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OZET

SURTUNME KAYNAK MAKINASININ BILGISAYAR
KONTROLLU CALISTIRILMASI VE SAE 4140 VE SAE 1050
CELIKLERINE UYGULANMASI

Ismail ERSOZLU
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Damsmani : Yrd. Doc. Dr. Sare CELIK)

Bahikesir, 2006

Balikesir Universitess Mihendislik Mimarlik Fakiiltess Makine B&limi
Laboratuvarinda bulunan strtiinme kaynak makinasinin, hidrolik Gnitesi, elektrik-
kumanda devresi yeniden tasarlamp montaj1 yapilarak, cihaz hem elle (manuel)

kontrolli hem de bilgisayar kontrollU olarak ¢calisir hale getirilmistir.

Duzenlenen sirtiinme kaynak cihazinda SAE 4140 ve SAE 1050 celiklerinin
surttinme kaynagi uygulamalar: yapilmistir. Deneyler esnasinda, donme hizi, yigma
basinci ve yigma slresi sabit tutularak, strtiinme basinci ve slrtinme zaman
degistirilmistir. Ayrica kaynak esnasinda kaynak yerinin sicaklik degisimi kizil 6Gtesi
sicaklik 6lgme cihazi (prometre) ile dlgllmustir. Strttinme kaynag: uygulanmis olan
numunelerin, sertlik degisimi, gcekme dayanimi, makro ve mikro yapilar: incelenerek
uygun kaynak parametreleri tespit edilmistir. 3000 dev/dak donme hizinda
belirlenen en iyi kaynak parametreleri: sirtinme basina 10 daN/cm?2, slrtinme

suresi 6s, yigma basinct 20 daN/cm? ve yigma siiresi 14s’ dir.

ANAHTAR SOZCUKLER : Kaynak / siirtiinme kaynag1 / SAE 4140-1050
kaynag



ABSTRACT

OPERATING FRICTION WELDING MACHINE WITH
A COMPUTER PROGRAM AND ITS APPLICATION ON SAE 4140
AND SAE 1050 STEELS

Ismail ERSOZLU
Balikesir University, Institute of Science, Department of

Mechanical Engineering

(M. Sc. Thesis / Supervisor :Asst.Prof.Dr. Sare CELIK)

Balikesir-Turkey, 2006

The friction welding machine in the laboratory of Mechanical Department in
the Faculty of Engineering and Architecture in Balikesir University, its hydraulic
unit and its electric-control circuit was redesigned and mounted so that the machine

was made to operate both manually and by means of a computer program.

Friction welding applications were conducted on SAE 4140 and SAE 1050
steels with the designed friction welding machine. During the experiments, while
rotation speed, upset pressure and upset time were kept constant, friction pressure
and friction time varied. In addition, during the welding process, temperature
variation in the welding place was measured with infrared tempareture measurement
device. Suitable welding parameters were specified by examining the hardness
variations, the tensile strenght, the macro and microstructures of the specimens on
which friction welding was applied. The best welding parameters determined in a
3000 rpm rotation speed are as follows: friction pressure: 10 daN/cm?, friction time:
6s, upset pressure: 20 daN/cm? and upset time: 14s.

KEY WORDS : Welding / friction welding / welding of SAE 4140-1050
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1. GIRIS

Gunumizde, endustriyel Uretimdeki hizl1 artis ve rekabet ortami, Uretimin seri
ve maliyetinin ucuz olmasim gerekli kilmustir. Imalat sektori, Uretimin seri ve daha
az maliyetle gergeklestirebilmes icin ham madde fiyat1 ve iscilik giderlerini
minimuma indirgemenin yollarn aramistir. Bu durum, endistride otomasyonun ve

degisik imalat yontemlerinin kullanilmasina yol agmistir.

Surtinme kaynagi yontemi kullanmlarak benzer ve benzer olmayan, hatta bir
cok karmasik malzemenin birlestirilebilmes imaat sektériinde enerji ve materyal
tasarrufu saglamistir. Alasimlt gelik ile normal karbonlu ¢eligin birlestirilmes ile
Uretim yapma, ham madde maliyetini disdrdigt icin imalat sektérinde
kullanilmaktadir. Glnimuzde, otomotiv sektortinde, supaplar, bendiks dislileri, aks
milleri, disli-mil pargalar, turbosarj pervane milleri, catal-mil baglantilan, vb.
parcalar alasimli ¢elik ile normal karbonlu celigin strtinme kaynagi yontemi
kullanilarak birlestirilmesi ile Uretilmektedir[1-6].

Bu calismada, laboratuvar boyutlu sirtiinme kaynak makinasinin, hidrolik
Unitesi ve elektrik-kumanda devres yeniden tasarlanarak montaj1 gerceklestirilmis,
cihaz hem elle kontrolli hem de bilgisayar kontrolli calistirilmigtir.  Strtinme
kaynag yontemi kullanilarak SAE 4140 alasimli ¢elik ile SAE 1050 orta karbonlu
celigin birlestirilmesi gerceklestirilmistir. Bu sekilde birlestirilmis olan parcalann,
cekme deneyi, sertlik deneyi, makro ve mikro yap: incelemes yapilarak baglanti
mukavemeti test edilmis ve uygun kaynak parametreleri belirlenmeye calisiimistir.
Ayrica kaynak esnasinda, kaynak yerinin sicaklik degisimi kizil 6tesi sicaklik 6lgme
cihazi ile 6lgilmis ve strtinme kaynagi parametrelerinin kaynak bolges sicakligi

Uzerine etkisi arastirilmustir.



1.1 LITERATUR ARASTIRMASI

Celik[2], ergitme kaynag yontemleri ile birlestiriimes ¢ok zor olan fakat
birlestiriimeleri islev bakimindan gerekli olan auminyum ve bakirin slrtinme
kaynag yontemiyle birlegtirilmesi icin  optimum kaynak parametrelerinin
belirlenmesini  esas amistir. Deney numuneleri mekanik testlere tabi tutularak
bunlarin cekme, sertlik ve mikro yapilan incelenmistir. Cekme deneyleri sonunda

kopma al Uminyum tarafinda ol mustur.

Kawamura ve arkadaglari[7-9], sivi halden asir1 sogutulmus durumda yuksek
zorlama oranlarinda sUper plastiklik sergileyen metal camlarin endUstriyel
malzemeler olarak uygulamalart icin meta camlanin baglama teknolojis
metalurjisini saptamaya calismuslardir. Calismalarinda, metal camlarin (PdaoNiaoP2o,
PdaoCuzoPoNi1o , ZrssCusAlioNis ve ZraiBessTiisCuizNie) — birbirleriyle ve
kombinasyonlariyla, ayrnicakristal Ti alasim (Ti-6Al-4V), yumusak celik (S$41) ve
Al dasimlar: (2017, 7075 ve 5083) ile sirtinme kaynagi yontemi ile birl estirilmesini
denemislerdir. Metal camlarin birbirleriyle ve PdaoNiaoP2o ile PdapCuszoPoNie ve
Zrs5CusAloNis ile Zry BexsTi4CuoNiyg kombinasyonlar ve Zr 4 BexsTi4CugoNiqg
ile 2017 ve 5083 Al adasimlart basarnyla birlestirilmistir. Kaynak yerlerinde
kristallesme ve gortlebilir kusur gorilmemistir. Kaynakhh metal camlarin baglanti
mukavemetleri metal camlarin mukavemetleri ile aym ya da fazla gkmigtir. Metal
cam ile 2017 ve 5083 Al alasimunin baglanti mukavemetleri, Al alasinmmn dayanimi
ile aym citkmus ve kopma Al aasimu tarafinda olmustur. Farkli metal camlarin
surtinme kaynaginda basarili olmak icin iki malzemenin cama gecis scakliklar
arasindaki fark 50 K’ nin atinda olmasi gerektigi saptanmistir.

Wonk ve Shek[10], metal cam ZraiTi14CuizsNiioBezz s’ nin sirttinme kaynagi
baglantia daha Onceki kaynaklarda yer alan basingtan daha disik 40 MPa  lik
basingla bir torna tezgahi kullanilarak yapnmuslardir. Calismalarinda, kaynak
baglantia cesitli tekniklerle tetkik edilmistir. Scan elektron mikroskobu (SEM)
incelemesinde kaynak bolgesinde catlak, bosluk ve kainti (ara katki) gorilmemistir.
Ayni zamanda kaynak cizgisi ve 1adan etkilenmis bdlge rastlanmamistir.  Kaynak

yerinin X-ray kirnmm (XRD=X-ray diffraction) incelemes yapinin cam malzemesi



gibi oldugunu dogrulamistir. Kaynak yerinin sertlik ve kimyasal analiz sonuclari ana
malzemelerle aym ¢ikmistir. Bu durum metal camlarnn sirtiinme kaynag ile kaynak

edilebilme 6zelliginin yuksek oldugunu gostermistir.

Sahin ve Akata[11], yaptiklar calismada plastik deforme edilmis celiklerin
surtinme kaynagi ile birlestirilmesini arastirmislardir.  Calismalarinda, plastik
deforme edilmis ¢elik cubuklarin stirtinme kaynagim basarmak icin bir deneysel
dizenek tasarlamis ve gerceklestirmislerdir.  Sirtinme asamasindan yigma
asamasina gegis sistem Uzerinde otomatik olarak yapilmistir. Malzemeleri ayni olan,
aymt ve fakli caplara sahip plastik deforme edilmis parcalar, farklh islem
parametreleri ile kaynatilmistir.  Gerilme testleri ile baglantilarin mukavemetleri
tespit edilmistir. Kaynak bolgesinde cesitli sertlik ve mikro yap degisimi elde
edilmistir. Kaynak parametrelerinin kaynak bolgesi Uzerindeki etkisi arastirilmustir.
Plastik deforme edilmis parcalarda genislik arttikca malzemelerin 13 kapasites
artmis ve bu durum malzeme isisim azalttigi i¢in baglantilarin gerilme mukavemetini
dusUrmuUstir. Sertlik degeri, kaynak yerinden yatay dogrultuda artmis, ana
mal zemeye gidildikce ana malzemenin sertlik degerinde ¢ikmustir. Dikey dogrultuda
(merkezden cevreye dogru) sertlik degeri her yerde esit ve ana malzemenin sertlik

degerinden yuksek ¢ikmustir.

Sahin ve arkadaslan[12], calismalarinda celik ile bakir1 sirtinme kaynag
yontemi ile birlestirmislerdir. Sonlu fark teknigini kullanarak kaynak yerinin
merkezinden cevreye dogru sicaklik degisimini hesaplayan formul gelistirmiglerdir.
Bu formllu kullanarak maksimum sicakligin  kaynak islemi esnasinda merkezden
uzakta ylizeye yakin, ama yuzeyde olmadigim tespit etmislerdir. Normalde cevresel
hizin yar1 ¢apa bagl1 olarak artmasindan dolay: maksimum sicakligin yiizeyde olmasi
gerekirken, donme islemi esnasinda yilzeyde meydana gelen konveksiyonla
sogumadan dolay: yluzey sicakliginin azalmis olduguna karar vermislerdir. Kaynak
islemlerinin stiresi cok kisa(5 — 10 s) ve 1s1 olusumu ara yuzeyde dar bir bdlgede
gerceklestiginden, kaynak yerinin merkezine yakin distk strttinme (distk asinma)
hareketinden dolayr sicakligin ¢ok az oldugu gorilmustdr.



Tjernberg[13], iki eksenel yuklt cubuklar arasindaki strtiinme kaynaginda
gbmull bir catlak icin hesaplanmis yorulma omri ile test edilmis yorulma émrint
kiyaslamigtir. Sabit genlikte isleve sokulan iki gubuk araandaki strtinme kaynag
birlesiminin yorulma testi yapildiginda, ¢cok kisa yorulma dmidrleri elde edilmistir.
Bu kisa dmre kaynak merkezindeki kaynasma eksikliginden ileri gelen catlak sebep
olmustur. Cap1 115 mm olan gubukta dairesel catlagin baslangi¢ yaricapi 5-6 mm
olarak merkeze yakin cikmistir. Kaynasma eksikligi herhangi bir yerden cok
merkezde olma ihtimali merkezdeki disuk donel hiza baglamistir. Catlak icin
gerilme siddeti faktorleri standart matematik programiyla cozilebilen yik islevi
metodundaki integrallerle hesaplanmistir.  Catlagin yeteri kadar hizli buylimesi igin
oldukca yuksek eksenel cekme artik gerilmesinin merkezde var olmasi gerektigi
bulunmustur. Hesaplamada artik gerilme dagilim icin bir tahmin kullamlmustir.
Hesaplamalar, yorulma testlerinden yaklasik %30 daha uzun ortalama émir degeri
vermistir. Bu duruma, merkezdeki gerilme kuvvetlerinin veya malzeme bilgisindeki
belirsizliklerin beklenenden daha yiksek olmas sebep olarak gosterilmistir.
Y orulma testlerinde kalici gerilme kuvvetinin de hesaba katilmasi gerekti gi kanaatine

varilmustir.

Uzkut ve Ozdemir[14], calismalarinda disik karbonlu C 1020 celigi, orta
karbonlu C 1040 c¢eligi ve dusik alasimli orta karbonlu C 4140 celigini ¢esitli 1sitma
hizlarinda (sicak firinda dakikada 7.5 °C ile yavas, dakikada 90 °C ile orta ve tuz
banyosunda dakikada 900 °C ile hizl1 sogutma) 900 °C’ ye kadar isitmislar ve oda
sicakliginda sogutmuslar. Bu malzemelerin (normalizasyon tavliamas: yapilmadan)
sertlik degerlerini ve ¢cekme mukavemetlerini 6lcmislerdir. Deneyler sonunda,
1sitma hizi arttikga G 4140 celiginin diger ¢eliklere gore ¢ekme mukavemetinin ve
sertlik degerinin daha fazla arttigim gérmuslerdir. Isitma hizi 900 °C/dk’ da, C 1020
celigi sertlik degeri 141 HV, ¢ekme mukavemeti 45 N/mm?, C 1040 celigi sertlik
degeri 216 HV, ¢ekme mukavemeti 65 N/mm? ve C 4140 celigi sertlik degeri 429
HV, cekme mukavemeti 115 N/mm? ¢ikmustir.

Ates ve Bayindir[15, 16], calismalarinda laboratuvar boyutlu bir sirtiinme
kaynak cihazimin programlanabilir lojik kontrolor (PLC) kullanilarak kumanda

edilmes arastinlmigtir.  Surtinme  kaynak makinasimn  otomatik  olarak



calistinlabilmes igin gerekli olan otomasyonu saglayan programlama dili olarak
Komut Satir Siralamasi ve Merdiven Diyagram kullanilmistir. Program bilgisayar
ortaminda test edildikten sonra PLC’ ye yuklenmistir. Laboratuvar boyutlarinda
gelistirilmis olan surtinme kaynak cihazi tahrik motoru, fren, dénen ve sabit parca
aynalar ile hidrolik Unite gibi ana elamanlardan olusmaktadir. Daha sonraki
calismalarinda ayni cihazi, PIC (Periphera Interface Controller) kontroltinde stirticti
devre kumandasiyla otomasyonunu tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Sistemin
otomasyonu icin gerekli olan PIC programi Assembler dilinde hazirlanmustir.

Sahin[17], Muhendider igin aslina bakilirsa kaynaga etki eden faktorler
gbzden gecirildiginde sirtinme kaynagi karmasik ve zor olmustur.  Sirtinme
kaynag birlestirmelerinde etkili olan faktorler, stirtinme zamani, stirtinme basinc,
yigma basinci, devir sayisi, kaynak yapilan malzemenin karakteristik ¢zellikleri,
amosfer basinci ve sicakligi, stirttinen yizeydeki strtinme katsayist parametreleri
olmustur. Bu parametrelerin tUmi kaynak kalitesi ve gerilme mukavemetini direkt
olarak etkilemistir. Bu durumda kaynak yerinin numune kadar  gerilme
mukavemetine sahip olmasi i¢in sirttinme zamam ve surtinme basinci yeterli
olmamustir. Hatta kaynak yeri, insan guclyle bile kirilabilir. Kaynakta, en iyi
sonucu aabilmek icin en uygun kaynak parametrelerini tespit etmek lazimdir.
Degisik caplarda ve birbirine esit caplarda AISI 1040 kaynak pargasina gore ain
kaynag yakmasinin nasil olustugunu simile eden bir bilgisayar programi
hazirlanmistir.  Bu simllasyon programdan elde edilen kaynak parametreleri aym

capta veya farkl capta kaynak numuneleri icin kullanilabilir sonucuna varilmstir.

Lee ve arkadaglari[18], calismalarinda TiAl ve AISI 4140 celigi arasindaki
surtiinme kaynag: karakteristikleri arastirmislar. Cesitli sirtinme kaynag: sartlarinda
TiAl ve AlSI 4140 arasinda catlaksiz saglam kaynak bdlgesine sahip direkt baglant1
elde etmek icin bir ¢cok deneme yapilmasna ragmen kirilgan reaksiyon drinler
yuzinden ara yuzey boyunca bir mikro ve genis catlak olusmustur. Kaynak
bolgesine yakin hacimsel blyldmenin oldugu yerde martenzit donisUm meydana
geldigi goralmistir. Diger kaynak teknikleriyle iliskilendirildiginde baglantinin
gerilme mukavemeti catlak olusumundan dolayr distk cikmustir. Bu ylzden ara

yuzeyde catlak olusumunu engellemek icin gerilme rahatlamasi saglayan tampon



tabaka olarak arada saf bakir kullanmilmstir.  Gerilme mukavemeti agisndan
bakildiginda ara metal olarak saf bakir kullanimi ile TiAl ve AlISI 4140 arasinda en
yuksek gerilme mukavemeti elde edilmis. En uygun strtinme kaynag: sartlarinda
kiriilma TiAl metalinde olusmustur. Ara metal olarak saf bakirin kullammu AlSI
4140 celiginde 1sidan etkilenmis bolge genisligini minimumaindirmistir.

Silva ve arkadaslari[19], sUrtinme kaynagi edilmis Titanyum Matrix
Compozitin (TMC), yiUksek sicakliklarda da (200 ve 375 °C) maksimum cekme
gerilmesi ve akma gerilmesinin iyi ¢ikmasinin yamnda, yiksek bir dayanim/agirlik
oranm gostermis oldugunu belirtmislerdir.  TMC’' nin basarili uygulamalart uygun
birlestirme teknigine baglidir. Doner sirtinme kaynaginin ideal bir secim oldugu
gormuglerdir. Cunkd, strtinme kaynag: iyi mekanik ozellikler elde edilmis bir kati
hal birlestirme islemleridir. Calismalarimn amaci, doner sirtiinme kaynagi metodu
ile parcaciklari kuvvetlendirilmis (TiC= Titanyum karbir tozlari ile tane
kuvvetlendirmes yapilmis) compozitleri birlestirmenin yapilabilirligini arastirmak
olmustur. Birlestirmelerin dogrulugu optik ve elektron mikroskobu ile arastirilmis,
mikro sertlik ve gerilme testlerini iceren mekanik Ozellikler degerlendirilmistir.
Mekanik Ozelliklerin degerlendirmesi sonucunda gerilme o©zellikleri Gzerinde
birlestirme yonteminin zararh etkisinin olmadigim gostermistir. Ana metal numunesi
ile kaynakli numunenin maksimum cekme gerilmesi ve akma gerilmesi degerleri en
yuksek farka gore kiyaslandiginda kaynakli malzemenin ana malzemeden %5’ den

dahaaz dayanikli oldugu gorulmustr.

Ozdemir ve Orhan[20], calismalarinda, termomekanik donusimlerle (850 °C’
de dovme ve %94 kesit daralmasi) tane boyutu kicultilmis otektoid Ustll son derece
yuksek karbonlu celigin strtinme kaynagi yontemi ile birlesme ozeliklerini
arastirmiglardir. Son derece yuksek karbonlu ¢eligin strtinme kaynagi ek yerlerinin
birlesme performanslan  Uzerine calismislar ve aymi  zamanda kaynak
parametrelerinin kaynak ek yerlerinin mekanik ve mikro yam ozellikleri Uzerindeki
etkis degerlendirmiglerdir. Isidan etkilenmis bdlgenin mikro yapr 6zellikleri optik
ve taramal1 elektron mikroskobu ile incelenmistir. Mikro (Vickers) sertlik ara
ylzeyde yatay ve dikey dogrultuda olcilmis ve gerilme testleri ile ek yerlerinin

mukavemeti belirlenmistir. Deneylerin sonucunda her bir parametrenin tek basina ek



yerinin kalites Uzerinde gok az etkili oldugunu, ama donme hizi, sirtinme basinci
ve slrtinme zamaminin birlesik olarak metalurjik ve mekanik ozellikler Uzerinde
onemli etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Ozellikle kaynak kalitesinin, dénme
hizi, sirtinme basinc ve sirtinme zamamnin esasli bir sekilde segilmesiyle
mumkiin olacagim belirtmislerdir.

Bu calismada, sirekli tahrikli strttinme kaynak makinasnin, hidrolik Unitesi
ve elektrik-kumanda devresi yeniden dizayn edilerek, cihaz hem elle (manuel)
kontrollU olarak hem de bilgisayar kontrolll olarak calistirilmistir. Ayrnica sirttinme
kaynag esnasinda kaynak yerinin sicakligi kizil 6tes sicaklik 6lgme cihazi ile
Olculmis, sicaklik degerleri bilgisayara kaydedilmistir. Cihazin bilgisayar kontrolll
calistinlmasi, kumandasinin ve kaynak parametrelerinin ayarlanmasinin daha hassas

ve kolay olmasin saglamustir.

Duzenlenen sirtiinme kaynak makinas: cihazi ile SAE 4140 ve SAE 1050
celiklerinin strtiinme kaynagi uygulamalar: yapilmistir. Deneyler esnasinda, donme
hiz1, yigma basinci ve yigma siresi sabit tutularak, strtinme basinct ve sirtiinme
zaman degistirilmistir. Strtinme kaynagi uygulanmis olan numunelerin, sertlik
degisimi, gekme dayanimi, makro ve mikro yapilarn incelenerek uygun kaynak
parametreleri  tespit edilmistir. Surtinme kaynag parametrelerinin  birlestirme
mukavemeti ve kaynak yeri sicaklig1 tzerinde etkili oldugu gorulmustar.



2. SURTUNME KAYNAGI

2.1 Giris

Sirtinme Kkuvvetleri, daima hareketi Onleyecek yonde etkilediginden,
muhendislikte ¢cok defa bir enerji kaybi olarak goriltr ve bunun da mimkin oldugu
kadar kugultulmes igin  cahisthr.  Surtinme enerjisinden dogan 1sdan
faydalanabilmek ve bu 1siy1 kaynak yapmak icin kullanma fikri, oldukca eskidir.
Konu ileilgili ilk patent 1891 yilinda Amerikal1 makinist 1. H. Bevington tarafindan
alinmistir. Daha sonra konu ile ilgili 1924 yilinda Ingiltere ve Rusya, 1929 yilinda
Almanya patent almistir[1]. Slrtinme kaynagi, aslinda 1930 yilindan beri plastik
malzemelere, 1956 yilindan beri de metal ve 6zellikle benzer olmayan metallerin

birlestirilmesi icin sanayide kullanilmaya baslanmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Surtuinme Kaynag Resmi

Sirtinme direncinin 1aya donisen kismi, malzemeleri ¢cok dar bir bdlgede de
olsa kaynak yapma, hatta ergitme sicakligina kadar yukseltebildigi igin, bu enerjiden
“srtiinme kaynagi’’ yapabilmek icin faydal amlmaktadir.



iki is parcasnin birbirine temasi ve baancin birlestirme etkisi, malzemenin
birlesme yeri ara ylzeyinin isnmas: ve plastik sekil degistirme olusumu vasitasiyla
malzemelerin kaynasmas: saglanir. Normal sartlarda ara ytzeydeki maksimum
sicaklik erime sicakliginin hemen atindadir. Strtiinme kaynag: bir kati-hal kaynak
teknigidir[1-4].

Surtiinme kaynaginda; toz, dolgu malzemesi ve koruyucu atmosfere gerek
olmayisi, toplam enerji giderlerinin diger birlestirme yontemlerine gore ¢ok kuguk
olusu, diger yontemlere nazaran daha temiz olusu, 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin

cok dar olusu avantajlarindan bazilan olarak sralanabilir [3].

Surtinme kaynagi cogunlukla dairesel kesitli cubuklarin ya da borularin
birlestiriimesinde kullamlmaktadir(Sekil 2.2). Strtinme kaynaginda, slrtinme icin
kullanilan donme hareketi yaninda, yoriingesel hareket, lineer titresim hareketi ve
acisal titresim hareketi de uygulanabilir[1].

S

[t o P gl = 8
TaatearElamer = BarSPlate

Sekil 2.2 Birlestirme Sekilleri

2.2 Siirtiinme Kaynag1 Olusmasi

Sirtinme kaynag: islemi teme olarak U¢ basamakta tamamlanir. Birinci

asamada, biri dairesel hareket yapmayan ve basing altinda eksenel hareket edebilen,



Sekil 2.3 Surttinme Kaynaginda Temel Adimlar
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digeri dairesel harekete sahip iki parcanin dusik eksenel basng altinda ylizey temas
saglanarak, slrtinme yoluyla plastik deformasyonu olusturmak[Sekil 2.3 (ac)],
ikinci asamada, surtinme islemini ani olarak durdurmak, Uclncl asamada ise,
eksenel basinci artirarak birlesme bdlgesinde yigma olusturmaktir [Sekil 2.3 (d)]
[1,2].

Surtinme kaynagi yapilan kaynak yerinde malzemelerin birbirine gecis
yaptigi bir bdlge ile bunun etrafinda her iki ana mazemenin 1sidan etkilenen
bolgeleri bulunmaktadir. Malzemelerin birbirine gecis yaptigi bolgede, her iki
malzeme atomlarimin karsilikli olarak birbiri igine difiizyona ugradiklari gordlir.
Eger bu bolgede mekanik olarak bir karisma ve girdap olay1 da varsa, difliizyon olayi
daha genis bir bolgede cereyan etmektedir. Isidan etkilenen bolgeler, genellikle
kaynak yapilirken olusan sicakligin, yaklasik olarak malzemelerin  ergime
sicakliginin yarisina kadar yikseldigi ve bu sicakligin Uzerine giktig yerlerdir.

Farkl1 cinsten malzemelerin sirtinme kaynagi esnaanda intermetaik faz
olusumu, ergime sicakligi mazemelerin kendilerinden daha az olan Otektik
alasimlarin olusumu, celiklerin martenzitik ic yap donUsimd, yuksek aasimli
celiklerde karbon azalmas: olaylar meydana gelebilir. intermetalik fazin olusmamasi

veya azaltilmas icin ara malzeme kullanimi da yapilmaktadir[1, 5]

2.3 Siirtiinme Kaynag1 Parametreleri

Konuileilgili yapilan bilimsel ¢alismalar, stirtiinme kaynagi1 metodu Uzerinde
en Onemli kazang parametrelerin stirtinme zamar, stirtinme basinci, yigma zamani,
yigma basinc ve donme hizimin oldugunu gostermistir (Sekil 2.4). Bunlarin disinda
durma slresi, numune geometrisi, malzemenin 1sil kapasitesi, malzemenin sekil
degistirme yetenegi ve parca boyundaki kisalma miktart gibi parametreler de
birlestirmede etkilidir[1,6,21].
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Sekil 2.4 Surtinme Kaynag: Parametrel eri

2.3.1 Donme Hizi

Ara yuzey sicakligi ve baglanti kalitesi Uzerinde en etkili parametrenin
cevresel hiz oldugu sdylenmektedir. Y Uksek cevresel hiz, yiksek ara yuzey sicakligi
Uretirken, distk cevresel hiz, yetersiz 1stma sonucu kaynak baglantism olumsuz
etkiler. YUksek cevresel hizina bagli olarak deformasyon hizinin degisimi kaynak
hizim kisaltir. Y Uksek hizlarin kullanilmas durumunda ise kaynak bolgesindeki asiri

1sinmay1 Onlemek icin stirtiinme basinc ve stiresi ¢ok dikkatli secilmelidir.

2.3.2 Siirtiinme Basinci

Siirtiinme basing¢ kuvveti, numune geometrisi ve birlestirilecek malzeme

ciftinin plastik sekil degistirme yetenegine bagli olarak degisir. Bu kuvvet, temas
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eden ara yuzeylerden oksitleri uzaklastirabilecek, ylzeylerin atmosfer ile iligkisini

kesebilecek ve ara ylizeyde tniform bir 1sitma saglayabilecek diizeyde olmalidir[1].

Asdlinda sirtinme basinci, kaynak yerinin merkezinden radyal olarak cevreye
dogru yeterli miktarda stirtinme momenti elde edilecek degerde olmalidir. Asagidaki

denklem strttinme momenti igin taretilmistir[2].

M=2/3(r1 p f R°) (1.1)

Burada; M= kuvvetlerin toplan momenti,  (Nmm)
P=basing, (N/mm2)
f= surtinme katsayisi [E—— )
R=Yan cap (mm)

Bu denklemde yar1 ¢ap sifir alinirsa (merkez) stirtinme momenti sifir olur,
yarn cap merkezden cevreye dogru artacagindan cevrede sirtiinme momenti
maksimum olur. Strttinme momenti merkezden gevreye dogru radyal olarak artar.Bu
denklemde sirtiinme kaynag1 parametresi olarak bizim degistirme yapabilecegimiz
tek deger basinctir. Strtiinme basinct malzeme yapisina gére iyi ayarlanmalidir.

2.3.3 Siirtiinme Siiresi

Siirtiinme siiresi, sUrtlnen yiUzeylerdeki olast kalinti ve pidlikleri

temizleyecek ve gerekli plastik deformasyon icin Gniform bir kaynak bdlges

sicakligina ulasmay1 saglayabilecek diizeyde olmalidir.

2.3.4 Yigma Siiresi

Yigma siiresi, malzeme cifti ara ylzeyinde gerekli plastik deformasyonu

olusturmak ve sirtinme kaynagimn olusum mekanizmalarindan biri olan difiizyonu

hizlandiracak diizeyde olmalidir[1].
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2.3.5 Yigma Basmci

Yigma basmci, malzemenin sicak akma simirina baglhidir ve asirt kaynak
yigi1lmasna sebep olacak kadar yiksek, yetersiz kaynaklanmaya sebep olacak kadar
disik olmamalidir. Yigma basinci, malzemelerin birlestirebilmeleri icin bu

malzemel erin sicak dovme mukavemetlerinin altinda olmamal idhr.

Durdurma safhasi iginde kaynak yerindeki sicaklik, hemen hemen sabit
degerdedir. Fakat durdurma zaman araligimin bitiminden itibaren radyasyon ve
kondiksiyon yoluyla olan 1s1 kayiplari nedeniyle bu sicaklik diismeye baglar. Bu
nedenle donme hareketi durduruldugu anda hemen bir yigma basinci uygulanmalicir
ki kaynaklanacak numuneler daha fazla sogumadan 6nce, sicak islemle kaynak bag
tam olarak gerceklestirilmis olsun. Malzemede soguma basing atinda
gerceklesmelidir[1,2].

Kaynak parametrelerinin kombinasyonu kaynak kalitesini belirler. Degisik
kaynak parametreleri ile ayn1 malzeme ciftine yapilmis strtinme kaynaginda, 1sdan
etkilenmis bolge ve kaynak deformasyonu farkli olmaktadir (Sekil 2.5).

PLASTIK
DEF O MAS YOI

Sekil 2.5 Degisik Kaynak Parametreleriyle Aynmt Malzeme Ciftine
Y apilmis Srtiinme Kaynagi
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Durdurma zaman araligi, kaynak ekinin buyukligune ve sekline bagl:
olarak ¢ok bilyilk 6nem arz eder. Ornegin, ince cidarli borularin siirtiinme kaynaginn
basaril1 bir sekilde gerceklestirilmes icin donme hareketinin ¢ok hizli bir sekilde
durdurulmasi, diger bir deyisle durdurma zaman araligimn ¢ok kisa olmasi
gerekmektedir. Buna karsilik btyuk ¢apli dolu millerin sirtiinme kaynaginda, daha
fazla kitle nedeniyle 1siy1 daha fazla tuttuklarindan ya da daha yavas soguduklar:
icin durma zaman aralig1 daha genis olabilir[2].

2.4 Siirtiinme Kaynagi Metotlan

Surtiinme kaynagiyla parcalari birlestirmenin tic metodu vardr:

2.4.1 Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynag

Bir is parcas: dondurulerek, digerini dondirmeden 6burine dogru bastirmak
suretiyle aradaki sirtinme ile mekanik enerji, 19 enerjisine cevrilir. Belli bir stire
sonra donme birden durdurulur ve basing arttirilir. Bir sire bu konumda tutularak
kaynak yapilmis olur (Sekil 2.6).

m ] —
I
e e e e
1 5 6 ] | |
3
1. Tahrik motoru 5. Donenis parcasi
2. Fren 6. Sabit is parcas

3. Donenis pargasnin baglandigi ayna 7. Hidrolik silindir
4. Sabit is parcasim baglandig1 ayna

Sekil 2.6 Surekli Tahrikli Surtinme Kaynagi
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2.4.2 Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynag

Dondurilecek parca, volanli tutucu bir ¢eneye baglanir. Sistem 6nceden
belirlenen bir devir sayisna ulastiginda volamn tahriki kesilir ve serbest donmeye
birakilir. Parcalar birbirine yaklastinlir ve degdirilerek bastirilir. Volan kinetik
enerjis kaynak yuzeyinde hizhi bir sekilde 1siya donisir ve volamin donmesi

durdugunda kaynak datamamlanms olur (Sekil 2.7).

p[ awg -;--@

1. Tahrik motoru 5. Donenis pargasi
2. Degistirilebilir volan 6. Sabit is parcas
3. Donenis parcasanin baglandig ayna 7. Hidrolik silindir
4. Sabit is parcasinm baglandigi ayna

Sekil 2.7 Volan Tahrikli Strtinme Kaynag:

2.4.3 Kombine Edilmis Siirtiinme Kaynag

Bu yontem surekli tahrikli surtinme kaynagi metodu ile volan tahrikli
stirtinme kaynagi metodunun birlesimidir(Sekil 2.8). Volan surticii motora ve aynaya
baglanmistir ve bunlarin arasinda bir kavrama mevcuttur. Surtcli motor-volan
sistemi siirekli olarak donmektedir ve kaynak edilecek parcaya uygun hiza getirmek
icin ayna-volan sistemine kavrama sayesinde donme hareketi verilir. Gerekli enerji

aktarildiktan sonra kavrama birakilir, parcalar birbirine bastirihir ve disiuk atalet
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sistemine sahip olan ayna-volan fren yapmaksizin kendiliginden hizli bir sekilde

durur ve kaynak tamamlanir[2].

1

1 i
£ .
Z g o f
1. Tahrik motoru 5. Sabit is pargcasim baglandig ayna
2. Kavrama 6. Donenis parcasi
3. Degistirilebilir volan 7. Sabit is parcasi
4. Donenis parcasinin 8. Hidrolik silindir

baglandig ayna

Sekil 2.8 Kombine Edilmis Strtiinme Kaynag:

2.5 Siirtiinme Kaynakli Malzemeler ve Malzeme Kombinasyonlari

Cizelge 2.1' de sirtinme kaynag: ile birlestirilebilen malzemelerin listes
gorilmektedir. Bu cizelgede cesitli malzemelerin kaynagimin strttinme kaynak
yontemiyle yapildigi ve uygun neticelerin alindigi, pek ¢cok malzeme ve malzeme
eslenigi icin sonuglar, belirli boyutlar igin uygundur[22].

Surtinme kaynagi, son zamanlarda metalik cam ile metalik camlarin, metalik
cam ile Al aasimmlarimn birlestiriimesinde kullamimaktadir[7-10].  Strtinme
kaynag ile birlestirilmis parcalar icin imalat yontemi olarak endustriyel uygulamalar
da gittikge artan yayginlik gostermektedir[11]. Bugin bu metodun hala yeni yeni
uygulama alanlari arastirilmaktachr.

17



Cizelge 2.1 Sirttinme Kaynakli Malzemeler ve Malzeme Kombinasyonlar

Magnezyum

Sirtiinme
Kaynakli
Malzeme
VeMadzeme
Kombinasyonlari

Yiksek Alagimli Celik (Ferritik)

Disuk Alasimli Celik

* | Alaginsiz Celik
Nikel Alagimlar1 Toz Metalurji

Nikel, Nikel Alagimlar

Malibden

Tungsen-Bakir Toz Metal urji
* | Magnezyum,

* | TungsenToz Metal urji
Bakir, Bakir Alasimlar

Sert Metal
* | D6kme Demir (GGG-GT)

Celik (K esilebilir)
Celik Toz Metal urji
+ | Dokme Celik (OgenitiK)
* | Altminyum Toz Metal urji

Niobyum

* | Titanyum, Titanyum Alasimlari
* | Yiksek Alasimli Celik (Ogtenitik)

< | AlUiminyum, Aliminyum Alagimlar:

*

AlUminyum,
AlUminyum Alagimlari
AlUminyum Toz
Metalurji

Doékme Demir (GGG s|o|o (0|00 .
GT)
Sert Metal KKK .
Bakir, Bakir Alasimlart [o (o o |o |6 |0 |o o]0 | o *
Magnezyum, * .
Magnezyum Alasimlan
Molibden A
Nikel, Nikel Alagimlar: . ¢ 0|00 ¢ |0
Nikel Algimlart Toz . * |0
Metalurji
Niobyum .
Alasimaz Celik KIKIKEK
Dusik Alagiml1 Celik KKK
Yiksek Alasimli Celik AR
(Ferritik)
Yiksek Alasimii Celik oo |00 |00
(Ostenitik)
Doékme Celik KA
Celik Toz Metalurji LK
Celik (Kesilebilir) .
Titanyum,  Titanyum .
Alagimlarn
Tungsten Toz Metalurji | o | o
Tungsten-Bakir Toz | e
Metalurji

*
*
*
*
*

*
*
*
*
*

L 2B 2R 2R 4

L 2R R 2R 2
*>
*

2.6 Siirtiinme Kaynagmin Uygulama Alanlari

2.6.1 Otomotiv Endiistrisinde

Supaplar, bendiks dislileri, aks milleri, disli-mil parcalar, turbosarj pervane
milleri, catal-mil baglantilari, vb. parcalarin imalinde sirtiinme kaynag yontemi

uygulanmaktadir.
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2.6.2 Kesme Delme Takim Endiistrisinde

Matkap uclari, delik zimbalar, raybalar, freze bigaklar, vb. elemanlarin

imalinde srtinme kaynag1 yontemi uygulanmaktadir.

2.6.3 Hidrolik Endiistrisinde

Hidrolik silindirler, radya pompa pistonlari, vb. elemanlarin imalinde

surtiinme kaynagi yontemi uygulanmaktadir.

2.6.4 Havacilik ve Uzay Endiistrisinde

Yanmaodalari, turbinler, borular, baglant: pargalari, vb. elemanlarin imalinde
surttinme kaynagi yontemi uygulanmaktadhr.

2.6.5 Onarmm Amach

Asinmis, kopmus, egrilmis parcalarin tamaminin atilmas yerine, onarilarak
kullanilabilecek  parcalarin  surtinme  kaynagi  ile  tamir  edilmesinde
uygulanmaktadir[2] (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 Surtinme Kaynag1 Uygulama Alanlar
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2.7  Siirtiinme Kaynaginin Avantaj ve Dezavantajlar

Surtinme kaynagimin diger kaynak yontemlerine gore yararlarim soyle
siralayabiliriz[23,24]:

1. Iscilik degeri en az durumdadhr.

2. Parcalar cok kisa zamanda birlestirilebilmektedir.

3. Ayri ozellikteki parcalar kaynak yapilabilmektedir.

4. Parcalar ayn1 eksen dogrultusundatam olarak kaynatilir.

5. Cenelere baglanmis olarak kaynatilan ve bir stre kaynak sonras bagl
olarak bekledigi icin pargalarda gcarpilma veya sekil degistirme durumu yok denecek
kadar azdir.

6. Birlesme ylizeylerinde % 100 oraninda kaynama ol maktadr.

7. Kaynak icin yardimci eleman ( elektrot gibi), temizleme maddes,
koruyucu gaz, kaynak tozu (cevre dostudur) ve benzeri herhangi bir eleman
kullanmaya gerek yoktur.

8. Cok kucuk kesitli parcalar kaynak yapilabilir.

9. Birlesme yizeylerinde bulunan oksit ve diger yabanct maddeler kaynak

sirasinda disart atilir.
10. Sortinme kaynagi ile kaynatilan parcalarin kaynak maliyeti, aym

parcalarin diger bir kaynak yontemi ile kaynak yapilmasi sonucu ortaya ¢ikan kaynak
maliyetinden daha disUktur.
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11. islem temiz olup, zorunlu bir durum yoksa ayrica kaynak yeri temizligine
gerek yoktur.

12. Sicaktan etkilenmis bélge dardir (ensizdir).

13. Kararli ve tekrarlanabilir islemdir.

14. Ham maddenin her bir bolges igin uygun malzeme segcimi dizayn

esnekliginin cok artmasim saglar.

15. Deneme modelinden fabrikasyon Uretimine kadar sayisal miktar araligi

icin uygundur.

16. Aletle isleme maliyeti yiksek olmamas: ve ¢ok az miktarda donanim ile
gerceklestirilmesi ile dokim ve dovme yontemi ile Uretilmis ham maddelerden yeni

malzemeler olusturulmasim saglar.

17. Bi-meta uygulamaariyla ham madde maliyetini dusUrir, sadece

islenmemis malzemelerin gerekli olan yerlerinde pahali malzemeler kullanilir.

Surtinme kaynagi uygulamalarinda gortlen bazi sinirlamalarda asagidaki
gibidir[2]:

1. Is parcalarindan birinin kaynak yiizeyi yuvarlak veya silindire yakin
olmali, tutulabilir ve dondurtlebilir blydkl Ukte olmalidir.

2. Is parcalan torka, 13nmaya ve birlestirme esnasindaki aksiyal basinca
dayanikli olmalidir.

3. Is parcalarini tutan cihazlar agir sok ve tork yiiklerine dayanacak giicte
olmalidhr.

4. Acisa birlesimler icin pahali degisikliklerin yapilmasint gerektirir.
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Anabilim Dal

3. CiIHAZIN DUZENLENMESI

3.1 Tezgahin Kisimlari ve Calismasi

Balikesir Universitess Muhendislik Mimarlik Fakiltesi Makina Mihendislii

Laboratuvarinda bulunan sirekli  tahrikli  sUrtinme  kaynak

makinasinin[22],

hidrolik Unites ve elektrik-kumanda devresi yeniden dizayn

edilerek, cihaz hem elle (manuel) kontrollt olarak hem de bilgisayar kontroll U olarak
calistinlmistir(Sekil 3.1).

| (18)

DO O OO
s :
3 — S
N e =
__@ @ 220% 4 ~‘-®_ _® |
| j @ Ei=RE
_[_ :rzzumi Ig o

N A~WDNE

Anatahrik motoru 9.

“V” Kayis 10.
Kasnak 11.
Elektromanyetik kavrama 12.
Elektromanyetik fren 13.
Ayna 14.
Pens 15.
Piston kolu 16.

Cift etkili hidrolik silindir
Bilgisayar

Elektronik kontrol tnitesi
Elektrik-Kumandadevres
Basing hatti

Donus hatti

Hidrolik Unite

Kizil 6tes scaklik 6l¢gme cihazi

Sekil 3.1 Surekli Tahrikli Strttinme Kaynak Makinasnin Sematik Sekli
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Bilgisayar programi ile surtinme kaynak makinasinin; ana tahrik motoru,
kavrama sistemi, fren sistemi, ve hidrolik devrenin pompa motoru, sirtiinme basinci
devresi, yigma basinci devresi, geri donus devresi kontrol edilmektedir. Ayrica
surttinme kaynag esnasinda kaynak yerinin sicakligi kizil 6tesi sicaklik 6lgme cihazi
ile 6l¢llmus, sicaklik degerleri bilgisayara kaydedilmistir.

3.1.1 Hidrolik Devre ve Calismasi

Sekil 3.2 de sematik sekli gorilen hidrolik devre; pompa motor Unitesi, valf
blogu ve hidrolik silindir olmak Uzere U¢ temel Uniteden olusur. Pompa motor
Unites 160 daN/cn? basincinda sabit bir svi basinc: Uretmektedir. Bu basing, valf
blogu tarafindan ayarlanarak hidrolik silindiri iki farkl ileri hareket basinci ile
calistirmaktadir. 14 No’ lu hidrolik silindir pistonunun geri dontsti 3 NO’ lu basing
ayar vafi ile ayarlanms hidrolik pompa motor Unitesinin basinciyla serbest olarak
gerceklesmektedir.

14 No’ lu hidrolik silindir, sirttinme ve yigma basinci olmak Gzere iki temel
gorevi gerceklestirmektedir. Surtinme basinci, 5 No'lu yon kontrol valfi hattindaki
6 No' lu basing ayar valfi Uzerinden ayarlanir. Hattaki 12 No'lu akis ayar valfinin
gorevi, surtinme basincinin olusturulmas: esnasinda 14 No’lu hidrolik pistonun
ilerleme hizim ayarlamaktir. 4 ve 5 No’ lu yon kontrol valflerinin a + ¢ bobinleri
enerjilendirildigi zaman hidrolik pompa motor Unitesinin olusturdugu basing, 5
No'lu yon kontrol valfi ve 6 No' |u basng ayar valfi tarafindan dizenlenerek
ayarlacdhgimiz degerde 14 NoO'lu hidrolik silindire gonderilir(Hidrolik silindirin
pistonu Sekil 3.1'deki 7 NoO'lu pense bagli kaynak edilecek parcay: sirtiinme
basinciyla 6 No'lu aynaya bagli parcaya dogru iter). Sirtinme basinci esnasinda 10
No’ lu gek valf vasitasiyla yigma basincini olusturan 7 No' lu basing ayar valfi devre
disi kalir. 4ve5 No’' lu yon kontrol valflerinin a+ ¢ bobinlerinin enerjileri kesilip a
+ d bobinleri enerjilendirildigi zaman hidrolik pompa motor Unitesinin olusturdugu
basing, 7 No' lu basing ayar valfi tarafindan dizenlenerek ayarladigimiz degerde
yigma basinc olarak silindire gonderilir(Hidrolik silindirin pistonu Sekil 3.1'deki 7
NO'lu pense bagl1 parcayr stirtinme basinciyla 6 No’lu aynaya bagl parcaya dogru
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Hidrolik pompa motor Unitesi
Manometre

Basing ayar valfi

Selenoid kumandal 1 yon kontrol valfi
Selenoid kumandal 1 yon kontrol valfi
Basing ayar valfi

Basing ayar valfi

Nook~wdhE

8. Manometre

9. Manometre

10. Cek valf

11. Cek valf

12. Akis ayar valfi
13. Yon kontrol valfi
14. Hidrolik silindir

Sekil 3.2 Surekli Tahrikli Surttinme Kaynak Tezgahinin Hidrolik Devresi

iter). Yigma basinct esnasinda 11 No' lu ¢ek valf vasitasiyla sirtinme basincin

olusturan 6 NO'lu basing ayar valfi ve 12 No'lu akis ayar valfi devre dis1 kalr.
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4 ve 5 No' lu yon kontrol valflerinin a+ d bobinlerinin enerjileri kesilip, 4
NO' lu ve 13 No' lu y6n kontrol valflerinin b + e bobinleri enerjilendirildiginde

hidrolik silindirin pistonu geri hareketini gergeklestirir[25].
3.1.2 Elektrik-Kumanda Devresi Ve Calismasi

Tezgahin elektrik-kumanda devresi; guc devres (Sekil 3.3) ile eektrik
panosu ve kumanda devresinden (Sekil 3.4) olusmaktadir. Elektrik panosu ve
kumanda devresinde el ektronik kontrol Unitesinin kumanda giris uclari ve numaralari
(PIC 1,2, 3 4,5,6, 7ve8) gorulmektedir.

3.1.2.1 Sistemin Elle (Manuel) Kontrollii Olarak Calismasi

Sekil 3.1' de sematik sekli gorilen sirtinme kaynak makinasinin, ¢alismasi
icin Sekil 3.4 deki Ak start butonuna basildiginda, A kontaktérii glic kontaklarim
kapatarak ana tahrik motorunu galistirir. Ax  start butonundan elimizi gektigimizde
Ak start butonuna paralel bagli Ak kumandakontag1 kapanarak anatahrik motoru

R
s
. .
Me _ _ _ _ __ _ — —] — -, — — — — — — — — — — —_ = —_ - . — — — ] —- — — —
wesa [ 01 [ o[l 1 [ : <
L] - ll o <] : -]
1 1 113
< 1 b 1
1 1
1 1
3TFaz ' ITFa0 '
Ay —= —— 1 He == —= 1
- | an, :
1016 A 1 6—10 A 1
: IDROLIK ]'
1 POMPA 1
1 O TOR 1
75 KW '_' 15 KW i'
1440 ofd 1420 d'd
Ak : Anatahrik motoru gu¢ kontaktori 3TF40: Hidrolik pompa motoru
guc kontaklar kontaktori
Hk : Hidrolik pompa motoru guic kontaktor 3TF42: Anatahrik motoru glc
kontaklar: kontaktori

Sekil 3.3 Surtinme Kaynak Makinasi Gl Devresi
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Ak stop butonuna basincaya kadar calismasinm saglar. Aym anda L, ikaz lambasi
yanarak ana tahrik motorunun calistigim gosterir. Ax  stop butonuna bastiginmzda

anatahrik motoru durur.

Hx start butonuna basildiginda, Hx kontaktor guic kontaklarim kapatarak
hidrolik pompa motorunu calistirr. Hk  start butonundan elimizi gektigimizde Hg
start butonuna parelel bagli Hx kumanda kontagi kapanarak hidrolik pompa motoru
Hk stop butonuna basincaya kadar ¢calismasim saglar. Aym anda Ly ikaz lambas
yanarak hidrolik pompa motorunun calistigim gosterir. Hx  stop butonuna

basti gimizda hidrolik pompa motoru durur.

My, mikro anahtarini kapattigimizda Ry roles calisarak ZR, zaman rélesini
castirir. ZR1 zaman rolesi ayarlanan sire kadar 15-16 No’ [u kontagim kapal tutar.
Bu sire igerisinde; K roles calisarak, Rss kavrama bobini rdlesini calistirarak
kavrama bobini enerjilendirilir ve kavrama devreye girerek ana tahrik motorundan
kayis kasnak mekanizmaayla alinan donme hareketi bir mil vasitasiyla aynayaiiletir.
Ayni zamanda slrtiinme baanci selenoid yon kontrol valflerinin ave c bobinleri
enerjilendirilir (Sekil 3.2) ve yon kontrol valfleri calistirilarak hidrolik silindirin

pistonu ve onabagli olan pensi slirtinme basinciyla aynaya dogru ittirilir.

ZR, zaman roles ayarlanan siire sonunda 15-16 No’ lu kontagim agar ve 15-
18 NO' lu kontagini kapatir. 15-16 No’ lu kontak agildiginda kavrama ve sirtinme
basinci selenoid yon kontrol valfleri devreden ¢ikar ve stirtinme basnciylaileri itilen
hidrolik silindirin pistonu konumunu korur. ZR: zaman rdlesinin 15-18 No’ lu
kontagi kapandiginda Rgss rolesini enerjilendirerek fren bobinini enerjilendirir ve
fren bobini aynay1 aniden durdurur ve Mc1 mikro anahtart kapali oldugu slirece fren
calisir. Ayni zamanda M roles enerjilendirilerek Zro zaman rolesi enerjilenir. Zro
zaman rolesinin ayarlanan slre sonunda Zg, kontagi kapatilarak L rolesini
enerjilendirir. L rélesinin enerjilenmesiyle yigma basinci selenoid yén kontrol
valflerinin  a ve d bobinleri enerjilenir ve hidrolik silindirin pistonunu yigma
basinciylaileri dogru iter ve Mc; mikro anahtari kapali oldugu stirece yigma basinci
calisir. Mc; mikro anahtart agildiginda fren bobini ve yigma basinci rolelerinin

enerjis kesilir. Hidrolik silindirin pistonu, bu durumda konumunu korur.
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Selenoid
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z

101
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B_.

a 1nci Y o6n kontrol valfinin sol bobini

c: 2nci Y 6n kontrol valfinin sol bobini

e: Geri donus yon kontrol valfinin bobini
K, L, M: Rdle

La Ly : Ikaz lambasi

TR1, TR2: Transformator

Ak Anatahrik motoru start, stop butonu

Hk : Hidrolik pompa motoru start,
stop butonu

.
| e 55VDE
(=
11
s 100yt -y
1T r
Fss L Vavrama
R FB
il [
Firgs Frenleme Bobini

b: 1nci Y 6n kontrol valfinin sag bobini
d: 2nci Y on kontrol vafinin sag bobini
Mc1, Mc2, Mcz: Mikro anahtar

Ress : Fren bobini réles

Rss: Kavrama bobini réles

Rsr: Role

ZR1: 1nci Zaman roles

ZR>: 2nci Zaman rélesi

Sekil 3.4 Surtinme Kaynak Makinas Elektrik - Kumanda Devresi

Kaynak olmus is par¢cas ayna tarafindan serbest biraktirildiktan sonra, M

mikro anahtarini kapattigimizda selenoid kumandali yon kontrol vaflerinin b ve e

bobinleri enerjilendirilerek hidrolik silindirin pistonu geriye itilerek ilk konumuna

gelir. Axve Hg stop butonuna basilarak ana tahrik motoru ve hidrolik pompa motoru

durdurulur(Sekil 3.3 ve Sekil 3.4)[26].
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3.1.3 Sistemin Bilgisayar Kontrollii Olarak Calismasi
3.1.3.1 Bilgisayar Kontrol Unitesi
Surtinme kaynagi cihazimn bilgisayar kontrolli calismas: igin Delphi 6

programlama dili[27] ile bir bilgisayar programi ve elektronik kontrol Unitesi

hazirlanmistir. Programin ekran goéruntist Sekil 3.5 de verilmistir. Ekran, kaynak

parametreleri 1 ve kaynak parametreleri 2 olmak Uzere iki kisamdan olusmaktadhr:

X Siirtiinme Kaynak Makinesi Kontrol Programi

TC.
BALIKESIR UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI

SURTUNME KAYNAK MAKINESI

Kaynak Parametreleri 1 Kaynak Parametreleri 2 O —
- : Stirttnrme basinc
Motor devri (didak) : 1440 calisma siresi (5): 14 e 7T
- e i : [""'
Parcadevi(didak) . [3000 Yigma stiresi (s) 14
Sirttinme siresi (=); 167 Beglama Shutne ok
i . 215317 215334 000017
Kaynak parcasi 1 : |SAE 1060 ) e 215317 215403 000046
HunmmebasnEE 2152228 01 B sh 00 a0 1
Kaynak parcasi 2 : |SAE 4140 ik 215322 215334 000012
i 21:53:34 2155345 000014
dalNjcm2  KPaskal fe 21:53:36 210348 000012
Sirttnme basinc . 10 1000 '_ LIS devres 216363 2154:03 000010
Yigma basing ; ]20 2000 Y BASLA ‘
______________________________________________________________ Baglama: 218317
o TAMAM Bitis : 21:54:03

Kaynak silresi ; 00:00:46

A ACIL DURDUR ‘

Sekil 3.5 Bilgisayar Program: Ekran Goruntust
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Birinci kisimda strtiinme kaynag makinasimin kumandasina etkisi olmayan,
kullamc: tarafindan degerleri girilen ve kaynak islemine baslamadan dnce kaynak
parametreleri  degerlerini  kontrol etmemize veya daha sonra bu bilgileri
hatirlamarmiza olanak taniyan motor devri, parca devri, siirtinme stiresi, numunelerin
adlarimin yazildig1 kaynak parcasi 1 ve kaynak parcgasi 2 penceresi, slrtinme basinci
ve yigma basincinmin girildigi (degerler daN/cm? penceresine yazil ip tamam butonuna

basildig1 zaman KPascal karsilig1 pencereye yazilir) pencerelerden olusmaktadhr.

Ikinci kismda ise bilgisayar ¢ikis1 hangi seri porttan gergeklestirilecek ise o
portun ayarlanmasina imkan taniyan coml veya com2 penceres ve ayarla butonu,
surtinme basincimin calisma  sliresi ve yigma siresi degerlerinin saniye olarak
girildigi pencere, kaynaga baslandiginda cihazinin calistigi kismlariin ¢alisma
sirasinin ve siresinin gosterildigi  pencere, kaynak isleminin baslatiimas ve
bitirilmesini saglayan bagla ve bitir butonu ve kaynagin baslama, bitis saati ve
siresini gosteren kisimlardan olusmaktadir. Ekranda aynca islem esnasinda
gerektiginde kaynagin acil durdurulmasini saglayan “ACIL DURDUR” butonu

vardir.

Slrtiinme basinci galisma stiresi ve yigma stiresi penceresine degerler girilip
“BASLA” butonuna basildigi zaman bilgisayar programu RS 232 seri port baglantisi
ile Sekil 3.6’ da gortlen akis semasina gobre elektronik kontrol Gnitesine gerekli

komutlar gonderir.

Kaynak parametreleri 2 penceresinde yer alan stirtiinme basinci ¢alisma siresi
ve yigma slres penceresine yazilan degerler kaynak makinasnin ve kaynak

parametrel erinin ¢alisma siiresini asagida agiklandigi sekilde belirler:

Surtiinme basinct galisma stiresi iki unsuru icerir, hidrolik pistonun ilerleme
zaman ve sirtiinme zamamini igerir. ilerleme zaman iki kaynak parcanin bir birine
temas ettigi ana kadar gegen slreyi ihtiva eder. Kaynak parcalarimin birbirine
temasimin yavas olmas icin 8 saniye olarak akis ayar vafinden (Sekil 3.2)

ayarlanmistir. Deneysel calisma esnasinda ilerleme zaman sabit kalmistir. Ornegin;
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sirtinme zamanminin 6 saniye olmasim istiyorsak bu pencereye 8+6=14 saniye
yazmamz gerekmektedir.

Y 1gma siiresi penceresine yazcigimiz deger, fren sisteminin calisma siiresi ve
yigma basincinin ¢alisma siresini belirler. Fren sistemi devreye girdikten 2 saniye
sonra 2nci zaman rélesi yigma basinc rolesini enerjilendirerek yigma basincinin
kaynak parcalarina etki etmesini sgglar. Sistemde yigma basinc uygulama siiresi
boyunca fren sistemi calisarak kaynak pargasinin donmesi engeller.

BASLA

Parametreler

A2 girildi mi?
Litfen Gerekli
Paremetreleri Giriniz >
(form2) v Bilgisayar kontrolu devrede
Anatahrik motoru devrede
Seri Port -4—01011000 Hidrolik pompa devrede
Manuel kontrol devre disi
\4
Timer 1 - 5sn
5 sn bekliyor
* Bilgisayar kontrolu devrede
Anatahrik motoru devrede
Seri Port  ~€—11011001 Hidrolik pompa devrede

Sirtiinme bas na devrede
Kavramatertibati devrede

v

. ‘ N
Sirtiinme Basina Siresi-2sn

Bilgisayar kontrolu devrede
* Hidrolik pompa devrede
Sirtiinme basinc devrede
Fren Tertibat1 devrede

Kavrama tertibati devre dist

Seri Port -4— 01010011

v

Timer 4 <#—2sn

Bilgisayar kontrolu devrede
Seri Port  <€—01010010 Hidrolik pompa devrede
Fren Tertibat: devrede
Y 1gma bas na devrede

Stirtiinme basinct devre dist

Ana tahrik motoru devre disi

@
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Sekil 3.6 Akis semasinin devam

| @

Seri Port -—(01010000

v

. Lutfen kaynak parcasim
P stkerek "BITIR" butonuna basiniz
(form 3)

Bitir butonuna
basldi m

Bilgisayar kontrolu devrede
Hidrolik pompa devrede

Fren Tertibati devre dist

Yigma basmci devre disi

Seri Port -4—01010100

Bilgisayar kontrolu devrede
Hidrolik pompa devrede
Geri donis devresi devrede

v

Timer 5 -4—10sn

v

Seri Port -4—01000000

v

Kaynak islemi basariyla
tamamlanmistir

(form 2)

Kaynak paremetreleri
slresini ekrana yaz

v

Kaynak paremetreleri
sUresini dosyaya yaz

(o)

NOT: Herhangi bir anda"ACIL DURDUR" butonuna basilirsa

4

Seri Port

-4—(01000000

Bilgisayar kontrolu devrede
Hidrolik pompa devre disi
Geri dontis devresi devre disi

- C\Kaynaki..... .ixt

Bilgisayar kontrolu devrede

Diger tiim devreler devre disi

Sekil 3.6 Bilgisayar Programi Akis Semasi
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Bilgisayar programi ile sistemin; ana tahrik motorunun calistirilmas, ¢alisma
siresi ve durdurulmasi, hidrolik pompa motorunun calismasi, ¢alisma siresi ve
durdurulmasi, kavrama sisteminin ¢alismasi, ¢alisma siresi ve durdurulmasi, fren
sisteminin ¢alismasi, ¢alisma siresi ve durdurulmasi, surttinme basincinin ¢alismast,
calisgma sires ve durdurulmasi, yigma basincinin c¢alismasi, ¢alisma slresi ve
durdurulmasi ve geri donus devresinin calismas, ¢alisma siresi ve durdurulmas:
kontrol edilmektedir.

3.1.3.2 Elektronik Kontrol Unitesi

Elektronik kontrol tnitesi; ara birim devresi, mikro denetleyici, sirict devre
ve besdeme Unitess olmak Uzere dort kiamdan olusur(Sekil 3.7). Bilgisayar

programinin goéndermis oldugu sinyal gerilimleri RS 232 portu ve kablosu araclig
ile elektronik kontrol Unitesine gelir.

Ra232 — :
o &ta Birim .| Mlikro o Slict Devwre
= ol Devres Denetleraci
Veva Y
ol \|\——¢ 1
Programla ——
secilebilir Do dlemme | .3
Uritesi — =4
—a 5
*G
* B
2207 ‘ J |
1. Sdrtinme devresi 6. Bos
2. Frendevres 7. Bilgisayar KontrolU
3. Geri donus devresi (Secenek rolesi)
4. Anatahrik motoru 8. Kavrama devres
5. Hidrolik pompa

Sekil 3.7 Elektronik Kontrol Unitesi
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3.1.3.2.1 Besleme Unitesi

Besleme Unitesi, mikro denetleyici ve strict devresini beslemektedir. 220V
aternatif sebeke geriliminden 24V, 12V’Iuk ve 5V’luk (¢ ayri dogru gerilim degeri
elde edilmektedir(Sekil 3.8).

5V Elektronik devrenin beslenmesi icin kullanilirken 24V kumanda roleleri
icin , 12V sirtcu rolelerinin enerjilendiriimes igin kullamlir.  Alternatif gerilimi
dogru gerilime cevirmek icin iki adet kopru diyot kullamlmistir. Kopru diyotun
birisinden (K1) direkt 24V elde edilmektedir. Digerinden (K2) ise 12V elde
edilmektedir. Elde edilen bu 12V daha sonra 7812 (12V) ve 7805(5V) reglle
entegreleri ile dizenlenerek 12V ve 5V olarak kullanilmaktadir. Kondansatorler
burada voltg) diizenlemektedirler.

- XX 1, oy

Ul

7805
g K2 Ll o) T
transformator N T S)f)lnF +5V

[ 7812
3

—=— VI VO T‘
] -l- %np +12V

TR1= Transformator K1lve K2= Kopri diyotlar
C1, C2, C3, C4= Kondansator U1, U2= Reglle entegreleri

220V AC

GND

100nF |

GND

Sekil 3.8 Besleme Unitesi Devre Semasi
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3.1.3.2.1 Ara Birim ve Mikro Denetleyici Devresi

Ara birim bilgisayar seri portundan gelen sinyal voltajim R2 direnci
vasitasiyla mikro denetleyici (PIC16F84) entegresi ile uygun hale getirmektedir(5V).
Bilgisayardan gelen veriler mikro denetleyicinin A portunun 1 nolu ucundan (RA1)

alinarak, PIC Basic program dilinde hazirlanmis Sekil 3.9' daverilen akis semasina

[

Seri porttan gelen
bilgiyi RA1 portundan oku

Y

PortB -+—— 01011000

Y

PortB -«——11011001

Y

PortB -«——01010011

Y

PortB -«——01010010

Y

PortB -«——01010000

Y

PortB -«——01010100

Y

PortB -«——01000000

Y

Y

Sekil 3.9 Mikro Denetleyici Akis Semas
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gore degerlendirilir ve degerlendirilen bilgiye uygun olarak B portuna +5V gonderir

veya gondermez( Sekil 3.10).

J1
CONN-D9

ki

R2
10k
Ul
22 OSCI/CLKIN RAO [
Xl 0SC2/CLKOUT RAL =
4 |0 RA2I—-
s |:| { MCLR RA3 KR
RA4/TOCKI f——
CRYSTAL RBO/INT 6 surtlinrge basinci dewresi
RB1 7 fren g ygma basinci dewresi
——C1 —+—C2 RB2 2 geri dogls dewresi
T 1 T 1k RB3 9 ana fahrik motoru
RBA 10 hidrolikpompa
RB5 11 bos o
RB6 —12 bilgisayar kontrolii
l R1 RB7 |12 kaviggna
_T_ AT PIC16F84A
P
J1=RS 232 Portu R1,R2= Diren¢
U1= Mikro denetleyici entegre X1=Kristal

C1,C2= Kondansattr

Sekil 3.10 AraBirim ve Mikro Denetleyici Devre Semasi

Mikro denetleyicinin ¢calismasi igin 4AMHZ' lik kare dalga sinyal Ureten kristal
kullamlmistir.  Mikro denetleyicinin  resetlenmes  istenmedigi icin  mikro
denetleyicinin MCLR ucuna program calistigi stirece +5V gonderilmektedir. Mikro
denetleyicinin kisimlar1 Cizelge 3.1 de gorilmektedir] 28].
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Cizelge 3.1 Mikro Denetleyicinin Kisimlar

Oscl | Caismafrekansinm belirler. Devremize AMHZ'lik bir kristal bu pinlere

Osc2 | baglanarak kullamilmistir.

MCLR | Mikro denetleyici reset girisi. Devremizde +5V’ a baglanmstir.

RA1 Bilgisayar seri portundan gonderilen bilgi mikro denetleyiciye bu pinden
alinmaktadir.

RBO 1 nolu sirticti transistort kontrol eder. (strtinme basinct devresine)

RB1 2 nolu strrtict transistorti kontrol eder. (fren tertibati + yigma basinci
devresi)

RB2 3 nolu siricl transistorti kontrol eder. (geri donls devresi)

RB3 4 nolu slrlict transistortl kontrol eder. (anatahrik motoru)

RB4 5 nolu sriicl transistorti kontrol eder. (hidrolik pompa motoru)

RB5 6 nolu strtici transistorti kontrol eder. (bos birakildi — opsiyonel)

RB6 7 nolu strtict transistorti kontrol eder. (bilgisayar kontrol i — segenek
rolesi)

RB7 8 nolu strtict transistoril kontrol eder. (kavrama tertibati)

3.1.3.2.2 Siiriicii Devresi

Mikro denetleyicinin A portundan lojik-1 bilgis B portuna gelirse mikro

denetleyicinin RB ucundan ilgili transistoriin beyzine +5V’ luk sinyal gerilimi

gbnderilir ve transistor iletime geger. Trasistoriin kolektor-emiter aras kisa devre ve
réle kontaklarindan besleme Unitesinin 24V geriliminin gegmesi saglanarak kumanda

devresinin (Sekil 3.4) ilgili devre suricu role bobini

enerjilendirerek (Ornegin;

kavramatertibati strticti bobini rélesi gibi) ilgili devre calistirilir(Sekil 3.11).

Mikro deneytleyici A portundan lojik-O bilgisi B portuna geldigi zaman

transistor kesime geger ve kumanda rélesi bobininden akim gecmez ve kumanda

devres (Sekil 3.4) ilgili devre stricu role bobini 24V ile enerjilendirilmemis olur ve

ilgili devre calismaz[ 26, 29].
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RL1
% H 12V
Mikro o Kavrama tertibat sarici
Denetleyiciden E rolesi bohinine
Gelen Sinyal
R3 1
» 1 B BO139
10k
K
B = Transistoriin beyz ucu Q1 = NPN Transistori
B1= Besleme Unitesi (24V) RL1= Kumandarélesi
E = Transistorin emiter ucu R3 =Dreng

K = Transistoriin kollektor ucu

Sekil 3.11 Surtict Devre Semas
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4. DENEYLERDE KULLANILAN SAE 4140-1050 MALZEMELERI

4.1 Numunelere Ait Teknik Ozellikler

Deney numunes olarak MKE Celik Fabrikasinda uretilen SAE 4140-1050
celikleri kullanilmistir. Malzemelere ait MKE normu mekanik ve kimyasal 6zellikler
Cizelge 4.1' de verilmistir.

Cizelge 4.1 Literatirdeki MKE' nin Tablolarinda Gorilen SAE 4140- 1050
Cdliklerine Ait Mekanik ve Kimyasal Ozellikler[30]

Mekanik Ozellikler % Kimyasal Ozellikler
SAE 4140 |SAE 1050 SAE 4140 SAE 1050
Cekme Dayanimi _ _
(daN/mm?) 80-130 |60-90 C=0,350,44 |C=0,45-0,54
Akma Sinir1 (daN /mm?) 55-90 36-48 Mn=0,60-0,90 | Mn=0,60-090
Si=0,15,035 |Si=0,10-0,30
Kopma Uzamas: (% 50d,) 10-14 14-18 P=max 0,040 | P=max 0,040
S=max 0,040 | S=max 0,050
Sertlik (HB 30) (Yumusak Cr=0,80-1,10
tavlama durumunda) Max 217 | Max 260 Mo0=0,15-0,25
Sicak Sekil Verme Sicakligi | 1050-850°C | 1100-850°C

Krom; c¢eligin dayanim 6zelligini arttiran fakat buna karsilik, stinekligini ¢ok
az bir dereceye kadar ters etkileyen bir alasim elementidir. Celigin sicaga karst
dayammim arttinr. Kabuk-tufal yapmayr Onler. Iginde yiksek oranda krom

bulunmasi, ¢eligin paslanmaya kars1 dayammin arttirir.
Krom, dengesi cabuk bozulmayan karbirii meydana getirir. Krom karbir

celige sertlik verir. Celikte her % 1 oramindaki krom yiizdes artisina karsilik, cekme
dayaniminda yaklasik olarak 8-10 daN/mm?’ lik bir artis goral Or.
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Molibden; celigin ¢ekme dayammim 0Ozellikle 1siya dayammiyla kaynak
edilme oOzeligini arttinr. Yuksek miktarda molibden, celiklerin doévilmesini
guclestirir. Molibden, kromla birlikte daha gok kullamlir.Molibdenin etkisi volframa
benzer. Molibden kuvvetli karbir meydana getirir. Alasimli ¢eliklerde krom nikelle
birlikte kullanildi ginda akma ve ¢ekme dayammim arttirir[30,31,32].

Kaynak islemlerinde kullanilacak olan numunelerin literattirde verilen
mekanik Ozelliklerinin ve kimyasa bilesiminin bilinmesine ragmen numunelerin
mevcut durumunu belirlemek icin cekme, sertlik ve kimyasal analiz testleri yapilarak

mikro yapilari incelenmistir.
SAE 4140 ve SAE 1050 celiklerine ait kopma dayanimi, kopma uzamas ve

sertlik degerleri Cizelge 4.2' de gorulmektedir.

Cizelge 4.2 Kullandigimiz SAE 4140 ve SAE 1050 Celiklerinin
Kopma Dayanimi, Kopma Uzamasi ve Sertlik Degerleri

Mekanik Ozellikler

SAE 4140 | SAE 1050
Cekme Dayammi
(daN/mm?) 105,97 101,31
Kopma Uzamasi (% 5d,) 9,25 9,63
Sertlik (HV 30) 258 261

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 den anlasildigi gibi SAE 1050 celiginin kopma
dayammi MKE normlarinda belirtilen degerden yuksek cikmustir. Bunun sebebi
SAE 1050 ¢eliginin soguk gcekme yontemi ileimal edilmis olmasidir.

Numunelerin Balikesir 1012 Ana Tamir Fabrikasi Laboratuarinda bulunan
BAIRD marka spektrum analiz cihaz: ile kimyasal andizleri yapilmistir (Sekil 4.1).
SAE 4140 celigine ait kimyasal degerler Cizelge 4.3 de, SAE 1050 celigine ait
kimyasal degerler Cizelge 4.4’ de gorilmektedir.
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Sekil 4.1 Spektrum Analiz Cihazi

Cizelge 4.3 SAE 4140 Cdiginin Spektrum Analiz Degerleri

Element |Fe C Mn Si P S Cr Mo
%Agrhik |97,318 0,417 0,772 10,260 |[0,008 |0,005 (0,923 |0,157
Element |Co Nb< Ni Ti Al Cu \Y% W<

%Agirlik |0,006 10,002 |0,051 ]0,002 [0,029 0,05 0,003 10,002

Cizelge 4.4 SAE 1050 Cdliginin Spektrum Analiz Degerleri

Element |Fe C Mn |Si P S Cr Mo Pb>
%A girlik |97,83910,481]0,675 |0,221 |0,008 |0,037 0,220 |0,015 0,03
Element |[Co Nb |Ni Ti Al Cu \% W

%Agirlik |0,004 10,004]0,042 |0,001 |0,018 |0,09 0,004 [0,004

SAE 4140 celigine ait mikro yap1 resmi Sekil 4.2 de, SAE 1050 celigine ait
mikro yapi resmi Sekil 4.3 de gorulmektedir. Mikro yapi resimleri ile numunelerin
kaynak oncesi doku yapisi belirlenmistir.
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Sekil 4.3 SAE 1050 Celigi Mikro Y ap1 Resmi
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4.2 Numune Malzemelerinin Kullanildig1 Yerler

4.2.1 SAE 1050 Celiginin Kullanildig1 Yerler

SAE 1050 Celigi cer (vagon ¢eki kancasi) kancalari, disliler, kazmalar, krom
kapl1 miller, piston pimi, zincir pimleri, disli miller, sonsuz disliler, tirt:lli merdane,
kam milleri, lift milleri, frezeli miller, otomobil ve motor aksami [30, 33, 34].

4.2.3 SAE 4140 Celiginin Kullanildig1 Yerler

SAE 4140 Celigi yuksek dayamm gerektiren makine parcalar: ve araglari,
yap arag ve gerecleri, miller, disli carklar, pinyonlar, baglanti cubuklar, civatalar,
pimler, akslar, kaplinler, tahrik saftlari, kafes cati sistemlerinin kire seklinde olan
diguim noktalari, is makinalan paletlerinde kullamimaktadir. Talasli imalat
endustrisinde yaklasik % 10 oraninda kullanmil maktadir [14, 30, 34, 35, 36].

4.2.3 Alasimli ve Alasimsiz Celiklerin Birlikte Kullanildigh Yerler

1. Motorlarda distan kullanilan farkli metalden yapilmis frezeli iki milin

birlestirilmesinde.

2. Fren“S’ kam ve milinin birlestirilmesinde.

3. Baador pinyonunda

4. Aksmilinde mil ile frezeli gobegin ve flansin birlestirilmesinde.

5. Fotokopi makinasi makarasinda.

6. Poyra-disli birlestirmelerinde.
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7. Mengene stirme vidasi baginin birlestirilmesinde.

8. Tasiyict band makaralarinda.

9. Tornamilinde.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Disli cark mil birlestirmelerinde.

Cer makaraarinin birlestirilmesinde.

Vites kolu millerinde.

Hidrolik silindir-kapak, piston ve milinin birlestirilmesinde.

Eksantrik mili, kam-mil birlestirmelerinde.

Matkap ucu ve sapinin birlestirilmesinde.

Direksiyon mili ve sonsuz vidas: birlestirilmelerinde.

Universal mafsal1 catal intn mille birlestirilmesinde.

Cirar kolunun kabzesi ilekilit tertibatinin birlestirilmesinde.

Supap tablasi ile sapinin birlestirilmesinde,

Mahruti disli ile milinin birlestirilmesinde.

Piston ile milinin birlestirilmesinde.

Piston mili ile baglant: deligin birlestirilmesinde.

Arakolu mili ile anahtar yuvasinn birlestirilmesinde.
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24. Baski makinast makaralarinda alasimli ve aasimsiz celikler surtinme

kaynag yontemi ile birlestirilerek birlikte kullaniimaktadir.

Cizelge 4.5’ de Surtinme kaynag1 yontemi ile birlestirilmeleri yapilan farkl

Ozellikteki celiklerin listesi gorilmektedir[24].

Cizelge 4.5 Farkl1 Celiklerin Surtiinme Kaynag Uygulamalarn

GELIK KAYNAKLANDIGI ALASIMLI KAYNAKLANDIGI
MALZEME GELIK MALZEME

SAE 1008 SAE 1037, 1052 SAE 3140 SAE 2112

SAE 1010 SAE 1010, 8620 SAE 4032 SAE 4032

SAE 1013 SAE 1018, 1117 SAE 4115 SAE 4115

SAE 1018 SAE 1018, 1141, SAE 4130 SAE 4130, 1020, 4140
5130,
1052

SAE 1020 SAE 1020, 1037, SAE 4140 SAE 4140, 1020, 1035
1140,
1095

SAE 1040 SAE 1040, 1045 SAE 4340 SAE 4340

SAE 1041 SAE 1141 SAE 5120L SAE 5120L, 1026

SAE 1045 SAE 1141, 8620, SAE 5130 SAE 1018
4150

SAE 1049 SAE 1049 SAE 8620 SAE 8620, 1018

SAE 1085 SAE 1085 SAE 8625 SAE 8625

SAE 1117 SAE 1117 SAE 9650 SAE 6150

SAE 1141 SAE 1141 SAE 52100 SAE 52100, 1040, 8620, 89630

T-11 T-11 SAE 9310 SAE 9310

T-12 T-12 SAE 98BY40 | SAE98BY40

SAEISB37 | SAEISB37

SAE 14B36 | SAE 14B36




5. KAYNAKLI NUMUNELERIN MEKANIK VE METALURJIK
INCELENMESI

5.1 Kaynak Parametreleri ve Deney Numune Boyutu

Deneysdl calismalarimiz icin secilmis SAE 4140 ve SAE 1050 celiklerinin

surtinme kaynagi parametreleri literatir ve 0n calisma sonucu tespit edilmistir.
Belirlenen kaynak parametreleri asagida verilen Cizelge 5.1' de gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.1 Kaynak Parametreleri

Kaynak Parametrel eri

Numune Devir Sayis | Surtinme Surtinme Yigma Yigma

No Dev/dak Zamani(s) Basinc Zamani(9) Basinc:

(daN/cm?) (daN/cm?)

Kaynak 1 3000 6 10 14 20
Kaynak 2 3000 6 15 14 20
Kaynak 3 3000 6 20 14 20
Kaynak 4 3000 4 15 14 20
Kaynak 5 3000 4 20 14 20
Kaynak 6 3000 4 25 14 20
Kaynak 7 3000 8 10 14 20
Kaynak 8 3000 8 15 14 20
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Deney numune ciftleri Universal torna tezgahlarinda silindirik  cubuklar
seklinde ayni uzunlukta (slrtinme kaynak makinesinin ayna ve pensinin, kaynak
bolges 1sisindan etkilenmemesi icin numune boyu 80 mm a inmustir) ve ¢apta imal

edilmistir. Numune boyutlar: Sekil 5.1’ de verilmistir.

9,

80 mm

10 mm

A

Sekil 5.1 Deney Numune Boyutlari

Surtinme kaynagi deneylerinden elde edilen numunelere; cekme deneyi,

sertlik O0lgme deneyleri, makro ve mikro yapi incelemeleri yapilmustir. Ayrica
deneyler esnasinda uzaktan sicaklik 6l¢im cihazi ile kaynak bolgesindeki sicaklik

degisimleri incelenmistir.

5.2 Cekme Testi

Kaynakli numuneler TSE 138 e gore Universal torna tezgahinda Sekil
5.2' deki boyutta gcekme testi icin hazirlanmugtir.

Kaynak Y eri

A : /| c
N — E 1 _ 7 E
o S oo O)E_ | <l

0 N H
; N \
P 40 mm o

P 47 mm Aol 48 mm - 47 mm
< 150 mm >

Sekil 5.2 Cekme Numune Boyutlar
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Cekme testi 60 tonluk bilgisayar kontrollii Balikesir IDO-Test Firmasinda
bulunan ALFA C-001.PC c¢ekme-basma cihazinda 2 mm/dak c¢ekme hizinda
yapilmistir (Sekil 5.3). Kaynakli numuneye ait gerilme-uzama diyagrami Sekil 5.4'
de gortlmektedir.

Sekil 5.3 Cekme Cihazi1 Resmi

Kuwwet Uzama .

5360 >0< 6,2 >0<
dal¥ mm.

dal¥ Kuvvet - Uzama Grahin

12500
112580
10000
B0
7500
G250
5000
3750
2500
1250

75 165 225 3o IF5 45 B2E5 BO E7S5 75 e

rh r2 rs 4 s Ce C7¥ Cs8 39 [10
F11 12 12 r14 r1s 16 17 12 19 T 20

Sekil 5.4 Kaynakli Numune Gerilme-Uzama Diyagramu
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Cihaz, uzama-gerilme diyagramim grafik olarak vermekte ve grafigin dikey
sttunu gekme kuvvetini (daN), yatay sttunu da uzama miktarim (mm) gostermesine
ragmen uzama miktarlarim daha sonra olgebilmek igin numunelerde kaynak yerini
ortalayarak aym eksende olmak tzere 40 mm boyunda isaret konulmustur. Cekme
deneyinden sonra kopma yuzeyleri dikkatlice birlestirilerek bu isaretler 6lcilmis ve
degerler grafigin Ust kisminda bulunan uzama penceresine yazilmstir.

Hesaplamalarda 6l ¢lilen uzama miktar: dikkate alinmustir.
Kaynak numunelerine ait cekme testi degerleri L, (mm) boyu, ¢cekme kuvveti

(daN), ortalama gekme kuvveti (daN), cekme gerilmesi (daN/mm?), %uzama ve
kopma sekli ve yeri Cizelge 5.2’ de verilmistir.

Cizelge 5.2 Cekme Testi Degerleri

z
E £ [ KOPMA YERI
% Tl = |W [ Sw 0| w UEJ E <§E
2 |E| E |325|232 (325 | <
= £ E |[¥>Z x> |¥®@2 | N
2 o = D8 |xWD |WWws 2
z - | O | OO [ OO0Z X
4140 |40 | 43,70 | 5279 105,07 9,25 |Sinek
1050 | 40 | 43,85 | 5090 101,31 9,63 |Sinek
4140 Sunek (kaynak
1 [40]%32s| 5360 5401 106,68 | 8,13 bolgesinden 23mm mesafede)
4140 Sunek (kaynak
1 40]4510] >4z 108,32 112,75 bolgesinden 21mm mesafede)
2 140|42,20| 5178 103,06 | 5,50 1950 Gevrek (1sidan etkilenmis
5117 bdlgede)
2 140|41,60| 5056 100,63 | 4,00 1950 Gevrek (1sidan etkilenmis
bolgede)
3 |40(41,00| 5056 100,63 | 2,50 1950 Gevrek (1sidan etkilenmis
b6l gede)
4 |40|41,60| 5092 101,35 | 4,00 1950 Gevrek (1sidan etkilenmis
5118 bdlgede)
4 |40|41,85| 5143 102,37 | 462 1950 Gevrek (1sidan etkilenmis
bdlgede)
5 |40|41.95| 5001 | 5174 | 9954 | 4.88 1950 Gevrek (1sidan etkilenmis
bolgede)

48




Cizelge 5.2' nin devam

5 [40|42,10| 5348 106,44 | 525 1950 Gevrek (1sidan etkilenmis
bolgede)

6 [40(40,10 4997 99.46 | 0,25 1950 Gevrek (1sidan etkilenmis
bolgede)

7 140|41.95| 5358 106,64 | 4.88 1950 Gevrek (1sidan etkilenmis
5090 bolgede)

7 140|41.85| 4822 9597 | 463 1950 Gevrek (1sidan etkilenmis
bolgede)

8 [40|41,80| 5195 103,40 | 4,50 1950 Gevrek (1sidan etkilenmis
5172 bolgede)

8 [40|41,70| 5150 102,50 | 4.25 1950 Gevrek (1sidan etkilenmis
bolgede)

Cizelgedeki kopma yerleri ve sekli incelendiginde kaynak 1 numunesinde
kopma, siinek ve kaynak yerinden 21 ile 23 mm uzaklikta ve SAE 4140 celiginde
gerceklesmis oldugu gorulmektedir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5 Kaynak 1 Numunesi Kopma Resmi
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Diger kaynak numuneleri 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 incelendiginde kopma, 1sidan
etkilenmis bolgede, gevrek ve SAE 1050 c¢eliginde oldugu gorilmektedir (Sekil 5.6).

e

S W (S s AR il b

Sekil 5.6 Kaynak 7 Numunesi Kopma Resmi

Kaynakli numunelerin kopma gerilmeleri, kaynaksiz numunelerin kopma
gerilmelerine ¢ok yakin gikmustir.  Cekme deneyleri sonunda en distuk gekme
gerilmesi 95,97 daN/mm? ile kaynak 7 numunesinde, en yuksek cekme gerilmesi
108,32 daN/mm? ile kaynak 1 numunesinde gorulmustur. En disuk ¢gekme dayanimi
degerine gore bakildiginda ana malzemeden (SAE 1050) % 5.27 daha az ¢ekme

dayamimu, en yiuksek cekme gerilmesi degerine goére bakildiginda % 6.91 daha fazla
cekme dayanimi gorulmustar.

5.3 Sertlik Ol¢me Deneyi

Numunelerin 1012 Ana Tamir Fabrikasa Laboratuarindaki Heckert marka
sertlik 6lgme cihazi ile sertlik 6lgimuU yapilmistir. Kaynak numunelerinin sertlikleri
dikey ve yatay dogrultuda Vickers skalasnda 30 kg hk yik uygulanarak
yapilmistir(Sekil 5.7).
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yl

Dikey
Dogrultu

|
SAE 4140 w SAE 1050

—_ - - - _ = _HHT-.H.- _____________ —f -

X

) Y atay Dogrultu
Sertlik Olgimunin
Yapildig1 Yerler

Sekil 5.7 Sertlik Olgiminin Yapilcig Yerler ve Dogrultular

5.3.1 Yatay Dogrultuda Sertlik Dagilim

Kaynak yerinin merkezinden yatay dogrultuda elde edilen sertlik degerleri
Cizelge 5.3 detablo olarak ve Sekil 5.8’ de grafik olarak verilmistir.

Cizelge 5.3 Yatay Eksende Sertlik Dagilimi (HV)

Kaynakl1

NumMune Kaynak Parametrelerine Gore Y atay Eksende Sertlik Degisimi(HV)

Kaynak 1 |275|275|269 | 252|275 |561 |385 | 283|238 |275 | 291 | 291 | 291

Kaynak 2 |287|287 |287 | 271|234 |297 | 331 | 245|263 | 278 | 294 | 294 | 298

Kaynak 4 |274|274|274 | 255|247 339|351 | 249 | 255 | 287 | 301 | 301 | 301

Kaynak 5 |272|275|275|275|263|230 |315 | 272 | 287 | 287 | 287 | 294 | 287

Kaynak 7 | 270|268 | 252 | 265|344 | 590 | 331 | 257 | 242 | 275 | 287 | 287 | 287

Kaynak 8 |271|271|248|252|366 476|326 | 281 | 252 | 252 | 280 | 280 | 258

Uzunluk(mm) '6‘ 5\ '4‘ -3 _Zk 3 2 } 3 3 | 4 /5 6
T
SAE 1050

i Y atay Dogrultuda Sertlik
Kaynak Olcliminiin Y apilch g1 Y erler

Y eri
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Kaynak yerindeki sertlik degeri malzemelerin sertlik degerlerinden yuksek
akmstir. Kaynak yerinden ana malzemelere dogru gidildikce sertlik degisimi
kaynak parametrelerine gore degismektedir. SAE 4140 Celiginde; genel olarak
alasim elementleri(Krom ve Molibten), kaynak esnasinda olusan yuksek sicaklik
etkisiyle karblr meydana getirerek sertlik degerini arttirmis oldugu ve kaynak 1, 7
ve 8 de kaynak yerinden 1 mm mesafede martenzit i¢ yap1 dontsimi olusumunun

meydana gelmis olabilecegi dustintlmustar.

625
600 -
575 -
550 -
525 -
500 A
475
450
425
400
375 -
350 -
325
300 -
275 1
250
225
200

Ser tlik (HV 30)

7 6 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
SAE 4140 Uzunluk (mm) SAE 1050

—— Kaynak 1 Kaynak 2 —— Kaynak 4
—x—Kaynak 5 —=— Kaynak 7 —o— Kaynak 8

Sekil 5.8 Yatay Eksende Sertlik Dagil imu

5.3.2 Dikey Dogrultuda Sertlik Dagilim

Kaynak yerlerinin dikey dogrultuda elde edilen sertlik degeri Cizelge 5.4' de
tablo ve Sekil 5.9’ da grafik olarak verilmistir.
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Cizelge 5.4 Dikey Eksende Sertlik Dagilimi (HV)

Kaynak Y eri Kaynak Parametrelerine Gore Dikey Eksende Sertlik
Merkezinden (O mm) Degisimi (HV)
Dikey Dogrultuda |Kaynak | Kaynak | Kaynak | Kaynak | Kaynak | Kaynak
Uzunluk(mm) 1 2 4 5 7 8
6 454 400 502
4,5 385 339 366 357 348 348
3 357 357 493 406 360 357
15 439 348 373 315 425 353
0 385 331 364 344 331 326
525
500 -
475 A !
= 450 ! 2
S 425 A
> 400 .
= 375 - i
2 350 | %}-g—
325 1 |
@ 300 21|
275 21|
250 %g 2
225 - ;
200 - 3
Dikey
-15 0 15 3 4,5 6 Dol
—x—Kaynak 1 Kaynak 2 —a—Kaynak 4
—»—Kaynak 5 —m—Kaynak 7 —e—Kaynak 8 Uzunluk (mm)

Sekil 5.9 Dikey Dogrultuda Sertlik Dagilimi

Cizelge ve grafik incelendiginde dikey dogrultuda, kaynak 1, 2, 4, 7 ve 8 de
merkezden itibaren ilk 1,5 mm’ lik mesafede sertlik degerleri artmig, kaynak 5’ de bu
mesafede serlik degeri azalmis olmasina ragmen ana malzemelerin sertlik degerinden
yuksektir. Kaynak 1,ve 77 de merkezden itibaren 3 mm’ lik mesafede sertlik degeri
duserken, kaynak 2, 4, 5 ve 8 de bu mesafedeki sertlik degeri artmistir. Kaynak 1’
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de 4,5 mm’ lik mesafede sertlik degeri tekrar artarken, kaynak 2, 4, 5, 7 ve 8 de bu
mesafede sertlik degeri tekrar dismistdr.

Kaynak yerinin merkezinden cevreye dogru cikildikca sertlik degerinin
artmasi beklenir. Clnki merkezde, cevresel hiz sifir ve gevreye dogru yar cap
arttikca cevresel hiz artmaktadir[2]. Cevresal hiz artisina bagli strtinme miktar: da
artacagindan sicaklik merkezden cevreye dogru artacaktir. Bu nedenle dikey
dogrultudaki sertlik degerlerinin tamam ana mazemelerin sertlik degerlerinden
yuksek cikmistir. Disey eksendeki sertlik degerlerinin yikselip dismesine,
numunelerin kaynak yerinde bir birlerine yapmis oldugu gegislerin sebep oldugu
degerlendirilmektedir. Kaynak yerinde olusan bu gecislerden dolayr, sertlik
Olcumunin dikey eksende farkli ana malzemelere gelmis olmasi sertlik degerlerinin
yukselip dismesine sebep olmustur. Bu gegisler, numuneleri frezeyle yariya kadar
isledikten sonra, kaynak vyerlerinin optik mikroskopla cekilen resminde(Sekil
5.10).ve Sekil 5.23 deki kaynak yerinin mikro yapi incelemesinde gorilmektedir.

B AN\ S R ¥ |

AR

s : Pk T, S R = W
ol b gl % " . = ke Sty T

Sekil 5.10 Kaynak Y erinin Daglanmamis Fotografi




Dikey dogrultuda numune ¢apindan daha kalin olan bdlgede (merkezde 6 mm
mesafede) Sekil 5.11' de daire icerisine alinmis olan yerde kaynak 2, 4 ve 8
numunelerinde (sertlik 6lcimu icin yeterince et kalinligr olan (¢ numune) sertlik
olcumi yapilmistir.  Bu bolgede hava ile direkt temasin gerceklesmesinden dolay:
hizl1 soguma sebebiyle sertlik degerleri (Kaynak 2 numunesinde 454 HV, Kaynak 4
numunesinde 400 HV ve Kaynak 8 numunesinde 502 HV) yuksek ¢cikmistir(Cizelge
5.3 de 6 mm icin verilmis sertlik degerleri bu bolgelerden dlglilmis olan sertlik

degerleridir).

Sekil 5.11 Numune Capinin Disinda Olusan Yi1gilma Boélgesi

5.4 Makro inceleme

Kaynaklt numunelerinin makro yapilarim distan inceledigimizde plastik
deformasyona ugramis ve 1sidan etkilenmis bolgeyi gbrmekteyiz (Sekil 5.12).

Favnalk ¥ er

Sekil 5.12 Kaynakli Numunenin Distan Resmi
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Kaynak vyerini ortaya kadar freze ile isledigimizde olusan yapiyi
inceledigimizde, SAE 4140 cdiginde daha genis boyutta yam degisikligi oldugu
gorulmektedir(Sekil 5.13).

ST ETIRTRIERSE T T 7 FREERRY

)

Sekil 5.13 Freze ile Yarya Kadar islenmis Y Uizeyin Resmi

5.5 Mikro Yapi inceleme

Numuneler ve Kaynakli parcalar yar1 capa kadar yatay olarak freze ile
islendikten sonra sirasiyla P220, P500, P800 ve P1000 numarali zimpara ile sulu
zimpara yapildiktan sonra 3um ve 1um'’ lik elmas pasta ile parlatilmis ve % 4 nitrik
asit (HNOj) katilmis etil alkol ile daglanarak mikro yapilan incelenecek hae
getirilmistir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14 Mikro Y api incelenmesi igin Hazirlanmis Numunenin Resmi

Numunelerin B.U. Necatibey Egitim Fakiiltes Fizik Egitimi Bolimi
Materyal Gelistirme Laboratuvarinda bulunan  Sekil 5.15 de resmi gorilen
OLYMPUS BX60 marka optik mikro yap: cihazinda mikro yapilari incelenmistir.

Sekil 5.15 Mikro Yap1 Cihazi
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Kaynaklt numunelere yapilan mikro yapi incelemesinde, her iki malzemede
kaynak yerinden itibaren 1s1 ve basinctan etkilenmis bdlgede doku degisiminin
gerceklesmis oldugu gordlmusttr(Sekil 5.16). Numunelerdeki bu degisimi daha iyi
gorebilmek icin Sekil 5.16" da gosterilen 3 ayr1 yerden 100X buyuklUginde optik
mikro yap: incelemesi yapilmistir(Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil
5.21 ve Sekil 5.22); birincist SAE 4140 ¢eliginde normal malzeme yapisindan 1sdan
etkilenmis bolge yapisina gecis bolgesi(1), ikincisi kaynak yeri(2) ve Uglncisl ise
SAE 1050 celiginde 1sidan etkilenmis bdlge yapisindan norma malzeme yapisina
gecis bolgesi(3).

BSAE4140 Celiginde SAE 1050 CGeliginde
normal mal zeme yapisindan Isidan etkilenmis

19dan etkilenmis bolgeye bolgeden normal malzeme
gegGis 2 Kaynak yeri yapisna gegis

Sekil 5.16 Mikro Yap: incelemesi Yapilan Yerler

Mikro yapilar incelendiginde basing altinda isidan etkilenmis bolgelerde tane
kictlmes: meydana gelmis oldugu gorulir. Kaynak yerinden yatay dogrultuda ana
malzemelere dogru tane buyUkliginun giderek arttigini ve belli bir mesafeden sonra

ana malzemelerin mikro yapilarina donisttgl gorilmektedir(Sekil 5.17, Sekil 5.18,
Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22).
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SAE 4140
SAE 1050

KAYNAK YERI
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Sekil 5.17 Kaynak 1 Numunesinin Mikro Y ap1 Resmi (1. SAE 4140 (;ellgmde Isidan Etkilenmis Bolge, 2. Kaynak Yeri,
3. SAE 1050 Celiginde Isidan Etkilenmis Bolge)
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Sekii 5.22 Kaynak 8 Numunesinin Mikro Y ap1 Resmi (1. SAE 4140 Celiginde Isidan Etki.lenmis Bolge, 2. Kayr_1ak Yeri,
3. SAE 1050 Celiginde Isidan Etkilenmis Bolge)



Sekil 5.8' de gorulen sertlik dagilim ile tane yapis degisimi  incelendiginde
SAE 4140 Cdiginde yapisal degisimin fazla oldugu gorilmektedir. Bu durumun
alasim elamanlarinin etkisinden kaynaklanmis oldugu degerlendirilmektedir.

Kaynak yerlerinde olusan yapiy1 daha net belirlemek icin bu bolgelerin mikro
yapilart 500X buyukluginde incelenmes yapilmistir(Sekil 5.23). Optik mikro yapi
resimlerinde iki malzemenin bir birlerine gegis durumlar: net olarak gorilmektedir.

Kaynak 1 numunesinde gegisin ¢ok iyi oldugu goralmustur.

] 1
SAE 4140 W SAE 1050 SAE 4140 W SAE 1050

Sekil 5.23 Kaynak Yerleri Mikro Yap1 Resmi
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5.6 Manyetik Alan Gegirgenligi Incelemesi

Numunelerin B.U. Necatibey Egitim Fakiltes Fizik Egitimi Bolimu
Materyal Gelistirme Laboratuvarinda bulunan  Sekil 5.24° da resmi gorilen

Manyetik Aki Kagaklar1 Cihaziyla kaynakli numunelere manyetik alan gecirgenli gi
Uc boyutlu olarak incelenmistir(Sekil 5.25).

Sekil 5.24 Manyetik Aki Kagaklar1 Cihazi

1050 Celigi

tarama baglangic

| 17112005 11:43:20 4140 Cehf
¢ I+ 4 H E E

l taratma bitisi

Ganaar Gikia ol (G

; T 2000
o e
0,00 5000 10000 (5000 20000 25000 30000 g

* Bosenirirde Tararan Uzunlak ()

leaynal: ven

Sekil 5.25 Manyetik Alan Gegirgenligi Diyagram
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Manyetik Aki Kagaklari Cihaziyla malzemeye akim verilerek malzeme
yuzeyindeki manyetik alan siddeti 6lclilmektedir. Mazemenin mikro dokusunda
farklilasma var ise mazemenin ylzeyinde olusan manyetik alanin siddeti, doku
degisimine parael olarak degismektedir. Malzemede catlak, ek yeri veya malzeme
degisimi (bir birine kaynaklanmis iki farkli malzeme gibi) var ise, bu bdlgelerden
manyetik alan atlayarak gecer ve manyetik alan siddetinin birden bire yukselip

dusttg goral ur.

Sekil 525 de gorilen d¢ boyutlu diyagram iki boyutlu grafige
donusturdldiginde Sekil 5.26° da gorilen grafik ortaya cikmustir. Grafig
inceledigimizde, kaynak yerinden ana malzemelere dogru manyetik alan

gegirgenli ginin degismis oldugu gorulmektedir. Bu durum, kaynakli numunede 1si ve

17.11.2005 11:47:20
35 —r
| y=13125um f=200 Hz |
5000 I=0.8A
% ]
0L
i \O 7R \
< 25+ | S / B
1S <] % i3
g Y, 3
T oot % [
s b
%) b
£ 15} ] -
o s & ]
:§ 10} \0\ Kaynak o/o i
2 L Yeri / -
05 - \ | i
[} ollo o/ T
00 ! . ! T R ! .
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

X Eksenininde Taranan Uzunluk (um)

Sekil 5.26 Manyetik Alan Gecirgenligi Grafigi

basing etkisiyle malzeme dokusunun degistigini gostermektedir[37]. Ayrica grafikte
kaynak yeri cok agik olarak tespit edilmistir. Manyetik aki kagaklar: cihazi ile tespit
edilen malzeme yapis degisimi ile mikro yapi degisimi paralellik gostermistir(Sekil
5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22)
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5.7 Kaynak Bolgesinin Sicakhigmin Olciilmesi

Kaynak bolgesi sicakliginin 6lglilmesinde B.U. Muhendislik-Mimarlik
Fakiltess Makina Muhendidligi laboratuarinda kullamilan tasinabilir kizil Gtesi
sicaklik dlgme cihazi “Raynger 3i” kullanmlmistir. Cihaz 200 - 1800 °C aras1 scaklik
Olcuimi uzaktan yapabilmektedir. Cihaz, kaynak bdlgesine 50 cm uzaklikta ve kizil
Otesi 15181 kaynak parcasimin merkezinden gegecek sekilde tripot ayak yardimiyla
ayarlanmis ve kaynak parcasina dik gelmes saglanmistir. Cihazin 6lgim esnasinda
yayim kapasites degeri (emissivity, € ) 0,40 secilmistir. Yayim kapasitesi degeri
cihazin kullanma talimatinda yer alan metaller icin yayim degeri tablosundan

secilmistir[38].

 SURTUNME XAYNAGI Recorded by ISMAIL ERSOZLU On 11 Jul B5
First Point: 16:38:18 Total Points Recorded = 6@ Magn = 2 Scale = Deg C
Last Point: 16:3%:27 Sample Interval (sec) =1 Enis = 8,40
1208 - 1208
900 - - 980
688 - - 6ag
3 A - 380
a | T T a
16:38:18 16:39:27
Current File: KAYNAKL Status:  Uiewing Pre-Recorded File
F1 Help

Sekil 5.27 Kaynak Sirasindaki Sicaklik-Zaman Grafi gi
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Sicaklik 6lgimU bilgisayar programu ile dogrudan kayit altina ainmustir.
Program saniyede 1 6l¢iim yapacak sekilde ayarlanmis[39] ve 6lclim slresi toplam 50
saniye tutulmustur. Program, zamana bagli sicaklik degisimlerini grafik (Sekil 5.27)
vetablo (Sekil 5.28) olarak gostermektedir.

SURTUNME KAYHAGL Recorded by ISHMAIL ERSOZLU On 11 Jul 85

First Point: 17:56:58 Total Points Recorded = 58
Last Point: 17:57:53 Sample Interval (sec) =1
Recs Tine Tenp(C) HMin Max Enis

1 17:56:58 224 224 224  0.49
2 17:56:59 867 224 867 0.49
3 17:57:p0 979 224 979  0.49
4 17:57:82 1839 224 1839  B.48
5 17:57:83 1119 224 1119 8,44
6 17:57:84 1887 224 1119 8.44
7 17:57:85 977 224 1119 .48
8 17:57:86 890 224 1119 B.44
9 17:57:88 82z 224 1119 8.48
18 17:57:89 7 224 1119 B.48
11  17:57:10 733 224 1119 8,44
12 17:57:11 695 224 1119 B.44
13 17:57:12 b6 224 1119 B.44
14 17:57:13 649 224 1119 8.44
15 17:57:15 645 224 1119 .48
16 17:57:16 640 224 1119 B.44
17 17:57:17 628 224 1119  8.48
Current File: KAYHAK3 Status: Uiewing Pre-Recorded File
F1 Help

Sekil 5.28 Bilgisayar Programi Sicaklik Olciim Zamam ve Degerleri Kaycdh

Deney calismalar esnasinda sicaklik olcuimi iki bdlgede yamlmustir: Birinci
Olcim kaynak yerinin sicakligim tespit etmek icin iki malzemenin bir birine temas
ettigi birlesme yerinden, ikincis ise yatay dogrultuda ana malzemelerdeki sicaklik
degisimini tespit etmek icin kaynak yerinden enine yapilmistir.

5.7.1 Kaynak Yeri Sicakhigimn Ol¢iimii
Her kaynak numunesi icin bilgisayardan elde edilen zamana bagli sicaklik
degerleri cizelge haline getirilmistir(Cizelge 5.5). Kaynak 6 numunesinde 1nci

saniyede sicaklik degeri gordlmemektedir. Bunun nedeni, cihazin sicaklik 6lglim
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Cizelge 5.5 Kaynak Numuneleri Sicaklik Olgiim Zamani ve Degerleri

Kaynak Numunel eri

Parametreler
Kaynak 1 |Kaynak 2 |Kaynak 3 |Kaynak 4|Kaynak 5|Kaynak 6|Kaynak 7|Kaynak 8

Sirtinme

Zamani(s) 6 6 6 4 4 4 8 8

Sirtinme

Baana (daN/am?) 10 15 20 15 20 25 10 15
S‘?ka:;';n?gm Sicaklik(°C)

1 224 224 224 237 246 232 214
2 805 856 867 819 904 846 667 845
3 930 968 979 944 1002 1004 878 947
4 970 1032 1039 1062 993 1030 944 1030
5 1068 1074 1119 932 844 880 1001 1081
6 942 1102 1087 804 741 782 1049 1113
7 831 972 977 716 674 698 1088 1137
8 751 876 890 656 627 649 1115 1089
9 692 802 822 611 600 615 1015 1009
10 650 745 777 582 596 609 933 937
11 614 701 733 567 589 605 866 879
12 589 667 695 562 566 584 811 830
13 571 640 667 540 537 553 767 791
14 565 624 649 511 513 527 730 754
15 554 617 645 486 491 502 697 719
16 529 617 640 464 471 479 670 691
17 505 601 628 445 452 456 645 667
18 488 581 607 427 436 435 621 649
19 466 558 586 411 420 415 606 631
20 451 537 563 396 408 397 595 620
21 435 517 542 385 392 382 593 614
22 422 498 525 370 381 369 5901 608
23 411 481 504 360 369 356 578 599
24 399 467 486 349 358 344 555 582
25 388 452 471 338 347 333 534 567
26 376 439 452 328 335 322 515 541
27 366 424 437 320 328 315 496 532
28 356 412 425 312 320 306 484 509
29 344 401 407 304 312 301 467 491
30 336 390 394 299 306 292 450 475
31 329 378 381 294 299 282 437 460
32 320 367 369 285 294 275 425 445
33 311 356 359 280 290 268 415 435
34 306 347 347 273 284 260 403 422
35 300 335 334 269 277 252 389 410
36 295 327 324 264 272 247 379 397
37 287 320 316 256 267 238 368 384
38 284 314 311 252 265 232 360 374
39 279 309 302 247 260 224 348 362
40 274 302 301 246 256 217 340 353
41 266 297 295 240 250 209 332 342
42 261 292 293 238 249 201 322 332
43 259 287 286 234 246 317 328
44 254 280 281 231 242 310 320
45 244 275 274 229 240 305 315
46 239 268 269 226 239 297 307
47 237 263 264 224 235 291 301
48 232 259 255 224 233 289 297
49 229 247 252 223 232 284 293
50 226 240 244 221 231 279 289
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araliginin 200-1800°C arasinda olmasidir. 200°C’ nin atindaki sicaklik degeri kayit
edilememektedir. Kaynak 6 numunesinde 1nci saniyede O ile 200 °C arasinda bir
sicaklik degeri olusmustur.

Kaynak numunelerine ait sicaklik- zaman grafigi  Sekil 5.29° de
gorulmektedir. Sekil 5.29 ve Cizelge 5.5 incelendiginde sicaklik artisimn ilk 2
saniyede hizli gergeklestigi gorulmektedir. Daha sonra donme hareketinin ve
surtinme basincimin devam etmesine ragmen sicaklik artisimn  yavasladigi
gorilmektedir. Bu durumun nedeni olarak numunelerin 1sinmasimin  strtiinme

katsayisan duslrmesi olarak degerlendirilmektedir[40].

1100 - : P.=20 daN/cm?2

1000 +

900 +

800

700

Sicaklik (°C)

600 -

500 A

400 A

300 A

200

—— Kaynak 1 Kaynak2 Kaynak 3 ——Kaynak 4
—*—Kaynak 5 —0—Kaynak 6 —=—Kaynak 7 —+—Kaynak 8

Sekil 5.29 Kaynak Numunelerinin Sicaklik - Zaman Grafig
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SUrtinme zaman degistirmeyip, stirtinme basinglarint degistirdigmizde;

Slrttinme zamanint 6 saniyede sabit tuttugumuzda, strttinme basincim (10, 15
ve 20 daN/cm?) arttirdigimizda maksimum sicaklik slrtinme basinct ile dogru
orantili olarak artmistir. Maksimum sicaklik kaynak 1'de 1068 °C, kaynak 2'de
1102 °C ve kaynak 3'de 1119 °C olmustur. Surtinme basinci degisimi belirli
sicakliklara ulasim zamamm etkilemistir. Ornegin, 3ncl saniyede, Ps=10 daN/cm?
iken sicaklik 930 °C, Ps=15 daN/cn?? iken sicaklik 968 °C ve Ps=20 daN/cm? iken
sicaklik 979 °C olmustur(Sekil 5.30).
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Sekil 5.30 Sirtinme Zamam 6 s de (P4=10 daN/cm?, P,=15 daN/cm? ve
Ps3=20 daN/cm?) Sicaklik - Zaman Gréfi gi

SUrtinme zamanim 4 saniyede sabit tuttugumuzda, stirtinme basincint (15,

20 ve 25 daN/cm?) arttirdigimizda maksimum sicaklik stirtinme basinciyla dogru
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orantil1 olarak artmamustir. Makssmum sicaklik kaynak 4'de 1062 °C, kaynak 5 de
1002 °C ve kaynak 6'da 1030 °C olmustur. Sirtinme basinci degisimi belirli
sicakliklara ulasim zamamn etkilemistir. Ornegin, 3ncli saniyede, Ps=15 daN/cm?
iken sicaklik 944 °C, Ps=20 daN/cm? iken sicaklik 1002 °C ve Ps=25 daN/cm? iken
sicaklik 1004 °C olmustur (Sekil 5.31).

1100

| | Py=20 daN/cm?
000 +--dpgb---4------- 4: ***** i,,, ty=14 s --

|
|
1050 - |
I
I

Sicaklik (°C)

—2—kaynak 4 —%—kaynak 5 —0— kaynak 6

Sekil 5.31 Sirtinme Zamani 4 s' de (Pss= 15 daN/cm?, Ps=20 daN/cm? ve Px=25
daN/cnm?) Sicaklik - Zaman Grafigi

Sirtiinme zamanim 8 saniyede sabit tuttugumuzda, strttinme basincini (10 ve
15 daN/cm?) arttirdigimizda maksimum sicaklik stirttinme basina ile dogru orantil
olarak artmustir. Maksimum sicaklik kaynak 7'de 1115 °C, kaynak 8'de 1137 °C

olmustur. Surttinme basinct degisimi belirli sicakliklara ulagsim zamanini etkilemistir.
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Ornegin, 3ncli saniyede, Ps=10 daN/cm2 iken sicaklik 878 °C ve Ps=15 daN/cm? iken
sicaklik 947 °C olmustur(Sekil 5.32).
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Sekil 5.32 Sirtinme Zamam 8 s der (Ps;=10 daN/cm?2 ve Pg=15 daN/cm?)
Sicaklik - Zaman Grafigi

Sekil 5.30, Sekil 5.31 ve Sekil 5.32 incelendiginde, belirli sicaklik derecesine
kadar strtinme basinci arttikga kaynak yerinin sicakliginin dogru orantili olarak
arttirdigini, daha sonra sirtinme basinci uygulama stiresini yeterince arttirmazsak
kaynak bolgesi sicakliginin artmadigini gordyoruz. Ana mazemelerin scak sekil
verme sicakligina (SAE 4140 celigi 850-1050 °C ve SAE 1050 celigi 850-1100 °C)
kaynak bolgesinin sicakligi ulastiginda, basincinin etkisiyle ana malzeme plastik
deformasyona ugrayarak kaynak yerinin disina stirtiklenmektedir. Bu durumda, ana

malzemenin slrtinmeye devam eden kismi, kaynak yerinin disina stiriklenen kismi
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kadar sicak olmadigindan kaynak vyerinin sicakligr artmamaktadir. Slrtinme
basincinin bir kismi malzemeyi dévmeye harcandigindan, donme hareketi devam
ettigi halde basincin surtinme etkisi azalmaktadir. Bu safhadan sonra, strtinme
basincinin etki siresi  yeterince devam ettirildiginde kaynak yerinin sicakliginin

arttigi gorulmektedir.

SuUrtiinme basincin degi stirmeyip, surttinme strelerini degi stirdigimizde;

Slrtiinme basincimt 15 daN/cm?  de sabit tuttugumuzda, surtiinme stirelerini
(4, 6 ve 8 9) degistirdigimizde maksimum sicaklik slrtiinme zamani ile dogru orantil1
olarak artmistir. Maksimum sicaklik, kaynak 4’ de 1062 °C, kaynak 2'de 1102 °C ve
kaynak 8 de 1137 °C olmustur(Sekil 5.33).
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‘ Kaynak2 —— kaynak4 —4— kaynak8 ‘

Sekil 5.33 Sirtinme Basinc 15 daN/cm? de (t=6s, ts=4s ve ts=8s)
Sicaklik — Zaman Grafigi
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Slrttinme basincint 10 daN/cm? de sabit tuttugumuzda, surttinme stirelerini

(6 ve 8 s) degistirdigimizde maksimum sicaklik srtiinme zamar ile dogru orantili

olarak artmustir. Maksimum sicaklik kaynak 1'de 1068 °C ve kaynak 7'de 1115 °C

olmustur(Sekil 5.34).
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6s ve ts7=8s)

Sekil 5.34 Surtinme Basinct 10 daN/cm? de (ts:

Sicaklik - Zaman Grafigi

Sirtinme basincim 20 daN/cm? de sabit tuttugumuzda, slrtinme strelerini

(4 ve 6 9) degistirdigimizde maksimum sicaklik strttinme zaman ile dogru orantil

olarak artmistir. Maksimum sicaklik, kaynak 5'de 1002 °C ve kaynak 3'de 1119 °C
76
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Sekil 5.35 Surtiinme Basina 20 daN/cm?’ de (t=6s ve ts=4s) Sicaklik Zaman
Grafigi

5.7.2 Kaynak Yerinden Enine Yatay Dogrultuda Sicaklik Ol¢iimii

Kaynak islemi esnasinda 1sidan etkilenmis bolgenin sicakligim belirlemek
icin 13 6lgimi kaynak yerinden yatay dogrultuda 15 mm mesafe boyunca enine
yapilmistir. Yatay dogrultuda sicaklik 6lcimi esnasinda sicaklik 6lgim cihazinmin
(prometre) ilerlemesi iki asamada gerceklesmistir. Birinci asamada, prometrenin kizil
Otes 15181 kaynak yerine yonlendirildikten sonra ilerleme sirtinme kaynak
makinasint pensine bagli kaynak parcasi ile (yatay dogrultuda) birlikte (slrtinme
zamanm siresince plastik deformasyona bagli  olarak pens ilerlemistir)
gerceklesmistir. Ikinci asamada prometre elle yatay dogrultuda hareket ettirilerek
(frenleme ve yigma zamani stiresnce pens ilerlemeye devam etmedigi icin) scaklik
olcumii gerceklestirilmistir. Olgiilen sicaklik degerleri tablo olarak bilgisayara kayit
edilmis (Sekil 5.36) ve bu tablo degerleri grafik haline donusturdlmustar(Sekil 5.37).
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Sekil 5.36 Yatay Dogrultuda Sicaklik Olgiim Zamam ve Degerleri
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Sekil 5.37 Yatay Dogrultuda Sicaklik Olgim Zaman: ve Degeri Grafigi
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Kaynak yerinden itibaren yatay dogrultudaki sicaklik degisimi Sekil 5.37 de
goruldugl gibi dar bir bolgede aniden yikselmis ve aniden dismustir. Burada
meydana gelen sicaklik yukselmesinin (maksimum 978 °C) ana malzemelerin sicak
sekil verme sicaklik degerleri arasinda oldugu gorilmektedir. Bu bolgedeki s caklik
yukselmes ve distst, malzemenin 1st iletim kapasitesine baghdir.  Sicaklik
yukselmesinin ve disUstnin ani oldugu bu bolgelerde, sertlik degerlerinin yiksek
ciktigi, mikro yapimin kaguldigt ve manyetik aki  gegirgenliginin  degistigi
gorulmektedir(Sekil 5.8, Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20,
Sekil 5.21 ve Sekil 5.22).
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6. SONUC ve TARTISMA

1. Surtinme kaynak makinasinin hidrolik devresinin yeniden dizayn edilip
montajinin yapilmasi: strtinme basinci ve yigma basincinin selenoid kumandali yon
konrol valfi ile yonlendirilmesi, basing ayar valfi ile strtinme ve yigma basincinin
ayarlanmasi, bu basing degerlerinin ayri ayrn manometrelerden takibinin yapilmasi,

sistemin elle ve bilgisayar kumandal1 ¢alistirilmasinda buyik kolaylik saglamustir.

2. Surtinme kaynak makinasinin elektrik-kumanda devresinin yeniden
dizayn edilip montgimin yapilmasi, cihazin €elle ve bilgisayar kumandali

calistinlmasina olanak saglamistir.

3. Sirtinme kaynak makinasmn bilgisayar kontrolli calismas: icin
elektronik kontrol Unites ve Delphi 6 programlama dili ile bilgisayar programi
hazirlanmistir. Bu bilgisayar programina stirtiinme kaynag: parametre bilgileri girilip
program calistirilcigi zaman programin akis semasina (Sekil 3.6) gore bilgiler
degerlendirir ve sinyal gerilimi olarak RS 232 portu ve kablosu araciligi ile
elektronik kontrol Unitesine gonderilir. Elektronik kontrol Unitesinin - mikro
denetleyici (PIC16F84) entegresinde bu veriler, PIC Basic program dilinde yazilan
akis semasna (Sekil 3.9) gore degerlendirilir. Elektronik kontrol dnites bu
degerlendirmeye uygun olarak strtinme kaynak makinasimn elektrik-kumanda

devresini kontrol eder ve cihazin bilgisayar kontrol i ¢alistirilmas: saglanms olur.

4. Sirttinme kaynak makinasimn manyetik fren sisteminin galisma voltajinin
48 V' dan 55 V' ayukseltilmesi, manyetik alan siddetini arttirdigindan donen kaynak

parcasinin durdurulma siiresini kisaltmistir.

5 Surtinme kaynak makinasinin bilgisayar kumandali calistiriimast,
surtinme ve yigma basinclannin uygulanma strelerinin daha hassas ve kolay

ayarlanmasini saglamstir.
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6. Surtinme kaynak makinaanin bilgisayar kumandal: olarak c¢alistirilmast,
tim devre ve sistemlerin (ana tahrik motoru, hidrolik pompa motoru, selenoid
kumandal:i yon kontrol vafleri, kavrana ve fren sistemi) en verimli sekilde
caismasint sagamistir. Bu durum, cihazin c¢alisma omrini artirmis ve enefji
tasarrufu saglamustir.

7. SAE 4140 dasimli ¢elik ile SAE 1050 orta karbonlu ¢eligin surttinme
kaynag icin en uygun kaynak parametreleri kaynak sonrasi numunelere yapilan,
cekme deneyi, sertlik deneyi, makro ve mikro yapi incelemes ve kaynak esnasinda

yapilan sicaklik dlgimiyle tespit edilmeye caligilmistir.

8. Kaynakli numunelerde yapilan cekme deneyinde; elde edilen en yiksek
cekme gerilmesi, kaynaksiz SAE 1050 celiginin gcekme gerilmesinden % 6,91 daha
yuksek cikmigtir. Elde edilen en dusik ¢gekme gerilmes ise, kaynaksiz SAE 1050
celiginin gekme gerilmesinden % 5,27 daha diistk ¢ikmustir.

9. Kaynakli numunelere yatay dogrultuda yapilan sertlik deneyinde 6lculen
serlik degerleri; kaynak yeri merkezinde, ana mazemelerin sertlik degerinden
yuksek oldugu goralmistir. Kaynak yerindeki bu sertlik artisina, alagimli ¢elik ile
normal karbonlu celigin 1002°C-1137°C’ deki yuksek 1s1 (Cizelge 5.5) atinda
yapmis oldugu birlestirme esnasinda alasim elemanlan Krom ve Molibden' in
karblr yaparak bu bolgenin sertlik degerini arttirmis oldugu degerlendirmektedir.
Kaynak yerinden itibaren 1sidan etkilenmis bolgelere dogru gidildikge 6l gulen sertlik
degerleri kaynak parametrelerine goére degisim gostermistir. Bazi  kaynakli
numunelerde SAE 4140 ¢eliginde kaynak yerine 1 mm’ lik mesafede olgllen serlik
degeri  yuksek cikmustir. Bu bolgede martenzit olusumunun olabilecegi
degerlendirilmektedir.

10. Kaynakli numunelerin kaynak yerinde dikey dogrultuda yapilan sertlik
deneyinde dlculen serlik degerleri, ana malzemelerin sertlik degerinden yuksek
caikmustir. Olglilen en yiksek sertlik degeri(493 HV), SAE 1050 cdliginin sertlik
degerinden(261 HV) % 190 daha yuksek, olgllen en dustk serlik degeri(315 HV),
SAE 1050 celiginin sertlik degerinden % 121 daha yuksek cikmustir.
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Kaynak yerinin merkezinden cevreye dogru cikildikca sertlik degerinin
artmast beklenir. Cunkl merkezde, cevresel hiz sifir ve cevreye dogru yar c¢ap
arttikca cevresel iz artmaktadir. Cevresel hiz artisina bagli strtinme miktar: da
artacagindan sicaklik merkezden cevreye dogru artacaktir. Bu sicaklik artisina bagli
olarak alasim elementlerinin (Krom ve Molibden) karbir yapma orammnin da artacag:
degerlendirilmektedir. Bu nedenle dikey dogrultudaki sertlik degerlerinin tamami
ana malzemelerin sertlik degerlerinden yiksek gikmistir.

11. Kaynakli numunelere yapilan makro yapi incelemesinde, Sekil 5.14' de
goruldugl tzere kaynak yerinin merkezinden cevreye dogru her iki malzemede, 1s1
artigina paralel olarak (merkezden gevreye dogru yarn ¢ap arttikga stirtinme momenti
artigindan sicaklhik da artmaktadir)  yapisal degisimin gerceklesmis oldugu
gorulmektedir.

12. Kaynakli numunelere yapilan mikro yap1 incelemesinde, basing altinda
1sidan  etkilenmis bdlgede tane yapisnin kigllerek malzemede mikro yapi
degisikliginin gergeklesmis oldugu gorulmuistir. Ayrica mikro yapi incelenmesinde
kaynak yerinde SAE 4140 celig ile SAE 1050 c¢eligi birbirlerinin iclerine nifuz
etmek suretiyle mazeme gecislerinin oldugu gordlmuastar. Strtinme  kaynagi
parametrelerinden  strtinme basinci, slrtinme slresi, yigma basnci ve yigma

stresinin bu malzeme gegislerinde etkili oldugu degerlendirilmistir.

13. Kaynakli numuneler, Manyetik Aki Kacaklarn Cihaziyla t¢ boyutlu
olarak taranmis ve tarama sonunda 13 degisimine paralel olarak malzemelerde doku
degisiminin gergeklesmis oldugu gordlmustir. Bu doku degisimi, kaynakl
numunelere uygulanan sertlik 6lclimu, makro ve mikro yapi incelemesi ile paralellik
gostermistir. SAE 4140 celiginde 1sidan etkilenmis bolgede doku degisimin daha

genis oldugu gorulmustdr.

14. Kaynak uygulamalari esnasinda, kaynak yeri ve isidan etkilenmis
bolgenin sicaklig kizil 6tesi sicaklik 6lgtim cihazi ile Olglilmistir. Strttinme kaynag:

parametrelerinden donme hizi, sirtinme basinci, sirtinme siresi degerlerinin
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kaynak yeri ve 1sidan etkilenen bolgenin sicakligi Uzerinde 6nemli etkisinin oldugu
gorulmustar. Isidan etkilenen bolgede sicaklik degisimi, kisa slirede ani olarak 978
°C’ ye kadar yukselmis ve kisa stirede ani olarak 400 °C civarlarina dismis ve bu

sicaklik degerinden sonra scaklik dusUstntn yavas oldugu gérilmuistar.

15. SAE 4140 ile SAE 1050 cdiginin sirtinme kaynagi yontemi ile
birlestiriimesinde yapilan incelemeler sonucunda, en uygun sirtinme kaynagi
parametreleri donme hiz1 3000 dev/dak’ da, strtiinme basinci 10 daN/cm?, sirtiinme

siiresi 6s, yigma basinci 20 daN/cm? ve yigma siiresi 14s olarak tespit edilmistir.

16. Bundan sonraki calismalarda, sirtiinme kaynak makinasinin ana tahrik
motorunun degisken devirli olmasi, kaynak parametrelerinin belirlenmesinde ve

mal zeme seciminde daha fazla esneklik saglayacaktir.

6.1 Genel Sonuclar

1. Surttinme kaynak makinasnin elektrik devresi ve hidrolik Gnitesi yeniden

dizayn edilmistir.

2. Surtinme kaynak makinasinin bilgisayar kontrolli calismas igin
programlanabilir mikro islemci entegreli elektronik kontrol Unitess ve Delphi 6

programlama dili ile bilgisayar programi hazirlanmstir.

3. Surtinme kaynak makinasanin bilgisayar kumandal1 olarak calistiriimasi,
tim devre ve sistemlerin en verimli sekilde calismasim saglamistir. Bu durum,

cihazin calisma dmrini artirmis ve enerji tasarrufu saglamistir.

4. Cekme deneyi, sertlik deneyi, makro ve mikro yap incelemes ve kaynak

esnasinda yapilan sicaklik él¢timleri stirtinme kaynag: icin parametre ol usturmustur.

5. Slrtinme kaynagi yapilan numunelerin  ¢ekme dayamm kaynak

parametrel erine gore degisiklik gostermistir.
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6. Kaynakli numunelere yapilan sertlik deneyinde kaynak yerinde 6lculen
serlik degerleri; ana malzemelerin sertlik degerinden yiksek oldugu gordlmistdr.
Kaynak yerinden itibaren enine 1sidan etkilenmis bdlgelere dogru gidildikge Olculen

sertlik degerleri kaynak parametrelerine gore degisim gostermistir.

7. Surtinme kaynagi esnasinda basing altinda olusan 1a artisi, kaynak

yerinde ve1sidan etkilenmis bdlgede mikro yap: kiiglilmesine sebep ol mustur.

8. Kaynak yerinin mikro yap1 incelemesinde, malzeme gegislerinin oldugu

tespit edilmistir.

9. Kaynakli numunelerde manyetik alan gegirgenliginin degisiklik gosterdi gi
tespit edilmistir.

10. Surtiinme kaynagi parametrelerinden dénme hizi, surtinme basinci,
surttinme stiresi degerlerinin kaynak yeri ve 1sidan etkilenen bolgelerin sicakliginda

etkili oldugu goralmastdr.
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