari ve metallrjik igyapiya etkileri incelenmigtir. Bu incelemelerin
ardindan su sonuglara variimistir; yakma alin kaynakh baglantilarda, ytksek hiz geliginden olan
malzeme kaybini azaltmak amaci ile uygulanan 6n isitma sicakhgr 1 mm gibi ¢ok az bir
malzeme kazanci saglarken, ek islemler ve artan kaynak siresi yaninda kaynak bdlgesinin
genislemesine ve ara bdlgedeki sertlik farkinin artmasina neden olmustur. WDX analizi ile elde
edilen karbon profili ve ayni boélgedeki sertlik profili ayni karakteristikteki egrilerdir. Karbon
profilinde, C45 tarafinda gdzlenen karbon dislisi ve yiksek hiz celigi tarafinda gbzlenen

karbon artigi, C45 tarafindan yiksek hiz celigi tarafina bir karbon gdc¢i oldugunu acgikca



gostermistir. Bu karbon yapida bulunan Cr ile birleserek karblr cokeltileri olusturmustur.
Kaynakl baglantinin hemen C45 tarafinda gézlenen sertlik dlsisu, saf ferrite yakin dekarbirize
bélgeden kaynaklanmigtir. Kaynak sonrasi surtinme kaynakh baglantilarda da uygulanan ve
tavlama sonrasi martenzit ve artik ostenite rastlaniimayan, 650 °C deki 4 saat sire ile tavlama
yakma alin kaynakli baglantilarda yeterli olmamistir. Bu da yakma alin kaynaginda isi girdisinin

¢ok daha fazla oldugunu gdstermistir [10].

Kurban ve Kahraman calismalarinda (1995), farkh 6zellikteki H2210 - St42 celik
malzemelerin slUrtinme kaynagd! ile birlestirmeleri saglanmis ve devir sayisi, kaynak siresi,
yikleme basini ile kaynak basincinin kaynakl pargalarin dayanimlari UGzerindeki etkileri
arastirimistir [11].

Kahraman ve arkadastan (1995) ortak yUr0ttUkleri bir calismada ergime sicakliklari
farkh H2210 celigi ve aliminyumun sirtiinme kaynag ile birlestiriimesi imkanlarini deneysel
olarak arastirmislardir. Deneyler esnasinda kaynak parametreleriyle oynanarak bu
parametrelerin kaynak dikisine etkilerini incelemislerdir. Kaynak sirasinda farkh ergime
bdlgelerinin  olustugunu saptamiglardir. Bunun sebebinin kaynak metallerinin farkli isil
Ozelliklerinin oldugunu digtnmuslerdir. Ayrica kaynak metallerinin mikro yapilari ve mekanik
Ozellikleri inceleyerek kaynak dikisinin mukavemetinin aliminyumunkinden daha yulksek

oldugunu gdérmaslerdir [12].

Kato ve arkadaslar 1996 yilinda normalize edilmis sUrtinme kaynakli baglantilara farkl
sicakliklarda bir dizi deney uygulamiglardir. Bu arastirmaya gére, normalize edilmis kaynakli
baglantinin yutma enerjisi, normalize edilmemise gére olduk¢a fazladir, normalize edilmis
baglantida yaklasik 24 °C olan enerji gegis sicaklidi, kirillma ylzeyindeki sicaklik ile uyum
icersindedir. Normalize edilmis baglantinin gegis bdlgesindeki catlak ilerleme dayanimi,
normalize edilmemis olana gére fazladir. Ayrica normalize edilmis kaynakh baglantinin darbe
egilme mukavemeti, sicak ¢ekilmis ana metalin darbe egilme mukavemetine yakin oldugu
goralmastar [13].

Sahin ve arkadaslari 1996 yilindaki calismalarinda; Al-Al, Al-Celik ve Celik-Celik
malzeme ciftlerini sUrtinme kaynagi ile birlestiriimeleri sonucunda olusan durumlar
kiyaslanmistir. Kaynak islemi sirasindaki sicaklik degisimi modellenmis, kaynak yeri ¢cekme
testleri ve mikro sertlik dlgimleri yapilmig, 1si tesiri altindaki bdlgedeki metallrjik degisiklikler
SEM ile incelenmis, ylzeydeki sicaklik artisi hesabi yapiimistir. Kaynak kalitesinden etkilenen
parametreler, istatistiksel analizle tanimlanmistir. Elde edilen sonuglara gére; kaynak

parametrelerinin  karsilikh etkisi akma, c¢ekme ve kirlma mukavemetini degistirmekte,



aliminyum pargadaki ITAB'in, Al-Celik kaynakh baglantilarinda daha genis oldugunu ortaya
koymuslardir [14].

1998 yilinda, Chen ve arkadaslari arastirmalarinda, 14 mm c¢apinda ASTM 1045' in
karbon celigi, C-4A-1 marka mantiklh programlanabilir bir sdrekli tahrikli sirtinme kaynak
makinesinde sUrtiinme kaynagi ile birlestiriimistir. Kaynak ara ytzeyinde olusan derin olmayan
centikler CTS - 220 A adli ultrasonik kusur odlcerle teste tabi tutulmustur. Bu arastirmada
kullanilan algoritma yéntemiyle tim kusurlar belirlenememistir. Zayif yapisma bélgesi % 4,8 den

kiguk oldugunda malzemenin mekanik ézelliklerini etkilemedigdi gdzlenmigtir [15].

Farkli metaller arasindaki sirtinme kaynagi ile ilgili olarak yapilan teorik (FEM)
¢alismalarinin sayisi sinirhdir. Bu konuda énemli kaynaklardan biri, farkli kaynaklardan dolayi
olusan 1s1 dagihminin hesaplanmasi i¢in sayisal similasyonlarin sonuglarini sunmus olan
Balasubramanian’dir. Yapilan bu c¢alisma sadece 1si hesabini igermektedir. Alvise ve
arkadaglari 2002 yilinda vyaptiklari bir calismada, malzemelerin sirtinme kaynagiyla
gerceklesen temasinda, deneysel olarak onaylanmis etkili bir sayisal malzeme modelini
denemislerdir. Surtinme kanunu ve parametreleriyle ilgili sonuca varabilmek igin orijinal bir
yontem kullaniimis ve dnemi anlatilmistir. Sonugta ¢ikan artik gerilme degerleri, endustriyel
kaynak kalitesini acik¢a ortaya koymustur. Ayrica yapilan bu ¢alismada kaynak sonrasi olusan
sagagin nasil olabilecegi bile ylksek bir dogruluk derecesiyle dnceden belirlenmistir [16]. 2003
yilinda, Yilmaz ve arkadaslar beraber yUrittikleri bir galismada Al/ Celik numunelerin sirtinme
kaynagiyla birlestiriimeleri sirasinda olusan demir disi fazlarin birlesmeyi etkilediginden
bahsetmiglerdir. Bu ara fazlar, FeAl, FeAl,. FeAls ve FeAl; olup, bunlar yiksek isilara kadar
malzeme ara yUzeylerinde sabit kalirlar. Bu ara tabakalarin ¢ok ince veya c¢ok kalin olmasi
birlesmeyi olumsuz olarak etkiler. ideal olan bu faz olusumunun etkisini ortadan kaldirabilmektir,
Bununda sirtinme kaynagi yapilacak malzemelerin arasinda dogru secilmis bir ara katman
kullanmakla olabilecegini ileri strmislerdir [17]. 2004 yilinda, Ozdemir ve Orhan beraber
yaptiklari bir galismada, termomekanik islemlerle tane boyutu kiciltiimas sUperplastik haldeki
Otektoid Ostl celik ¢ifti, farkli islem kullanilarak sirekli tahrikli stirtinme kaynak makinesinde
birlestiriimigtir. Kaynak sonrasi elde edilen mikro yapi ve mikro sertlik analizi sonuglarindan,
bitiin kaynakli numunelerin birlesme bélgesinde meydana gelen mikro yapisal degisiklikte
6nemli farkhliklar gézlenmemekle beraber, numunelerde yaklasik 200-500 pm genisligindeki
asin deformasyona ugramis bélge ve bu bdlgenin bitisiginde yine basincin etkisiyle dévilmus,
taneler arasinda plastik deformasyon etkisinin agik¢a goérildigu iki bdlgenin varligi tespit
edilmistir. Bu iki bdlgede meydana gelen mikro yapisal bozunum ve plastik deformasyon
miktarindaki degisim Uzerinde, devir sayisi, slrtinme basinci ve yigma basincinin énemli

derecede etkili olduklar gézlenmistir [18]. Sahin 2004 yilindaki ¢calismasinda ayni boyda ama



farkl ¢aplardaki silindirik AISI 1040 numuneleri sirtiinme kaynag: ile birlestirerek ek yerlerini
incelemistir. Arastirmalar sirasinda, ¢apsal oranlardaki artisin kaynak mukavemetini olumsuz
etkiledigini gérmUstdr. Bu etkiler, kaynak sliresince kaynak elemanlar arasindaki artan ¢ap orani
ile artan 1s1 kaybinin negatif sonuglan olarak sdylenebilir. Bununla birlikte 1s1 kaybi kaynak

elemanlarinin ylizey bdlgeleri ve 1s1 yigiimasi ile ilgilidir [19].

2004 yilinda, Antonio ve arkadaglar yirittikleri calismada, Ti-6A1-4V + %10 TiC
malzemesinin sdrtiinme kaynaginin birlesme noktalarindaki metallrjik ve mekanik ézelliklerini
incelemiglerdir. Bu galismalar sonucunda ek yerlerindeki geriime dayanimi, disik dénme hizi
ve basingtan yararlanilarak iyilestirilmistir. Bu sekilde iyi gerilme degerlerine sahip olan
surtinme kaynakli Ti-6A1-4V + %10 TIC malzemeleri genis bir kullanim alanina sahiptir.
Dénme hizi ve basing yiksek secildiginde daha genis ve ince donlismis bdlgelere rastlanmistir
[20]. 2004 yilinda, Lee ve arkadaslari beraber yUrittikleri bir arastirmada TiAl alasimini ve AlSI
4140 "1 ara metal kullanarak sdrtinme kaynagi yontemiyle birlestirmislerdir. Bu malzemelerin
direkt olarak birlestiriimesi sirasinda gevrek reaksiyon Uriinlerinden dolay! ara ylzeyde catlaklar
g6zlenmis, TiAl 'da martenzit yapiya ddénlsen alanin giderek genisledidi izlenmistir. Bu
déntsiiml énlemek icin, saf bakir ara metal olarak kullaniimistir. Sicaklikta etkilenen bdlgenin
genisligini en aza indirgemek igin kullanilan bakir AISI 4140 tarafinda uygulanmistir. Diger
kaynak yontemlerine gére daha ylUksek gerilim gicO degerlerine ulasiimigtir. Ara metal olarak

saf bakirin kullaniimasiyla sirtiinme kaynagi baglantilarinda daha iyi sonuclar alinmigtir [21].

2.2. Yéntemin Tanimi ve iglem Basamaklari

Bilindigi gibi sdrtinme kaynagi; pargalarin ara ylzeylerinde sirtinme yoluyla
olusturulan mekanik enerjinin 1s1 enerjisine dondstirilmesiyle elde edilen 1s1 yardimiyla
gerceklestirilen bir kaynak tirdir. Genel olarak sirtiinme kaynagi eksensel simetriye sahip ve
daire kesitli parcalarin birlestiriimelerinde kullaniimasina ragmen cihazlarin otomasyonu ve
bilgisayarli  kontrol olanaklarinin  gelismesiyle birlikte daire disi kesitli parcalarin
birlestiriimesinde de kolaylikla kullanilabilmektedir. Ayrica, bu kaynak ydnteminde malzeme ve
enerji tasarrufu saglamak gibi énemli bir avantaja da sahip olundugu igin gittikge artan oranlarda
tercinh edilmektedir. Yine bunlara ek olarak slrtinme kaynagiyla ayni veya farkli malzeme

tarleri, esit veya farkl kesitli pargalarin birlestiriimesi de kolaylkla gerceklestiriimektedir.



Sekil 2.2. Surtiinme kaynagi islem basamaklari [22]

1. Pargalardan biri sirtinme kaynagdi mekanizmasi tarafindan dénduirilirken diger parga
sabittir. Sabit parga dénen parcaya temas edecek sekilde ilerletilir.

2. Dénme sonucu sartinen ylzeylerde 1si agida ¢ikar. Metallerde ortaya ¢ikan yiksek isi,
kaynak bdlgesi sicakligini her zaman ergime sicakliginin altinda tutar.

3. Yumusayan metal uygulanan basincin etkisiyle disari dogru tasmaya baslar.

4. D6viImUs sicak bélge ara ylzeyden disari dogru ydnlendirilir.

5. Makine déndirme iglemini durdurur ve dévme kuvveti ile kaynak tamamlanir.

6. Sicak islemeye maruz kalan birlesme bdlgesi tim yiizey ve ¢ap boyunca homojen bir forma

ve yuksek kalitede kaynaga sahiptir.

Kaynak slresi boyunca sirtiinen yizeyler basing altindadir ve i1sitma fazi ya da
surtinme fazi olarak adlandirilan bu sire¢ ylzeylerde plastik sekil verme sicakhgr olusana
kadar surer. Celikler icin baglanti bdlgesinde olusan sicaklik 900-1300 °C arasindadir. Cogu



durumda isitma fazi sonrasinda basing arttirilarak ara ytzeydeki isitiimig metal yidilir. Béylece
kaynak bolgesi bir tir termomekanik isleme tabi tutulmus olur ve dolayisi ile bu bélge iyi bir tane
yapisi gésterir. Bundan dolayidir ki, diger yéntemlerle kaynak edilemeyen metaller ve metal

alasimlari rahatlikta kaynak edilebilir.

Bilindigi gibi pargalar arasinda kaynak bagi olusabilmesi icin ¢iplak yUzeylerin temas
haline gelmesi gerekir, sirtinme kaynaginda bitin temassizliklar sirtinme yolu ile giderildigi
icin bu temas ¢ok iyi gerceklesir. Normal sartlar altinda strtinen ylzeylerde bir ergime olayi
olusmaz, sayet cok kuguk miktarlarda bir ergime olusmussa da kaynak sonu uygulanan yigma

isleminden dolay! ergimis metale ait bir delil bulunmaz [23].

Sartinme kaynagi cihazi tasarim olarak bir torna tezgahini andirmaktadir. Bu
makinelerin Ozerinde birtakim degisiklikler yapip modifiye edilmesiyle asagida bdélimlerini

rahatlikla gorebildigimiz sirtinme kaynagi makineleri elde edilmektedir.
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Sekil 2.3. Surtiinme kaynak cihazi ve donanimi [24]

1.Torna 9.Takim avadanhk kutusu 17.Zaman rolesi ( I)
2.Déner ayna 10.Hidrolik yag deposu 18. Zaman rolesi ( II')
3.Merkezleme yatagi 11.Klresel vana 19.Basing ayar valfi (Il)
4.Sabit ayna 12.Filtre 20.Hidrolik basing géstergesi
5.Piston kolu 13.Hidrolik pompa 21.Kumanda panosu
6.Cift etkili silindir 14.Yag basing gbstergesi  22.Y6n kontrol valfi
7.Manyetik fren Unitesi 15.Basing ayar valfi (1) 23.Basing hatt
8.Elektrik panosu 16.Selenoid ventil 24.Don0s hatti

2.3. Surtinme Kaynagi Parametreleri

Slrtinme kaynagi kontroli gereken oldukca fazla sayida parametre icermektedir. Bu

yéntemle ilgili degiskenler dénme hizi, sUrtinme basinci, yigma basinci, slrtlinme sdresi,

frenleme sdresi, yigma geciktirmesi slresi ve yigma sdresidir. Bunun disinda numune

geometrisi ve numunenin yapildigi malzemeden kaynaklanan diger parametreler de s6z

konusudur. Ancak yapilan calismalar ydontem Uzerinde en etkili olan ve optimizasyonu gereken

parametrelerin dénme hizi, sirtinme basinci, surtiinme siiresi, yigma basinci ve yigma siresi

oldugunu gbstermistir. Kaynak parametreleri incelendiginde en &énemli bazi parametreler
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asagida detayl olarak incelenmistir.

2.3.1. Cevresel Hiz

Literatlirde ara ylzey sicakhdl ve baglanti kalitesi Uzerinde en etkili parametrenin
cevresel hiz oldugunu gorilmuistar. Yiksek cevresel hiz yiksek ara ylizey sicakligi Uretirken
dusuk gevresel hiz yetersiz 1sitma sonucu kaynak baglantisini olumsuz etkiler. Yiiksek ¢evresel
hizina bagl olarak deformasyon hizinin degisimi kaynak suresini kisaltir. Gelikler igin gevresel
hiz 1,2-1,8 m/s arasinda énerilirken 1,2 m/s altindaki hizlar ¢ok yiksek momentler, dolayisiyla
Uniform olmayan bir yigma Gretir. Bununla birlikte, farkh metal baglantilari icin disik hizlar,
gevrek bir intermetalik fazin olusumunu sinirlayabilir. Yiksek hizlarin kullaniimasi durumunda
ise kaynak bdlgesindeki asiri isinmayi énlemek icin sirtinme basinci ve sirtiinme slresi ¢ok
dikkatli kontrol edilmelidir. [25]

2.3.2. Siirtiinme Basing Kuvveti

Sartinme basing kuvveti, numune geometrisi ve birlestiriliecek malzeme ciftinin plastik
sekil degistirme yetenegine bagl olarak degisir. Sirtinme basinci kuvveti, temas eden ara
ylzeylerden oksitleri uzaklastirabilecek, ylzeylerin atmosfer ile iligskisini kesebilecek ve ara
ylzeyde Uniform bir 1sitma saglayabilecek diizeyde olmalidir. Strtiinme basinci, dar bir aralikta
degismez. Basing degiskeni, kaynak bélgesindeki sicaklik derecesi ve eksenel kisalma ile
kontrol edilebilir [26].

2.3.3. Sirtiinme Siiresi
Sirtiinme siresi, sirtlinen ylzeylerdeki olasi kalinti ve pislikleri temizleyecek ve gerekli
plastisite icin Gniform bir kaynak bdlgesi sicakligina ulasmayi saglayabilecek diizeyde olmalidir.
Buna karsin sirtinme slresinin asiri uzun olmasi ITAB'In genislemesine ve asin yigilmaya
sebep olacaktir [25].
2.3.4. Yigma Siiresi
Yigma siresi, malzeme c¢ifti ara yluzeyinde gerekli plastik deformasyonu olusturmak ve
sUrtinme kaynaginin olusum mekanizmalarindan biri olan difizyonu hizlandirmak i¢in yigma

basing kuvvetinin uygulandigi stredir [25].

2.3.5 Yigma Basin¢ Kuvveti
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Sartlinme periyodu sonrasinda 6zellikle gelikler igin bir yigma basincinin uygulanmasi
baglanti kalitesini arttirir. Yigma basinci malzemenin sicak akma sinirina baghdir ve asiri
kaynak yigilmasina sebep olacak kadar yuksek, elverigsiz sekillendirmeye dolayisiyla yetersiz
kaynaklanmaya sebep olacak kadar disik olmamalidir. Yigma basing kuvveti, sirtinme
periyodu sonrasinda malzeme cifti arasinda diflizyon mekanizmasini hizlandirmak amaciyla
uygulanir. Yigma basinci, malzemelerin birlestirilebilmeleri igcin malzemelerin sicak dévme
mukavemetlerinin altinda olmamalidir. Buna kargin yigma basinci ¢ok ylksek alinirsa asir
metal deformasyonu olusur ve bu asiri yigilma sirasinda kaynak bélgesinde metalik olmayan
inklizyonlar arzu edilmeyen enine bir akis gostererek yeniden sekillenirler [25].

Sartinme kaynagiyla ilgili yapilan arastirmalardan yola ¢ikarak ¢esitli malzemelere gore
optimum kaynak parametreleri Cizelge 2.1’de gdsterilmistir.

Cizelge 2.1. Malzemelere gére optimum kaynak parametreleri [27]
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2.4.Sirtiinme Kaynagi Metotlar

Surtinme kaynagdi, gerekli mekanik enerjiyi saglayan kaynaga goére farkl isimler alabilir.
Genelde iki tir sdrtinme kaynagi vardir. Bunlarin digindaki yéntemler bu iki ydntemin ortak
kullanildigi ve frenleme bicimine gdre dallara ayrilan yéntemlerdir.

Sartinme kaynagi ydntemlerinde, tahrik sekli ve yigma islemi birbirinden farkhdir.

2.4.1. Sirekli Tahrikle Sirtiinme Kaynagi

Birlestirilecek parcalardan biri ekseni etrafinda déondirilmekte digeri ise eksenel ydnden
hareketli olarak dbénen pargaya belirli bir sire bastiriimaktadir. Sirtinen ylzeylerde yeterli
sicakhga erisilince dénme iglemi ani olarak durdurulurken basin¢ arttirimakta ve yumusak
malzeme bu yiiksek basing altinda sogumaya birakilmaktadir.

Aciklamadan da anlasilabilece@i gibi basing iki kademeli olarak uygulanmaktadir.
Basincin birinci kademesine “Isinma veya Sirtiinme Basinci” ve ikinci kademesine de “Yigma

veya Dévme Basinci” denir (Sekil 2.4) [28]
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Sekil 2.4. Surekli Tahrikle Strtiinme Kaynagi

1. Tahrik motoru 5. Dénen is pargasi
2. Fren 6. Sabit is pargasi
3. Doénen is parcasinin baglandigi ayna 7. Yigma silindiri

4. Sabit par¢anin baglandigi ayna

Sekil 2.5'te sirekli tahrikle strtinme kaynagi ydonteminde kaynak parametrelerinin zamana gére
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degdisimi gosterilmektedir.

Stirtiinme zamam

*| Frenleme(t;)
PR

PR H
ifa), L. L .,
T pma (1

Vi £33 i . )
Devir sayist (1) 17ma basimci(Py)
Siitiinime basi [

MMoment(Mg )

Kaynak ™ N ' Kaynak Sonu
Bazlang Faman ov kisalmasi

Sekil.2.5. Surekli tahrikle strtinme kaynagi yénteminde zamana bagli kaynak parametreleri

2.4.2. Volan Tahrikle Siirtiinme Kaynagi

Bu yéntemde bir volandaki kinetik enerjiden yararlanilir. Volan, islemden 6nce
belli bir devir sayisina getirilerek tahrik motoru devreden cikarilir. Birlestirilecek
pargalarin birbirine bastiriimasiyla surtinen ylzeyler 1sinir ve kaynak edilir. Volan ise
gittikge 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 énceki proseste gériilen dbvme zamani

t, yoktur. Bu nedenle volanli surtinme kaynagi iglemi daha kisa zamanda

gerceklesmektedir [28].
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Sekil 2.6. Volan tahrikle sirtinme kaynagi

1. Tahrik motoru 5. Dénen is pargasi
2. Degistirilebilen volan 6. Sabit is pargasi
3. Dénen is pargasinin baglandigr ayna 7. Yigma silindiri

4. Sabit parganin baglandidi ayna

Sekil 2.7de volan tahrikle slUrtinme kaynagi yénteminde kaynak parametrelerinin
zamana goére degisimi gbsterilmektedir.

Devir sayisi(n) Yi6ma

T Basmci(Pay,

f_ | S
Stirtiinme Basmncy(Py) e

Moment
Eksenel Kizalma
1.%aftha \ 2 5afha A 3 5afha
Kaynak Zaman - Kavnak Sonn

Baslangict

Sekil.2.7. Volan tahrikle sirtinme kaynagi ydnteminde zamana bagli kaynak parametreleri

2.4.3. Kombine Sirtiinme Kaynagi

Her iki kaynak isleminin yapildidi kaynak tdridir. Kaynak iglemi sirtinme ve yigma
safhalarini icermektedir. Hem atalet ve hem de sdrtinme kaynagi icin moment egrilerinin
degdisimi islemin agiklanmasi icin 6nemli degder tasimaktadir. Prosesin baslangicinda kuru
sUrtinme durumu olup ve bu sirtinmenin etkisiyle moment egrisi bir zirve yaptiktan sonra
dengeye gelir. Sire¢ icersinde oksit tabakalarinin pargalanmasi sonucu ¢iplak ylzeyde

temaslar sirasinda kuvvetli atomsal baglar olusmaya baslar. Surtiinme hareketi ile bu baglar
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kopariimaya calisilir. Sonugta bu temas noktalarinda buylk adhezyon kuvvetleri olusur,
moment artar ve sicaklik istenilen diizeye ulasir. Frenleme sonrasi hiz azalirken moment de
sifira duser. Tasarim olarak sirtinme kaynadl makineleri torna, matkap gibi metal isleme
makinelerini andirmaktadir ve ilk sirtinme kaynagi makineleri bu tezgahlarin modifiye edilmis

sekilleridir.

Temel kaynak parametreleri; devir sayisi, sirtinme siresi, sirtinme kuvveti, yigma

suresi, yigma kuvveti ve frenlemeye baslama zamanidir.

2.5. Birlesme Bélgesindeki ic Yapi

Sartinme kaynaginda yapilan kaynak dikisinde de, ergitme ve difiizyon kaynaklarindaki
gibi, kaynak malzemelerinin birbirine karistigi bir bdlge ve bu bdlgenin etrafinda her iki malzeme
tarafinda da isidan etkilenmis alanlar mevcuttur. Malzemelerin birbirine karistigi bdlgede
difizyon séz konusu olup atomlar karsilikli yer degistirir. Isidan etkilenen bdlgeler genelde
kaynak sirasinda olusan sicakligin, deder olarak yaklasik malzemelerin erime sicakliklarinin

yarisina kadar ¢iktig1 ve daha da Gzerine ¢iktigi alanlardir.

Sartinme kaynagi sirasinda farkli malzemelerde meydana gelebilecek igyapi

degisimleri asagida siralanmistir:

a) Intermetalik fazin olusmasi.

b) Yiksek karbonlu alagimsiz celiklerde karbon miktarinin azalmasi

c) ¢ yapi da rekristalizasyon

d) Ergitme sicakligi malzemelerin kendinden daha az olan 6tektik alasimlarin olugsmasi.
e) lIc yapida tane irilesmesinin olmasi

f)  Celiklerde martenzitik igyap1 déntisimu

Yukarida maddeler halinde verilen durumlar, kaynak baglantilarinin mekanik 6zelliklerini

olumsuz yénde etkiler.

intermetalik fazlar sert ve gevrek olduklarindan kalinliklari belli genisligi asinca

bulunduklari tabaka boyunca asiri bir gevreklesme gésterirler.
Alasimsiz celiklerde karbon azalmasi lokal olarak mukavemet degerlerinin azalmasi

demektir. Bu sekilde olusan yumusak bdlgelerin kaynak baglantilarinin mukavemeti de az

olacaktir. igyapi da rekristalizasyon veya tanelerin irilegsmesi, yumusak bélgelerin olusmasina
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neden olur. Martenzitik déndgiime ugrayan bélgeler de belli bir blyUklik ve sertligi asinca

intermetalik fazlarda oldugu gibi gevreklesmeye neden olurlar.

Sartinme kaynaginin kisa sirmesi ve bu sirada sicaklik artarken, daha sonrada
sisirme esnasinda asin plastik deformasyonlarin meydana gelmesi, diger kaynak metotlarina

gbére malzeme igyapi dénisimini azaltici ydnde bir avantaj saglar [29].

2.6. Surtiinme Kaynagi Yapilabilen Pargca Geometrileri

Sartinme kaynagi genel olarak eksenel simetriye sahip ve dairesel kesitli pargalarin
birlestiriimesinde kullanilirken, cihazlarin otomasyonu ve bilgisayarli kontrol olanaklarinin
gelismesiyle birlikte daire disi kesitli pargalarin birlestiriimesinde de kolaylikla kullaniimaktadir.

Sartinme kaynagi ile hem ici dolu hem de bos kesitlerin kaynagini yapmak
mamkdndir. Dolu kesitlerde parga igin ¢ap degeri 1 mm' den 300 mm' ye kadardir. Parcalar
eger bos ise, birbirine benzer blyUklikteki kesit alanlarina sahip olanlari surtiinme kaynagi ile
birlestirilebilir. Ginimuzde yapilan ¢gok sayidaki arastirmalar sonucunda, sirtinme kaynagi ile
birgok basit bigimli parcanin birlestirimesi imkani ortaya ¢ikmistir. Az dnce bahsedilen
teknolojinin gelismesiyle, sirtinme kaynagi cihazindaki dénel aynanin istenilen pozisyonda
frenlenmesi sayesinde, donel simetrisi olmayan kesitli pargcalarin da alin kaynaginin
yapilabilecegdi ve meydana gelebilecek acgisal ¢arpiimalarin dnlenebilecegi ortaya konmustur
(Sekil 2.8) [30] .
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Sekil 2.8. Sirtinme Kaynagina Uygun Parga Kesitleri [31]

2.7. Sirtiinme Kaynagi Yapilabilen Malzemeler

Farkh o6zellikteki malzemelerin birlestirilmeleri endistride blylk énem arz etmektedir.
Sartinme kaynagi teknikleri, benzer ve benzer olmayan birgcok malzeme ¢ifti i¢cin son derece
uygundur. Malzeme karakteristikleri hakkindaki bilgiler, metalik malzemenin ve malzeme

kombinasyonlarinin sirtinme kaynagina uygun olup olmadidi konusunda kesin bilgi vermez.

Metalik malzemenin veya kombinasyonlarinin slrtinme kaynagina uygunlugu
hakkindaki bilgiler pratikten ve deneylerden ortaya ¢ikmaktadir. Her yeni malzeme ve malzeme
kombinasyonlarinda strtinme kaynagina uygunluk, birlestirilecek pargalar i¢in optimum kaynak
parametrelerinin  belirlenmesi amaciyla 6n deneylerle ortaya ¢ikarilabilmektedir. Baska
yéntemlerle kaynaga uygun olmayan birgcok malzeme ve kombinasyonlari surtiinme kaynagi
yapilabildiginden, diger kaynak ydntemleri icin s6z konusu olan kaynaga uygunlugun
belirlenmesindeki kriterler sirtlinme kaynaginda kullanilamazlar [26].
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Ayrica sudrtinme kaynagr farkh termik ve mekanik 6zelliklere sahip metallerin
kaynaginda da kullanilir ki bu malzemeler ¢ogunlukla diger kaynak y&ntemleriyle
kaynaklanamaz. Erime sicakligi altindaki sicakliklarda c¢alisiimasi ve kisa kaynak siresi

sUrtiinme kaynagina bu imkani vermektedir [25]

Demir esasli malzemeler, yumusak celikten, yiksek alasimli ¢eliklere kadar uzanan ¢ok
genis bir aralikta sorunsuz olarak kaynak edilebilmektedirler. Yumusak celikler yiksek alagimli
celiklere gére daha kolay kaynak edilebilmektedirler. HSS tiri yiksek alagimh gelikler ise daha
dar bir parametre araliginda ve daha ylksek eksenel kuvvetlerde kaynaklanabilir. Bunlarin
toklugu ve catlak hassasiyeti dikkat edilmesi gereken bir konudur, pargalarda olusan c¢apaklar
kesinlikle alinmalidir. CUnki bu capaklar ¢atlak baslangici icin uygun yerlerdir [25]

19



Cizelge 2.2 Malzemeler ve sirtinme kaynagina uygunlugu [32]
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2.8. Surtiinme Kaynagi Uygulama Alanlari

Surtinme kaynag yillardir, hizli, gevreye zararli olmayan ve givenilir bir kaynak yéntemi
olarak kabul edilmektedir. Sirtinme kaynagi, takim Uretiminde ve otomotiv sanayinde ¢ok
yaygin olarak kullaniimaktadir. Surtinme kaynagindan hafif yapilarin elde edilmesinde de

yararlanilir. Diger uygulama alanlari; elektroteknik, yapi endUstrisi ve tesisat yapimidir.

Sirtinme kaynagi o6ncelikle kitle ve seri imalatta ayni veya farkh malzemelerden
makine parcalarinin birlestiriimesinde uygulanir. Bircok hallerde bu yéntem kiguk parca
sayllarinda da ekonomik olabilmektedir, 6zellikle diger yéntemlerle kaynak yapilmayan veya
kéth kaynak edilebilen malzeme kombinasyonlari s6z konusu ise bu yéntem uygulanir. Halen
mevcut olan sirtinme kaynagi makineleriyle 0,6-200 mm c¢apli makine parcalari kaynak
yapilabilir. Ginimizde ¢elik borular igin maksimum ¢ap 900 mm, kalinligi da S = 7 mm’dir [33].
Sdrtinme kaynagl gunimuizde degisik endUstrilerde uygulama alani bulmustur. Sidrtinme
kaynaginin uygulanmasina dair érnekler su sekilde siralanabilir:

A) Otomotiv Endistrisi

Supaplar, kadran milleri, fren milleri, akslar (rot kolu, c¢eki kolu, stabilizer vb), vites
kollari, turbo dondurucular, én yikama odalari, sanziman pargalari, én i1sitma odalari, boru
milleri, tasiyici aks borular gibi (Sekil 2.9 — Sekil 2.11).

Sekil 2.9. Sirtiinme kaynag: ile imal edilmis egzoz supaplari [34]
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Sekil 2.10. Ticari araglarda kullanilan, surtinme kaynagi ve sicak presleme uygulanmis “V” ¢eki
kollari

Sekil 2.11. Ticari araglarda strtinme kaynagdi uygulanmig ¢eki kollari

B) Havacilik ve Uzay Endiistrisi

Rotorlar, tdrbinler, miller, itme jetleri (memeler), yanma odalari, borular, flanglar,
fittingler (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Siirtinme Kaynagi ile imal edilmis ugak pargasi

C) Takim Endiistrisi

Helisel matkaplar, freze gakilari, raybalar, gelik kalemler, delik zimbalari.

D) Makine imalati ve Endiistrisi

Miller, borular, flanslar, fittingler, disli ¢arklar, hidrolik silindirler, piston kollari, sonsuz
vidali miller, krank milleri, valflar, matkap uglari (Sekil 2.13).

Sekil 2.13. Slrtinme kaynagi ile imal edilmis dizel motor pistonu [34]
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E) Elektronik ve Elektroteknik Endlistrisi

Gaz analizleri alici kameralar, kromatografiler igin ayirma sttunlari, réntgen cihaz tipleri
icin déner anod miller, sdrekli lehim uglari, devre kontaklari, gegis parcalari [33].

Genel olarak bu ydntemle Uretilmis pargalara ait érnekler Sekil 2.14°ta verilmistir.
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Sekil 2.14. Surtiinme kaynagi ile imal edilmis parcalara drnekler [35]

2.9. Siirtiinme Kaynaginin Ulkemizdeki Durumu

Ulkemizde de siirtinme kaynagi endiistride genis uygulama alani bulmustur. Bunlar
arasinda izmirde Ege Endistri A.S., Istanbul’ da Supsan A.S. ve Konya’ da Supar A.S.

sUrtinme kaynagini, buyik miktarlardaki Gretimler igin (lkemizde kullanan isletmelerdir (Cizelge
2.3).



Cizelge 2.3. Turkiye’'de surtinme kaynagdi kullanan isletmeler ve bu isletmelere ait veriler

TURKIYEDE SURTUNME KAYNAGINI KULLANAN

ISLETMELER

EGE ENDUSTRI A.S.

SUPSAN A.S.

SUPAR AS.

Stirtinme kaynagiyla 5035 X45CrSi93 X45CrSio3
birlestirilen malzemeler 1035 NiCr20TiAl X53CMnNIN219
(isim veya DIN numaralar1) X55CrMnNiN208
X33CrNiMnN238
X53CrMnNiN214
X53CrMnNiINbN219
X50CrMnNiNbN219
Imalatta Adet 2 3 2
kullamilan
: Cinsi Thompson Blacks, Gatwick, Kuka, Gatwick
stirtiinme
(marka) Kuka
kaynak Klasik Hidrolik PLC Kontrolli
. . as1 1 1 . L .
makineleri ipi '
Tipi Hidrolik

Strtuinme kaynagryla imal
edilen parca isimlerinden
ornekler

Diferansiyel kovan,
fave dingil

Motor supaplan

Motor supaplar

78/1 vardiya
168/2 vardiya
Gonlok | o el 6500 Adet
L , 258/3 vardiya _
Uretim hacmi Kovan iretim;
/ 111
Adet, Kg....
(Adel Rg-) Yaklasik 130.000 Adet
Yillik  [kovan ve ilave dingil 3.000.000 adet 2.000.000 adet
Uretimi
Yurtici /
T i O 1 i o
oplam 16.7 mn]yon' FIO] ar (oran ) 055
satislar degil)
Yaklasik | oram
olarak Yurtdis /
Toplam 1.5 nnlyonbcllolar ) %45
satislar (oran degil)
oram

Birlestirme sonrasi

pargalara uygulanan testler

(Mekanik, mikroyap,
korozyon, v.s.) ve 1s1l
islemler

Her muyluya 80 ton
baski kuvveti
uygulanmaktadir.

Mikroyap kontrolil
Egme testi

Kirma testi
Gerilim alma

Kirlma testi

Egme testi
Ultrasonik muayene
Isil islem (gerilme
giderme)
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2.10. Sirtiinme Kaynaginin Avantajlar

Kullanilan enerji bakimindan, diger kaynak yéntemlerine gére daha tasarrufludur.

ilave metal kullanilmadidi icin, biitiin kesitte diizgiin bir kaynak kalitesi saglanabilir.
Kaynak bolgesi, kir, pas ve oksit igermez.

Kaynak sonrasi olusan kaynak bélgesinin mukavemeti, birlestirilen malzemelerin
dayanimina esit hatta bazi durumlarda daha fazla olabilir.

Bilinen kaynak ydntemleriyle birlegtirilebilmesi zor olan farkli kompozit malzemeler
surtinme kaynak yéntemiyle kolaylikla birlestirilebilmektedir.

Kaynagin yapim asamasi ¢ok kolay ve kaynak ylzeylerinde tam anlamiyla bir birlesme
s6z konusudur.

Kaynak parametrelerini kontrol edebilmek basittir.

Sadece silindirik degil, gok farkh kesitteki malzemelerin kaynagini yapmak mimkandar.
Kaynak sirasi ve sonrasi isi degisikliklerindeki hizli degisimler, kaynak bdlgesinde ince
taneli bir yapi olusumuna sebep olur, buda mukavemeti korur.

Sirtinme kaynagi sirasinda slrtinmenin etkisiyle oksit, yag gibi yabanci maddeler
ylzeyden uzaklastirilir.

Kaynak 6ncesi ayrica bir temizleme gerekmez.

Kaynagin siresi kisa, birlestiriime sicakligi diistktir.

Isidan etkilenen bolge dardir.

Koruyucu bir atmosfere gerek yoktur.

2.11. Siartiinme Kaynaginin Dezavantajlari

is pargasinin boyutlari, stirtinme kaynak makinesinin boyutlariyla sinirlanmaktadir.
Kaynak sonrasi gevreklesme s6z konusudur.

Oksijene karsi buyudk ilgi vardir.

Kaynak sonrasi pargalarin boyunda belirli bir kisalma s6z konusu oldugundan, malzeme
sarfiyati sz konusudur.

Genelde malzeme listesini  kendi ekseni etrafinda dénebilen malzemeler
olusturmaktadir.

Buyuk kesitli pargalarda homojen bir 1sitma s6z konusu olmadigindan kaynagdin yapimi
zorlagsmaktadir.

Sartinme kaynagi makinesinin ve techizatinin maliyetleri yiksektir.

Su verilmis veya su alinmis malzemelerde mukavemet diser.

Ozellikle yiiksek karbonlu geliklerde kaynak sonrasinda sertlesme s6z konusu olur.

is parcalari, eksenel ydnde basinca, 1siya ve torka karsi dayanikli olmalidirlar.
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3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Malzemeler ve Ozellikleri

Deneylerde kullanilan malzemeler ticari trinlerden Ck 45 ve St 52-3 olup, ZF Lemférder
Aks Modiilleri San. ve Tic. A.S.’den temin edilmistir. Malzemelerin kimyasal bilesimleri Cizelge

3.1’de gdsterilmigtir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi [%)] [ 37, 38 ].
Malzeme | C Mn Si P S Al Cu Cr Mo Sn

Ck45 | 0.38|0.71 | 0.23 | 0.027 | 0.024 | 0.018 | 0.05 | 0.21 | 0.004 | 0.003

St52-3 | 0.22 | 1.60 | 0.55 | 0.030 | 0.020 | 0.020 - - - -

Ck 45 celigi, otomotiv, makine, motor ve aparat imalinde, aktarma organi mili ve diglisi
gibi ylUksek zorlanmal pargalarin yapiminda, yik kancasi ve manivela kolu imalinde

kullaniimaktadir.

St 52-3 ¢eligi, endistriyel binalarda, kdprii ve demiryollarinda, gegici ve kalici zemin altyapi
projelerinde, denizde vyapilan dalgakiranlarda, gemi yapimi, otomotiv sektériinde yilksek
dayanimin istendigi emniyet elemanlarinda, sehirlerarasi elekirik kablolari tasiyan direklerde,
petrol ve gaz offshore platformlarda, ¢cok amacll sosyal tesisler, ticari yapilar, binaya ytk
bindirmeyen ¢ati katlarinda kullaniimaktadir.

Bu malzemeler, otomotiv sektdriinde rot kolu, ¢eki kolu ve rotil vb. gibi tasit emniyet
elemanlarinin, g¢esitli birlestirme teknikleri (klasik kaynak ydntemleri, sicak presleme vb.) ile
Uretiminde kullaniimaktadir. Bu malzemelere uygulanan bu yéntemlerin yaninda sutrtinme

kaynaginin da yapilabilirligi arastiriimigtir.
Sartinme kaynagi ile kaliteli, yiksek mukavemetli birlestirmeler elde edilebilir. St 52-3
celigi piyasada nispeten temin edilmesi zor ve pahali bir malzeme olarak bilinir. Ck 45 karbon

celigi ise malzeme piyasasinda kolaylikla bulunur ve maliyeti digerine gére daha disiktar.

Bu malzemelerin Uretici firmanin kataloglarinda verilen mekanik 6zellikler Cizelge 3.2'de

verilmistir.
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Cizelge. 3.2. Malzemelerin mekanik 6zellikleri [ 37, 38].

Akma Muk. | Cekme Muk. | Kopma Uzamasi | Sertlik
Malzeme
[MPa] [MPa] [%] [HV]
Ck 45 433-447 650—-666 23,6 229
St 52-3 355 490-630 22 207

Sekil 2.10 ve Sekil 2.11'de verilen rot kolu ve ceki kolu Uretiminde kullanilan

malzemelerin 28.05.2008 tarihli fiyat listesine gbére maliyet analizi Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Maliyet Cizelgesi (fiyatlar YTL/Kg) [39].

Buyuk Kesit Orta Kesit
Malzeme @ 70 ve Uzeri Lama
@ 30-73 | @22—-29 ve B0-65
Platina @ 70-220
Ck 45 2,12 2,20 2,26 2,20
St 52-3 3,21 3,33 3,42 3,35

Cizelge 3.3'den St 52-3 malzemenin Ck 45’e gdre %40-50 gibi daha pahali oldugu
gb6rulmektedir. Bu durumda bu iki ¢eligin birlestiriimesi ve yeterli mukavemetin saglanabilmesi
ile malzeme maliyetinde tasarruf saglanabilecektir.

ZF Lemférder Aks Moddlleri San. Ve Tic. A.S. ‘de ¢eki kolu ve rot kolu Uretiminde
kullanilan Ck45 malzemeden imal edilen rot basi pargasinin St52-3 malzemesine sicak
presleme ydntemi denilen &6zel ybénelme yapilan birlestirme isleminin maliyeti su sekilde
olusmaktadir.

Sartinme kaynagiyla yapilacak bir birlestirme teknigiyle Ck 45 in kullanildigi rot basi
parcasinin 1 tanesinden 0,839 kg tasarruf saglanmaktadir. Ayrica bu 0,839 kg’lik kismin ézel
CNC tezgahlarinda islenmesine karsilik gelen isgilik ve diger amortismanlarin bedeli 9,65 YTL /
adet’ dir. Yilda yaklasik 93528 adet Ck 45 malzemesinin kullanildidi rot bagi pargasindan 0,839
kg’lik kisimdan ve bir adedinin iscilik bedeli olan 9,65 YTL / adet tasarruf edilerek toplamda ;

93528 x 0,839 kg =78470 kg
78470 kg x 2,20 YTL(QD 30-73 malzeme igin fiyati) =172634 YTL

9,65 YTL x 93528 = 902545 YTL

172634 YTL + 902545 YTL = 1075179 YTL kar edilecektir.
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3.2. Siirtiinme Kaynak Cihazi ve Teknik Ozellikleri

Belirlenen malzemeleri birlestirmek igin, Balikesir Universitesi Miihendislik ve Mimarlik
Fakiltesinde bulunan Sekil 3.1- Sekil 3.4’deki sirekli tahrikli sirtinme kaynagi cihazi
kullanilmistir. Kaynak islemlerinin gergeklestiriimesinde deney parametrelerinin ayarlanmasi ve
kontroll elle olarak saglanmistir.

Deneysel ¢alismalarda, parametrelerden sirtinme basinci, sUrtinme slresi ve yigma
sUresi sabit tutulup (A, B ve C grubu) yigma basinci degistirilerek birlestirme islemleri
yapiimistir. Daha sonra da strtinme basinci ve yigma basinci sabit tutulup (D grubu) sirtiinme
siresi ve yigma siresi artirilarak deneyler yapilmistir.

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan strtinme kaynagi cihazi
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Sekil 3.2. Elektrik motoru, hidrolik pompa motoru ve basing diizenegi

20011122 12:13:07

Sekil 3.3. Elektrik panosu ve zaman kontrol Ginitesi
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Sekil 3.4. Tezgah kontrol Unitesi

CGalismalarda kullanilan srekli tahrikli stirtinme kaynak cihazinin teknik 6zellikleri [31]:

Tezgah Genisligi: 600 mm Elektrik Motoru Giicii: 7,5 kW
Tezgah Boyu: 1550 mm Hidrolik Pompa Motor Devri: 1420 d/dak
Tezgah Yiiksekligi: 1170 mm Hidrolik Pompa Motor Giicii: 1,5 Kw

Elektrik Motoru Devri: 1440 d/dak  Hidrolik Pompanin Tipi: Digli

3.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
Deneysel caligsmalarda kullanilacak Ck 45 ve St 52-3 silindirik numuneler ZF Lemférder
Aks Moddlleri San. Ve Tic. A.S.’nin kalip ve takim atdlyesinde niimerik kontrolli gubuk malzeme
kesme tezgahinda @10x80 mm boyutlarinda £ 0,01 mm toleransla hassas bir sekilde iglenmistir.
3.4. Surtinme Kaynagi ve Kaynak Parametreleri
Yapilan literatir ¢alismalari ve 6n denemeler sonucunda, bu iki farkl ¢eligin strtinme

kaynagi icin cihazin kapasite ve 6zellikleri de dikkate alinarak birlestirmeye uygun olabilecek

kaynak parametreleri Cizelge 3.4.’de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Kaynak parametreleri

Devir Sartinme Sartinme Yigma Yigma
Deney Sayisi Basinci Siresi Basinci Sdresi
Grubu (n) (P4) (t1) (P2) (t2)
(dev/dak) (daN/cm?) (s) (daN/cm?) (s)
A 3000 20 2 25 4
B 3000 20 2 20 4
Cc 3000 20 2 15 4
D 3000 20 4 25 6

Deneylerde sirtiinme basinci sabit tutularak 20 daN/cm?® olarak alinmistir. Yigma
basinci ise sirtinme basincindan diisiik (15), ona esit (20 daN/cm?) ve biyiik (25 daN/cm?)
olarak ayarlanmistir. Burada yigma basincinin degisiminin birlesmeye etkisinin gézlemlenmesi
amagclanmistir. Sartinme siresi 2 s, yigma slresi 4 s tutulup sadece 4 numaral deneyde
sUrtiinme slresi ve yigma slresi artirilarak 4s ve 6 s'ye cikarilarak bu sdrelerdeki artisin da

kaynak kalitesine etkisi amaglanmistir.

Sartinme kaynagi sirasinda, malzemelerin baglanti yerlerinin 6zelliklere etkisini
sabitlemek igin cihazin motoruna bagl dénel aynaya Ck 45 numuneleri, hidrolik mekanizmaya
bagli olan sabit pense ise St 52-3 numuneleri baglanmistir. Birlestirme sonrasi numune

gbruntdleri Sekil 3.5’'te verilmistir.
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c) d)

Sekil 3.5. a ) A Grubu numunesinin kaynak sonrasi gérantisi
b) B Grubu numunesinin kaynak sonrasi gérintlsu
¢) C Grubu numunesinin kaynak sonrasi gériintisu

d) D Grubu numunesinin kaynak sonrasi gérintisi

Sekil 3.5. a-d 'de A, B, C ve D deney gruplarinda yapilan sirtinme kaynagdi sonucunda
¢apak olusumu farklilik gdstermistir. Bu ¢apak olusumunun Ck 45 malzemede fazla oldugu
gézlemlenmistir ve dolayisiyla Ck 45 tarafinda daha fazla malzeme kaybi oldugu
sdylenebilmektedir. Numunelerin kaynak sonrasi boylari ve malzeme kayiplar (% olarak)
Cizelge.3.5'de verilmektedir.

Deneylerde kullanilan biitiin numunelerin kaynak islemi éncesi ¢aplari 10 mm boylari 80

mm’dir.
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Cizelge 3.5. Surtinme Kaynag! sonrasi numunelerin boyutlari ve (%) malzeme kayiplari.

Ck45 St 52-3 Ck45 St 52-3
Kaynak Kaynak CHas Ortalama St523 Ortalama
Grup Sonrasi Sonrasi malzeme malzeme malzeme malzeme

boyu boyu kezyb| kaybi kezyb| kaybi
(mm) (mm) o) (%) o) (%)

A1l 76,0 78,0 5,0 2,5

A2 76,3 78,2 4.6 2,3

A3 75,5 79,1 5,6 4,7 1,1 2,2

A4 76,2 78,2 4.8 2,3

A5 77,5 77,5 3,1 3,1

A6 76,2 78,3 4.8 2,1

B1 77,4 78,2 3,2 2,3

B2 76,2 78,9 4.8 1,4

B3 76,1 78,2 4.9 41 2,3 2,3

B4 77,0 77,8 3.8 2,8

B5 77,0 77,9 3.8 2,6

B6 76,9 78,1 3,9 2,4

C1 76,2 78,6 4.8 1,8

Cc2 76,5 78,2 4.4 2,3

C3 76,4 78,1 4,5 4,5 2,4 2,0

C4 77,0 78,1 3,8 2,4

C5 76,4 78,9 45 1,4

C6 76,1 78,5 4,9 1,9

D1 75,1 77,6 6,1 3,0

D2 75,5 77,9 5,6 2,6

D3 75,3 77,7 5,9 5,9 2,9 2,9

D4 75,2 77,8 6,0 2,8

D5 75,1 77,6 6,1 3,0

D6 75,4 77,5 5,7 3,1

Numune gruplarinda olusan malzeme kayiplari ortalama olarak Sekil 3.6 a-b’ de verilmistir.
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Sekil 3.6. a) St 52-3 Ortalama malzeme kaybi , [%]
b) Ck 45 Ortalama malzeme kaybi [%]

Cizelge 3.5. ve Sekil 3.6. da gorildagu gibi, her iki celik tird icin de en fazla malzeme
kaybi D grubu deney parametreleriyle yapilan deneylerde geceklesmistir. GUnki bu
parametrelerin kullanildigi numunelerdeki sirtinme siresi ve yigma siresi diger deneylerdeki
sUrtinme sdresi ve yigma slrelerinden daha uzundur. Ayrica deneyler sonucunda Ck 45
malzemesindeki kaybin St 52-3’e gore yine Cizelge 3.5. ve Sekil 3.6. da ylzde oranlari olarak
belirtildigi gibi daha fazla oldugu gérilmektedir.

3.5. Kaynak Bélgesinin Yiizey Sicakhginin Olgiilmesi

Sartinme kaynagi deneylerinde sirtiinme ile olusan isinin dlgimi, kizil 6tesi sicaklik
Olgme cihazi (infrared termometre) ile yapiimistir (Sekil 3.7). Bu cihaz rahatlikla tasinabilmekte
olup, sicaklik 6&lciminde numuneye temas olmadan, hizh ve tahribat vermeden
kullaniimaktadir. Sicaklik 6lcim cihazi hedef tarafindan yayilan kizil 6tesi enerjiyi toplar ve
hedefin ylzey sicakligini hesaplar. Bu sicakliklar dijital olarak cihazin Ustlinden takip edilebilir.
Bu infrared termometre 200 — 1800 °C sicakhk &lgimlerini yapabilmektedir. Cihazin
hassasiyetinden dolayl 200 °C' nin altindaki sicakliklar él¢cilememektedir.
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Sekil 3.7. Kizildtesi sicaklik élgme cihaziyla yiizey sicaklik élgiimi

Yapilan slrtinme kaynaginda islem esnasinda birlesme bdlgesinin maximum ylzey
sicakliklari Cizelge 3.6’da gdsterilmistir.
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Cizelge 3.6. Surtinme kaynagi isleminde birlesme bdlgelerinin yizey sicakliklari (°C)

Birlesme bdlgesi maximum
Grup B} 5 Ortalama
ylzey sicakhgi (°C)
A1l 738
A2 733
A3 727
733
A4 729
A5 731
A6 739
B1 740
B2 735
B3 705
731
B4 720
B5 730
B6 757
C1 751
Cc2 750
C3 732
726
C4 707
C5 710
C6 705
D1 775
D2 758
D3 763
766
D4 765
D5 770
D6 762
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Sekil 3.8. Numune gruplarinin ortalama maximum ytzey sicaklk degerleri (°C)

Cizelge 3.6. ve Sekil 3.8. de goruldigu gibi en yiksek ylzey sicakhk degerleri D grubu
deney parametreleriyle yapilan kaynakh birlestirmelerde ortaya ¢ikmaktadir. A, B ve C grubu
numunelerde sdrtiinme siresi 2 s yigma siresi 4 s iken D grubu numunelerde sartiinme sdiresi

4 s yigma suresi 6 s. dir. Surelerdeki bu artis birlesme bdlgesindeki ylzey sicakhgini artirmistir.

3.6. Cekme Deneyi

Numune ciftlerinin slrtinme kaynagi islemlerinin ardindan ¢ekme testi uygulamak igin
sUrtiinme kaynagi yapilan numuneler ZF Lemfdérder Aks Modiilleri San. Ve Tic. A.$.'nin Kalip ve
Takim Atélyesinde Universal torna tezgahinda hassas bir sekilde islenerek TS 138’e uygun
Olgulere getirilmistir.

Sirtinme kaynagl yapiimis numunelerin gekme deneyleri Celal Bayar Universitesi

Muhendislik Fakiltesi Makine Muihendisligi Bélimiinde Schimadzu marka test cihazinda

uygulanmistir.
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Sekil 3.9. Gekme numunelerinin cihazin genelerine baglanmasi

Gekme cihazi kendine ait program ile bilgisayar ile kumanda edilebilir. Bu programda,
deney sartlar kusursuz bir sekilde yerine getirildiginde, ortalama hiz, akma mukavemeti, cekme
mukavemeti ve birim uzama gibi veriler hatasiz bir sekilde hesaplanir. Kaynakli numuneler
g¢ekme cihazina yerlestirilirken, ¢genelerin numuneleri her iki taraftan da esit kavramasina dikkat

edilmistir. Bu sekilde dikey eksende uygulanan kuvvetin esit dagihmi saglanmistir.

b)
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Sekil 3.10. a) A grubu deney parametreleriyle slUrtinme kaynagi yapiimis numunelere
uygulanan ¢ekme deneyi sonrasi kirlima ytzey géruntileri

b) B grubu deney parametreleriyle sirtinme kaynagl yapilmis numunelere
uygulanan ¢ekme deneyi sonrasi kirlima ytzey géruntileri

c) C grubu deney parametreleriyle sirtinme kaynagr yapilmis numunelere
uygulanan ¢ekme deneyi sonrasi kirilma yuzey géruntuleri

d) D grubu deney parametreleriyle sdrtinme kaynagi yapilmis numunelere

uygulanan cekme deneyi sonrasi kirllma ytizey goéruntileri

Sekil 3.10. a-d 'de, sirtinme kaynag! yapilmis numunelere uygulanan ¢ekme deneyi
sonrasi kopmanin meydana geldigi bdlgelerdeki yizeylerinin makro goérintileri verilmektedir.
Burada yigma basincinin en yiksek (25 daN/cm?® oldugu A ve B grubu numunelerde
birlesmenin daha iyi oldugu bunun sonucunda da Cizelge 3.6’ da verildigi gibi akma ve cekme
dayanimlarinin B ve C grubu numunelerden daha yiiksek oldugu goriimektedir.
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Cizelge.3.7. Numunelerin gekme deneyi sonuclari

Gekme Akma Cekme Uzama
Grup Kuvveti Dayanimi Dayanimi

(N) (MPa) (MPa) (%)
A5 18475 180,54 367,549 2,15
A6 11659 152,67 231,956 1,86
B2 10778 58,43 214,424 1,74
B3 5359 30,34 106,621 0,89
C4 9768 146,71 194,343 0,96
C5 26975 77,71 536,651 3,21
D5 26421 281,24 525,647 2,84
D6 27132 308,32 512,326 2,52

Cizelge 3.6’da gosterildigi gibi sirtinme kaynagdi yapiimis olan her bir deney

parametresinden ikiser adet numuneye ¢ekme deneyi uygulanmistir.
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Sekil.3.11.a-c ) A grubu deney numunelerinin gekme deneyi grafikleri.
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Sekil 3.12. a-c¢) B grubu deney numunelerinin cekme deneyi grafikleri
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Sekil 3.13. C grubu deney numunelerinin gekme deneyi grafikleri.
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Sekil 3.14. a-c) D grubu deney numunelerinin gekme deneyi grafikleri.
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Sekil 3.15. Tim numunelerin gekme grafikleri

Sekil 3.10-14. de 4 farkl deney grubundaki parametrelerle sirtinme kaynag! yapiimig
olan numunelere uygulanan ¢ekme deneyi sonuglarinin grafikleri gérilmektedir. Cekme deneyi
yapilip cihazdan alinan sonuglar ve grafikler a ve b sekilleri altinda gésterildigi gibidir. ¢ sekilleri
altindaki grafikler ise ¢cekme deneyi sirasinda numunelerin cihazin ¢enelerinden siyrilmasi ile
hatali olarak sonu¢ veren uzama miktarlarinin gergcek uzama degerlerine uygun olarak

girilmesiyle ortaya ¢ikan grafiklerdir.
3.7. 1zod Darbe Deneyi Uygulamalar

Numune ciftlerinin strtinme kaynagi islemlerinin ardindan izod darbe deneyi uygulamak
icin strtinme kaynagi yapilan numuneler yine ZF Lemférder Aks Modilleri San. Ve Tic. A.$.’nin
Kalip ve Takim Atélyesinde Universal torna tezgahinda hassas bir sekilde islenerek @10 ve 55

m boyunda standartlara uygun élcllere getirilmistir.

Sartinme kaynagi yapiimis numunelerin izod darbe deneyleri TS 10045-2’ye gbre,
Celal Bayar Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliiminde yapilmistir.
Farkh deney parametrelerine sahip olan numunelere uygulanan izod darbe deneyi sonucunda

elde edilen kirilma enerijileri Gizelge 3.8’ de verilmistir.
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Cizelge.3.8. I1zod Darbe deneyi uygulanmis numuneler ve deney sonuglari

Grup Kirilma Enerjileri  (Joule) Ortalama kiriima
Enerijileri (Joule)
A1l 24
25
A2 26
B4 10
9
B5
C1
55
Cc2
D1 36
35,5
D2 35

Sekil 3.16'da, yigma basincindaki artisin lzod darbe deneyi uygulanan numunelerin

kirilma enerjilerindeki olugturdugu degisim gdsterilmektedir.

Yigma Basinci-Kirilma Enerijisi Degigimi

50

40

30 - -—=-S.S:2sY.S4s

00 | /' S.S4sY.S6s
10

.’/”/—.’

15 20 25
Yigma Basinci (MPa)

Krilma Enerjisi (Joule)

Sekil 3.16. Yigma basinci ile kirlma enerijisi degisimi grafigi

Burada, sirtinme basinci sabit tutulup (20 daN/cmZ) strtinme suresi 2 s, yigma suresi
4 s olan A, B ve C deney parametreleriyle yapilan kaynakh birlestirmelerde olusan
enerjilerindeki degisim gdsteriimektedir. Ayrica yine sirtiinme basinci sabit ( 20 daN/cm?),
yigma basincinin 25 daN/cm? oldugu ancak sirtiinme stiresinin 4 s’ye yigma siresinin de 6 s’ye
¢ikarildigr D gurubu deney parametreleriyle yapilan kaynakli birlestirmelerdeki numunelerin

kirilma enerjisinin en yiksek oldugu gérilmektedir.
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3.8. Sertlik Olgiimleri

Sartinme kaynagi yapilmis numunelerin sertlik 6lcme deneyleri de, yine Celal Bayar
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Balimii Metalografi Laboratuarinda
yapiimistir. Sertlik deneyi uygulanacak olan numuneler de ZF Lemférder Aks Modulleri San. ve
Tic. A.$.’nin Test Laboratuarinda hazirlanmistir. Numuneler bakalite alinip gerekli parlatma
islemleri yapildiktan sonra Sekil 3.16 a-e. de goérildugu gibi sertlik dlgimU igin hazir hale

getirilmigtir.
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A

Sekil 3.17. a-e) Sertlik 6lgiimi ve mikroyapi incelemeleri ve numunelerin sematik gésterimi
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Yapilan mikro sertlik élgimlerinde, kaynak merkezinden uzaklik ile sertlik arasindaki
degdisimi gbsteren grafikler Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21'de gdsterilmistir.
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Sekil 3.18. A grubu parametrelerle yapilan strtinme kaynakl numunelerin

mikro sertlik degisimi grafigi
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Sekil 3.19. B grubu parametrelerle yapilan sirtinme kaynakli numunelerin mikro sertlik

degisimi grafigi
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Sekil 3.20. C grubu parametrelerle yapilan strtinme kaynakli numunelerin mikro sertlik

degisimi grafigi
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Sekil 3.21. D grubu parametrelerle yapilan strtinme kaynakli numunelerin mikrosertlik degisimi

grafigi
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3.9. Mikroyapi incelemeleri

Mikroskopta incelenecek metal parcalarin ylUzeylerindeki kristaller, polisaj sirasinda
kaymis durumdadir. Polisaj yapilmis bu yizeyler gelen i1sig1 ayna gibi dik olarak geri yansittigi
icin mikro yapilarin gériinmesine engel olur. Bu katmani kaldirmak ve mikro yapiyi olusturan
elemanlarin gériinebilmesini saglamak icin metal ve alasim ¢esitlerine uygun daglayici segilir ve

ylzeye uygulanarak asindirma saglanir, dolayisiyla da diizgln kristaller agiga ¢ikartiimis olur.

Ck 45 ve St 52-3 celiklerinin siUrtinme kaynak islemlerinin ardindan mikro yapi
incelemeleri éncesi arastirmalara dayanarak numuneler daglanmistir [36]. Uygulanan daglama
sivilari % 40’lik nitrik asitten (% de 40 nitrik asit-% de 60 su karigimidir). Bu bilesimden (HNOs)
60 cl - etil alkolden de (C6H50H) 940 cc ilave yapilarak 1000 cl'lik olacak sekilde hazirlanir.
Ornek parganin alagim durumuna gdre bu karisim bir saniye ile iki dakika arasinda degisen
sUrelerde uygulanir.

incelemelerde kaynak yeri ve iki numunenin kaynaga yakin bélgelerinde yapisal
farkhliklar gézlenmistir. Bu farkliligin sebebi kaynak esnasinda yiksek sicakliklara ulagiimasi ve

bu esnada uygulanan basing olarak gdsterilebilir.

Bu deneyler sonucunda ortaya ¢ikan mikro yapi gériintileri malzeme temin edilen ZF
Lemférder firmasinin standart olarak kabul ettigi LMN 310’la karsilastirildiginda bu celiklerde

beklenen igyapilara benzer yapilar ortaya ¢ikmistir.

A, B, C ve D grubu deney numunelerinin mikro yapilari Celal Bayar Universitesi
Muhendislik Fakuiltesi Makine Mihendisligi Bolimuinde optik mikroskop ile incelendi ($Sekil 3.22-
Sekil 3.25). Dokuz Eyliil Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Malzeme ve Metaliirji Miihendisligi
Béliminde de Sekil 3.26.’da ki gibi hazirlanan numunelerin kirillma yiizeyleri Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile incelendi. Numunelerin igyapilari farkli bir agidan irdelenmis olup element
gecisi de EDS analizi yapilarak sonuglar Sekil 3.27, Sekil 3.28, Sekil 3.29, Sekil 3.30'da
gOsterilmigtir.
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Sekil 3.22. A grubu parametrelerle yapilan strtinme kaynakli numunenin (A3) mikro yapi gérintdleri (400 X)
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Sekil 3.23. B grubu parametrelerle yapilan surtiinme kaynakh numunenin (B6) mikro yapi gérintileri (400 X)
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Sekil 3.24. C grubu parametrelerle yapilan sirtinme kaynakli numunenin (C3) mikro yapi gérintileri (400 X)
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Sekil 3.25. D grubu parametrelerle yapilan strtinme kaynakli numunenin (D3) mikro yapi gértntlleri (400 X)
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Sekil 3.27.a-d) A grubu parametrelerle yapilan sirtinme kaynakl numunelerin
SEM goéruntaleri (500 X) ve EDS analiz sonuglari.
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Sekil 3.28.a-d) B grubu parametrelerle yapilan surtiinme kaynakli numunelerin

SEM gorintualeri (500 X) ve EDS analiz sonuglari.
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Sekil 3.29.a-d) C grubu parametrelerle yapilan sirtiinme kaynakli numunelerin

SEM goriintlleri (500 X) ve EDS analiz sonuglart.
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Sekil 3.30.a-d) D grubu parametrelerle yapilan strtinme kaynakli numunelerin

gbrintdleri (500 X) ve EDS analiz sonuglari.
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4. DENEY SONUCLARI

1) Bu galismada Ck 45 ve St 52-3 celiklerinin sUrtiinme kaynagiyla birlestiriimesi islemleri
basariyla gergeklestiriimistir. Parametrelerden sirtiinme basinci, yigma basinci, sirtiinme

sUresi ve yigma siresinin birlestirmeye etkisi arastirilmistir.

2) Malzemelerin birlestiriimesinde ¢apak olusumu ile ortaya ¢ikan malzeme kaybinin orani
ve maliyeti de arastiriimistir. Birlestirme sonucunda maliyeti yliksek olan St 52-3'in malzeme

kaybinin daha az oldugu goérulip birlestirmelerde kullanimindan tasarruf saglanmistir.

3) Yigma basincindaki degisimin birlesmeye etkisi agikga ortaya konulmustur. Yigma
basinct 15 daN/cm?, 20 daN/cm? ve 25 daN/cm? olarak degistirilmis ve mekanik dzelliklere etkisi
arastinlmistir. Strtinme basinci, yigma basinci, sirtiinme siresi ve yigma suresi gibi deney
parametrelerinden yigma basincinin degisiminin sdrtinme kaynagi ile birlestirmede 6nemli
oldugu gorulmektedir.

4) Surtinme siresinin 2 s.den 4 s.ye artirimasiyla olugan ylzey sicakliklari en ylksek
sicakliklara ulagiimistir. D gurubunda A, B ve C grubu deney parametrelerinden farkh olarak
sUrtinme slresi ve yigma slresi artirlmis oldugundan bu sdrelerin birlesme bdlgesindeki

sicakliklarin artiginda etkili oldugu gézlenmistir.

5) Numunelere yapilan ¢ekme ve darbe deneyleri sonucunda dayanimi en yiksek olan
numunelerin D grubu deney parametreleriyle yapilan numuneler oldugu saptanmistir (Cizelge
3.6, Cizelge 3.7 ve Sekil 3.10-13 a-c). Surtinme basinci, slrtiinme siiresi ve yigma siresi A, B
ve C grubu deney parametrelerinde sabit tutuldugu yalnizca D grubu deney parametrelerinde
surtinme suresi ve yigma sdresi artirlmistir. Yigma basincinin artiriimasiyla gekme dayanimin
arttig1 gézlenmis olup son olarak D grubu deney parametrelerinde siirtinme siresi ve yigma

sUresi de artirilarak yiksek dayanimli birlestirmeler saglanmistir.

6) Numunelerin yatay eksende olcllen sertlik degerleri incelendiginde genelde kaynak
bdlgesinde bir artis gbzlenmistir. Kaynak bélgesinden ana malzemelere dogru sertlik degerleri
degisikligi géralmustar (Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21). Birlesme sirasinda olusan

intermetalik fazlar, karbdrler gibi déntstmler bu sertlik artisinda etkili olmaktadir.
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7) Mikro yapi incelemelerinde, birlesme bdlgesinde 1si tesiri altinda kalan bélgeler ortaya
¢ikmaktadir. Gorllen igyapilarin normal olan bir takim tane y&nlenmelerinin yiiksek sicakhga
maruz kalan numunelerin havada hizli sogumaya birakilmalarindan kaynaklanmigtir. Yigma
basinci degerinin en disik oldugu (15 daN/cmz) C grubu numuneleri ¢ekme ve darbe
dayanimlari en disik ¢ikan numuneler olmustur. Mikro yapi gérintiilerinden de anlasilacagi
izere kaynak bdlgesinde bosluklar gérilmektedir. igyapida ki bu bosluklar birlesme iglemi
sirasinda nlfuziyetin ¢ok iyi olmadigini géstermekte ve bu durum da kaynakli numunelerin
dayanimina dogrudan etki etmektedir. Sekil 3.27-Sekil 3.30’da gdérilen SEM gérintileri ve EDS

sonuglarina gére yigma basincinin artmasiyla element gegisinin arttigi distntlmuastir [40].

Ayrica SEM gérintilerinden de A, B ve C grubu deney parametreleriyle sirtiinme
kaynagi yapilan numunelerin igyapilarinda agsi bir yapi ile A, B, C grubu numunelerinin
mikroyapilari benzerlik gdstermistir. Bununla birlikte bu 3 grup numunenin kirilma yizeyleri de
incelendiginde de ayni davranis ve olusum saptanmistir. D grubu deney numunesinde ise
icyapida A, B ve C grubu numunelerinden daha farkl bir igcyapi gériintiisii olan agsi yapilardan
farkl bir sekilde kiresel formlarda yapilar gézlemlenmistir. D grubu deney numunesinin kirilma
ylzeyi de diger deney parametreleriyle yapilan kaynakli birlestirmelerdeki numunelerin kiriima

ylzeylerinden daha diizgin ve kaynagin daha iyi nifuziyette oldugu géraimustdr.
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5. GENEL SONUCLAR VE TARTISMA

Farkli cinsten malzemelerin siurtinme kaynagi sirasinda; intermetalik faz olusumu,
ergime sicakligi malzemelerin kendilerinden daha az olan étektik alasimlarin olusumu, ¢eliklerin
martenzitik icyapl dénisiim0, yUksek karbonlu alasimsiz celiklerde karbon azalmasi, igyapida
rekristalizasyon ve tane irilesmesi olaylari meydana gelebilir. Bu malzeme déntstimlerinin hepsi
de kaynak baglantilarinin mekanik &zelliklerini, k6t yénde etkilerler. Ornegin intermetalik fazlar
sert ve gevrek olduklarindan, kalinliklari belirli genigligi asinca bulunduklarn tabaka boyunca,
asirt bir gevreklesme gosterirler. Ergitme sicakhdl dusik olan Otektikler ise, bazi hallerde
kaynak yapma sirasinda bile ¢atlaklarin meydana gelmesine neden olurlar. Martenzit déniisiim
yapan bolgeler de, belirli bir blyUklik ve sertligi asinca, intermetalik fazlarda gérildaga gibi

gevreklesmeye neden olurlar [28].

Alasimsiz celiklerde karbon azalmasi, lokal olarak mukavemet degerlerinin azalmasi
demektir. Yumusak bdlgelerin olusumu ise kaynak baglantilarinin mukavemetini azaltir.
icyapida rekristalizasyon veya tanelerin irilesmesi de, yumugak bélgelerin olusumuna neden
olur. Strtinme kaynaginin olduk¢a kisa slrede yapilmasi ve bu sirada hem sicaklik ylkselirken
hem de daha sonraki sisirme sirasinda asiri derecede plastik deformasyonlarin meydana
gelmesi, diger kaynak metotlarina gére malzeme i¢cyapi dontsimini azaltici yénde bir avantaj
saglar [31].

Onceki calismalarda farkli malzemelerin siirtiinme kaynagiyla birlestirilmesinde cekme
dayanima sdrtinme basinci ve slrtinme siresi gibi parametrelerin etkisi incelenmistir. Bu
calismada da farkli metallerin sdrtinme kaynagiyla birlestiriimesinde sirtinme basincl,
sUrtlinme slresi ve yigma basinci degistirilerek basarili sekilde birlestirme yapilmistir. Cekme
dayanimi, sertlik ve mikro yapi incelemelerinde yigma basincinin etkisi ortaya koyulmustur.
Ayrica EDS analizleri sonucunda Cr elementinin gegisinin daha énceki ¢alismalarda kaynak

bélgesinde sertligi artirdigi belirlenmis olup bu ¢calismada da benzer sonuglar ortaya ¢ikmistir.
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