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OTOMOTiV ENDUSTRISINDE KULLANILAN SURTUNME KAYNAK MAKINESI IMALATI VE
FARKLI OZELLIKTEKI AISI 1040/AISI 304L GELIK CIFTLERININ SURTUNME
ENERJISI KULLANILARAK BIRLESTIRILMESI

OZET
Bu calismada, eski bir torna tezgdhi {izerine tarafimizdan
tasarim ve imalati gercgeklestirilen surtinme kaynak makinesi

bilesenleri monte edilerek PLC kontrolli bir slirekli tahrikli strtinme
kaynak makinesi imalati gerceklestirilmis ve farkli 0Ozelliklere sahip
AIST 1040/AISTI 304L ¢elik ¢ifti strtinme kaynak yoéntemi ile
birlestirilmistir. Kaynak sonrasi mikroyapi ve mekanik &zellikleri
incelenmistir. Bilindigi gibi strtinme kaynadinin ana fonksiyonlara
parcalarin baglanmasi, sikistirilmasi, basin¢ altinda donme, sirtinme,
frenleme, vyidgma ve gerekli siirelerin hassas olarak ayarlanmasidir.
Tezgédha vyapilan eklentiler sayesinde siirtiinme kaynadinin Dbaslica
parametreleri olan devir sayisi, slrtinme basinci, sirtiinme slresi,
yidma basinci ve yigma siresi ayarlanabilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Siirtiinme Kaynagi, AISI1040, AISI304L,
Siirekli Tahrikli Sirtinme Kaynak Makinesi,
Otomotiv Endistrisi

THE DESIGN OF FRICTION WELDING MACHINE USED IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY
AND WELDABILITY OF AISI 1040/AISI 304L COUPLES BY USING FRICTIONAL
ENERGY

ABSTRACT
In this study, the components of the PLC- controlled continuous
drive friction welding machine was designed and manufactured on an old
lathe machine, which was produced by us and AISI 1040/AISI 304L steel
couple was Jjoined by friction welding. After friction welding,
microstructure and mechanical properties of joints were investigated.
As 1is known, the main functions of friction welding parts are the
configuration of connecting and tightening the pieces, rotation under
pressure, friction, braking, forging, and the necessary time set as
sensitive. Due to the attachments of the set-up the main parameters
rotation speed, friction pressure, forging pressure, friction time and
forging time of the friction welding can be adjusted.
Keywords: Friction Welding, AISI1040, AISI304L,
Continuous Drive Friction Welding Machine,
Automotive Industry
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Son yillarda teknolojik gelismeler yeni malzemelerin
gelistirilmesini ve bu malzemelerin birlestirilmesinde giivenle
kullanilacak yeni yoéntemlerin kullanimini zorunlu hale getirmistir.
Farkli bilesime sahip iki metalik malzemenin geleneksel ergitme kaynak
yontemleri ile birlestirilmesi gli¢ ve problemlidir. Bunlar kaynak
bblgesinde catlamalar ve kaynak Dbolgesindeki stireksizliklerdir.
Ayrica, metalik malzemelerin ergitme kaynak yontemleri ile
birlestirilmesi durumunda, birlesme bdlgesinde meydana gelen vyapisal
dedisim ve islem sartlarina bagli olarak malzeme ve yerel geometrik
etkilerin olusturdugu stireksizliklerde meydana gelen yliksek
gerilmeler, kaynakli baglantilarin hasar slrecinde 6nemli rol
oynamaktadir. Dolayisiyla, bu malzemeler icin catlama riskini ortadan
kaldiracak ve icyapida en az dedisiklige vyol acacak Dbirlestirme
yontemleri kullanilmasi zorunludur. Ayni veya farkli bilesimdeki
malzemelerin birlestirilmesinde efer boyutlari ve sekilleri uygun ise,
ergitme olayinin olmamasi ya da sinirli olusu, c¢ok daha az sayida
kaynak hatasi icermesi ve kaynak sonrasi minimum i¢ gerilmeler
olusturmasi nedeniyle kati hal kaynak vyontemlerinden biri olan
sirtiinme kaynadi onemli avantajlar saglamaktadir [1 ve 3].

Stirtinme kaynadi bir kati hal birlestirme yontemidir. Konu ile
ilgili c¢alismalar 1956 yilindan sonra baslamis ve yodntemin uygulama
alanlarinin gelistirilmesi yoniinde calismalar devam etmektedir.
Strttinme kaynagi, vyaklasik 50 yildan fazla siireden beridir bilinen ve
her gegen gln otomasyon kaynadinda genis bir uygulama alanina sahip
olmasina radmen filkemizde imalat sektdorl tarafindan yeterince destek

alamamistir. Pek c¢ok teknik eleman vya sirtinme kaynadi hakkinda
haberdar degil ya da imalat sektdriinde kullanilabilirligi
ispatlanmamis bir teknoloji olarak bilmektedir. Slirtiinme kaynada,
6zellikle simetrik olarak dénebilen hacimli parcalarin

birlestirilmesinde kullanilan bir kati hal kaynak yontemi olup
avantajlari; vyluksek malzeme tasarrufu, disiik Uretim zamani ve farkli
metalik malzemelerin kaynaginda avantaj saglamasidir. Stirtinme
kaynagi, biri sabit digeri doénen iki parca ara ylizeylerinde mekanik
olarak olusturulan siirtiinme yoluyla {retilen mekanik enerjinin termal
enerjiye doénlistirlilmesi 1le elde edilen sicakliktan vyararlanarak
eksenel Dbasin¢ altinda vyapilir. Sirtinme kaynadinda kaynak siiresi
boyunca surtinen vyizeyler eksenel Dbasin¢ altinda kalir ve 1sitma
safhasi ya da sirtinme safhasi olarak adlandirilan bu siire¢ plastik
deformasyon sicaklidi olusuncaya kadar devam eder. Bu sicaklikta donme
hareketi durdurulup eksenel basin¢g artirilarak yigma olusturulur.
Boylece kaynak bdlgesi bir tir termo-mekanik isleme udramaktadir. [4
ve 5].

Strtiinme kaynak makineleri tam mekanize makinelerdir. Parcalarin
baglanmasi, bosaltilmasi ve olusan c¢apaklarin alinmasi otomasyon
edilebilir. Bilindigi gibi sirtinme kaynadinin ana fonksiyonlari
parcalarin baglanmasi, sikistirilmasi, basing altinda doénme, slrtinme,
frenleme, vyigma ve gerekli siirelerin hassas olarak ayarlanmasidir.
Baglantisi yapilacak parcalarda olusabilecek kiicik bir kayma, hem kotd
bir kaynak baglantisina ve hem de frenleme sisteminin zarar gdrmesine
neden olacagindan; numune badlama aparatlari gerekli rijitlide sahip
olmali, izerine gelecek momentleri karsilamali, radyal kacikliklar ve
titresimler elimine edilebilmelidir [6 ve 8]. Sekil 1’ de silirtinme
kaynagi yontemi ile imal edilmis parcalara ait Ornek resimler
gorilmektedir [13].
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a. Shaft baglanti elemanlari, b. Hidrolik baglanti
elemanlari, c. Alimlinyum alasimli cantlar, d. Tompon sok
emiciler, e. AlimiUnyum baglanti elemanlari, f. Direksiyon
milleri, g. Aliminyum siispansiyon baglanti elemanlari, h.

Sase bileseni, 1. Stator baglanti elemanlari, i. Vidali
aktiilatdr, j. Bi-metalik perc¢inler, k. Stator pervane
ayarlayicisi, p. Kelebek vana, r. Yiksek basing¢li valf
govdeleri, s. Yaglama elemanlari, s. Jeoloji karotlari.

Sekil 1. Strtinme kaynadi ile birlestirilen parcgalar [13]
(Figure 1. Friction welded parts [13])

Genel olarak siUrtinme kaynadi makineleri ana gdvde, baglama
tertibatlari, doénme ve yidma mekanizmalari, fren sistemi, gli¢ iUnitesi,
kontrol {niteleri ve kumanda tablosu kisimlarindan olusmaktadir.
Strttinme kaynadi islemi esnasinda olusacak titresimler, gerekli
incelemeler ve arastirmalar yapilarak sdnimlenebilecek sekilde makine
dizayni yapilmalidir. Ayrica kaynak siiresi boyunca olusacak radyal ve
eksenel kuvvetlerden dolayl parcalarin sabitlemesi gerekli ve eksen
kagcikliklarin 6nlenmesi lazim gelir. Bu dogrultuda kaynak
ekipmanlarini tutmak ic¢in kullanilan biitiin durdurma tertibatlarinin
yeterli glivenligi sadlayacak sekilde dizayni yapilmali ve imalatz
gerceklestirilmelidir. Uygulamalarin c¢odunda otomatik olarak merkezi
frenleme tertibatlari kullanilmaktadir. Yontemin uygulanmasi esnasinda
eksenel kuvvetlerin tatbikinde mekanik kamlardan veya hava
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silindirleri gibi dedisik Unitelerden de faydalanilsa da genellikle bu
maksatla hidrolik silindirler ve iUniteleri kullanilmaktadir [9 ve 15].

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICATION)

Bu c¢alismanin amaci, diinyada sinirli sayida firma tarafindan
dretimi vyapilan slUrtinme kaynak makinelerinin {Ulkemizde imalat ve
otomotiv sektdrlerinde uygulanabilirligini yayginlastirmak ve sUrtinme
enerjisinden vyararlanarak makine parcalarinin Uretmek, daha kisa
zaman, distik maliyet ve wustalik Dbecerilerine badgimlilidi en az
seviyeye indirmektir.

3. SUREKLI TAHRIKLI SURTUNME KAYNAK MAKINESININ TASARIM VE
IMALATI (DESIGN AND MANUFACTURING OF A DIRECT DRIVE FRICTION
WELDING MACHINE)

Sekil 2’de sematik resmi verilen sirekli tahrikli strtinme
kaynak makinesi, Firat Universitesi Teknik EJitim Fakiiltesi Metal
Egitimi Bolumt Atdlyesinde imal edilmistir. Bu kaynak makinesi
diizenegi Dbes ayri bilesenden olusmaktadir. Bunlar; doénerli ayna,
eksenel hareketli ayna, hidrolik gli¢ Unitesi, 1s1 detektori ve
elektronik kumanda tnitesi.

5
4
6 1
{
! 3 7
2
7 -HB
- =11 1.Motor, 2.Konsol, 3.Kaplin, 4. Hareketli
ayna dommy, S.Aynalar, 6.Hidrolik piston,
- 7.Elektronik devre elemanlar, 8.kontrol
8 iinitesi, 9. Manometre, 10.Hidrolik iinite ve
l elemanlary, 11. inverter
St 10
9

Sekil 2. Sirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinasinin sematik resmi
(Figure 2. Schematic drawing of continuously driven friction welding
machine)

3.1. Doénerli Ayna (Rotating Chuck)

Tezgdh kizadi lzerine tahrik motoru ile ayni eksende baglanmis
olan dénerli ayna; 11.1 Kw’lik SIMENS marka DC motor ve bu tahrik
motoru kontrol edenll.l Kw’lik SIMENS marka midi vektdr invertdr
kullanilmistir. Donerli torna aynasini kumanda eden tahrik motoru
devir sayisi, 0-5 V arasi DC gerilime sahip hiz kontrol dnitesi
tarafindan 0-3500 dev/dak araligindaki her devir sayisinda
calisabilecek sekilde kontrol edilmektedir. Ayrica, sirtiinme
kaynaginda ©onemli bir parametre olan frenleme ve frenleme siiresi,
inverter {zerinden tahrik motoruna DC gerilim uygulanarak kontrol
edilebilmektedir.

3.2. Eksenel Hareketli Ayna (Axial Movable Chuck)
Hareketli ayna, tezgdh {izerine ddnerli ayna ile maksimum 0.002
eksen kacikliginda @60mm capindaki dort adet eksenleme mili {zerine
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baglanmis ve 120mm stroklu hidrolik piston mili yardimiyla ileri geri
hareketini yapmaktadir. Donerli ayna 1le eksenel hareketli ayna
donanimini birbirine baglayan bu doért adet mil, eksenel hareketli
aynanin ileri geri hareketi esnasindaki titresimleri ve eksen
kaymalari onlemektedir (Sekil 3).

Sekil 3. Donerli ayna ve eksenel hareketli ayna donaniml
(Figure 3. Axially movable chuck and rotating chuck hardware)

3.3. Lazer Isi Detektdri (Laser Heat Detector)

Stirtinme kaynadi islemi esnasinda Dbirlestirilecek malzemeler
arayluzeyinde olusan sicaklidin tespiti amaciyla, 250-1800 °C arasinda
sicaklik Olc¢iimii yapabilen IGA 15 PLUS marka sicaklik 0Olgcer lazer 1isi
detektori kullanilmistir. Sicaklik olclimi, cihaz kaynakli
baglantilarin Dbirlesme araylizeyine odakli 70 cm uzaga sabitlenerek,
0.5sn araliklarda vyapilan ©&6lcglimler bilgisayar ortamina aktarilarak
gerceklestirildi. IGA 15 PLUS marka lazer 1s1 detektorline ait
gorintiler Sekil 4’ te verilmistir.

'Sekil 4. Lazer 1s1 detektoriine ait gorinttler
(Figure 4. The images of the laser heat detector)

3.4. Hidrolik Sistem (Hydraulic System)

Sekil 5’te semasi verilen hidrolik sistem; hidrolik silindir,
valf grubu ve popa motor initesinden olusmaktadir. Pompa motor
iinitesi, radyal pistonlu 0-350 bar arasi bir S1ivi basinci
iiretmektedir. Pistonun ileri yoéndeki basinci 3 No’lu yoén kontrol valfi
hattindaki 2 No’lu basin¢g ayar valfi ile saglanir. Ayrica disaridan
veriler DA2 dijital veri ayarlayicisi ile girildiginde basing¢ ile hiz
valfleri belirlenen siire, basin¢ ve hizda pistonun ileri hareketini
saglamaktadir. DA2 +9, 0 ve -9V arasi voltaj dederlerinde komutlari
HNC 1085 basing kontrol wvalfine ve HNC 4075 hiz kontrol wvalfine
gbndererek piston hareketini saglamaktadir.
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(1. Hidrolik pompa motor lnitesi, 2.Basin¢ ayar valfi, 3.Selenoid
kumandali yon kontrol valfi, 4.Akis ayar kontrol wvalfi, 5.Cekvalf,
6.Manometre, 7.Hidrolik silindir)

Sekil 5. Sirekli tahrikli sirtiinme kaynak makinasinin hidrolik devresi
(Figure 5. Hydraulic circuit of continuous drive friction welding
Machine)

3.5. Manuel Kontrol Paneli (Manual Control Panel)

Sekil 6’da resmi verilen kontrol paneli, kaynak islemlerinin
otomasyondan badimsiz gerceklestirmek amaciyla gelistirilmistir.
Kontrol paneli iizerine ileri- geri tusu, basin¢ ayari kontrol didmesi,
pistonun ilerleme hizini saglayan ayar didmesi yerlestirilmistir.
Kontrol paneli yardimiyla istenilen basin¢g ve hizda pistonun hareketi
saglanabilmektedir. Ayni zaman da motrun start, stop ve istenilen
devirde hareketini saglayan potlarda yerlestirilmistir.

a-Piston ilerleme hiz kontrol diigmesi
b-Basing kontrol diigmesi

c-Piston ileri hareket diigmesi
d-Piston geri hareket diigmesi
e-Motor start ve stop diigmesi

Sekil 6. Manuel kontrol paneli
(Figure 6. Manual control panel)

3.6. Elektronik Devre (Electronic Circuit)

Daha o&nce belirlenen veriler DA2 dijital veri ayarlayicisi ile
sisteme girildiginde basin¢ ile hiz wvalfleri belirlenen slire, basing
ve hizda pistonun ileri ve geri hareketlerini saglar. DA2 +9, 0 ve -9V
arasi voltaj degerlerine karsilik gelen komutlari, HNC 1085 basing
kontrol wvalfine wve HNC 4075 hiz kontrol wvalfine gdndererek islem
gobriir. HNC oransal kontrol kartlarin teknik 06zellikleri Tablo 1’de
verilmistir. Ayrica HNC-1085,HNC-4075 wve HNC-DA2 kartlarin calisma
semas1i Sekil 7’de ve bu kartlara ait fotograf Sekil 8’ de verilmistir.
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Tablo 1. HNC- Oransal katlarin teknik degerleri
(Table 1. HNC- Technical data of proportional cards)

MODEL HNC-1085 HNC-4075
OZELLIK Basing karti Debi karti
Gi¢ Kaynagi AC 28V £20% AC 40V $20%
Sigorta 2A 2A
Bobin Yiik Direnci 10Q/ 20°C (68°F) 40Q/20°C (68°F)
Giris Kontrol Voltaji 0vVL+9V 0vi+9Vv
Max. Akim Cikis Araligi 0 - 850 mA 0 - 750 mA
Ayar Pilot Akim Araliga 0 - 150 mA 0 - 150 mA
Yukari Ramp Zamani 0,1-2,5 sec 0,1-2,5 sec
Asadl Ramp Zamani 0,1-2,5 sec 0,1-2,5 sec
Yayilan Isi 0,1 mA / C 0,2 mA / C
Max. Cevre Isisi 0-50°C (32-122°F) | 0-50°C (32-122°F)
Max. Glic Gereksinimi 15 VA 40 VA

_— HNC-1085 HNC-4075

TR Comnl Cuigea Al

ST Comia A
CTIUe s 01-2 M
ETa=Bs Firvm 0 7-7 080

REED RELEY COMPRADY +

R EIE

ﬁ:‘)ﬂ o - ﬁ: {1a] F.hn f:.-:d:n

i gl el el il

—_—
-

317

Sekil 7. Elektronik devrenin calisma semasi
(Figure 7. Working diagram of the electronic circuit)
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Sekil 8. Elektronik devre elemanlari ve kartlarin fotodraflari
(Figure 8. Photos of electronic circuit elements and the cards)

4. SURTUNME KAYNAK MAKINASININ TEKNIiK OZELLIKLERI
(TECHNICAL PROPERTIES OF FRICTION WELDING MACHINE)
Tablo 2’de piston dis ¢api: 120 mm olan kaynak makinesinde
kullanilan silindir piston c¢apir 80 mm dir. Pistonun ©On yiizeyine
uygulanan basinctan dolayi itme kuvveti olusmaktadir. Piston vylzey

alani A = D? x T /4 esitligi ile hesaplanir. Dederler yerine
yazildiginda A= 5024 mm® olarak bulunur. Piston yilizeyindeki itme
kuvveti ise F = P x A esitlidi ile bulunur. Burada, F; Basma kuvveti,
P; Manometreden okunan Dbasing, A; Hidrolik silindirin alani olarak
hesaplanir. Numune ylizeyine uygulanan basin¢ ise P = F / A esitligi

ile bulunur. Burada, P; Numune ylzeyine uygulanan basing¢, F; Hidrolik
silindir tarafindan uygulanan kuvvet, A; Numunenin ylizey alani olarak
tanimlanir. Deneylerde 12 mm c¢apindaki numuneler kullanildigindan
manometrede okunan basin¢g deJerleri c¢apa bagli olarak Tablo 3’ te
sunulmustur.

Tablo 2. Srtiinme kaynak makinasinin teknik 6zellikleri
(Table 2. Technical features of friction welding machine)

Makinanin eni 120mm
Makinanin boyu 24 60mm
Motor devri ve glici 0-3500d/dak-11, 5kw
Basing ayar valfi 40V
Piston stroku 120mm
Hidrolik pompa motor giicl 2.2kw
Makinanin yiiksekligi 1400mm
Hidrolik silindir capzi 120mm
Hidrolik pompa motor devri 1400d/dak
Hiz ayar valfi 28V
Sicaklik dedektri 0-1800 °C
Piston capi 8 0mm

Tablo 3. 12 mm cap ve uygulanan basma kuvveti dedisimine gdre numune
6zerinde olusan basing¢ tablosu
(Table 3. Compressive strength of 12 mm in diameter and the pressure
squarely on the sample table according to the changes)

Manometre 4 8 12 | 16 | 24 | 36 |48]| 56 | 60 | Numune
basinci (Bar) Cap1 (mm)

Numuneye

uygulanan 7,27 14,511 21,8| 29,8 | 43,6 | 65,4 |87 |101 | 109 12
basing (MPa)
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5. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Deney c¢alismalarinda, 12 mm c¢apinda ticari olarak temin edilen
standart AISI 1040 ile AISI 304L c¢elik ¢ifti kullanildi. Kaynak
isleminden Once, c¢ubuk halinde temin edilen deney numuneleri, siirtiinme
kaynak makinasinin 6zellikleri dikkate alinarak 12 mm c¢apinda ve 70 mm
uzunlukta torna tezgdhinda islenerek hazirlandi. Kaynak islemleri,
Sekil 9’da resmi verilen sirekli tahrikli sirtinme kaynak makinesinde

Tablo 4’te ki kaynak parametreleri kullanilarak gerceklestirildi.
Kaynak sonrasi slirtiinme kaynakli numunelerin mikroyapi ve mekanik
Ozellikleri incelendi. Cekme mukavemetlerini belirlemek icin, TS EN

ISO 6892-1 standardina uygun c¢ekme numuneleri hazirlanarak 50000 N yik
kapasitesine sahip SHIMADSU marka cekme cihazinda, 1mm/dak. cekme hizi
kullanilarak cekme deneyleri gerceklestirildi.

| SUREKL TAHRIKL

{-Elektronik davre
g-Manve! kontrol panelt
h-Bilgtsayar

1-Hidrolik gi Bnites:
J-Manomaetre

a-Hareketli avna
b-Eksenal hareketlt ayna
c-Motor

d-Lazer pirometre
e-Inverter

$ekil‘§T-Sﬁfekli tahrikli sirtinme kaynak makinesi

(Figure 9. Continuous drive friction welding machine)

Tablo 4. Sirtinme kaynak parametreleri

(Table 4. Friction welding parameters)
Numune Devir Stirtinme Surtinme Yigma Y18ma Boyca Cekme

no sayisi stir. (sn) Bas. Bas. Stir. (sn) kisalma day.

(rpm) ) (MPa) (MPa) : (mm) (N/mm?)
Sl 1300 8 30 60 4 6 371.414
S2 1300 6 30 60 3 5 599.296
S3 1300 4 30 60 2 4 612.500

1300 dev/dak, 30 MPa sirtinme basinci, 60 MPa yidgma basinci ve
iic farkli sirtiinme sltiresi (8, 6, 4 sn) kullanilarak birlestirilen S1,
52 ve S3 no’ 1lu kaynakli baglantilara ait kaynak sonrasi ara ylzey SEM

fotograflari Sekil 10’ da verilmistir. Kaynak sonrasi birleseme
bolgesi iizerinde yapilan analiz sonug¢larindan, literatiire uygun dort
farkli boélgenin varligi gorilmektedir. Bunlar, asiri deformasyona
ugramis bodlge (ADB) birlesme ¢izgisinde, deformasyona udgramis bdlge
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(DB), kismen deformasyona udramis bdlge (KDUB) ve esas metal (EM)
olarak belirlenmistir.

Esas metal

Meg+s WX DT« 2000W  SgwiA S0 WO+ 13em

Esas metal

Vage 51X DTe000W SgwAsStl  WOe Wem

Esas metal

e
[ — Mg WX BT 00W SgwArIEl WO« t1em Mag= 100KX EMT=2000kV SignalA=SE1  WD= fimm

Sekil 10. S1, S2 ve S3 no’ 1lu numunelerinin araylizeyden alinan SEM
gorintileri
(Figure 10. SEM photographs of S1, S2 and S3 specimens taken from
interface of joints)

Bu kaynakli baglantilara ait fotodraflar incelendidinde; her fc¢
kaynakli baglantinin birlesme arayiizeyinde Dbosluk ve baglantisiz
boélgelerin olmadigi gorilmektedir. Ancak, 8 sn sirtiinme slresi
kullanilarak birlestirilen S1 kaynakli badlantinin arayiizey c¢izgisinin
AISTI 1040 tarafina dodru goémildigli gdriilmektedir. S2 wve S3 kaynakli
baglantilarin araylzeyinde visko-plastik olarak bir karisim bdlgesi
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gdzlenirken S1 nolu kaynakli badglanti arayiizeyinde bu karisim
gdzlenmemektedir. Artan sirtinme slresine bagli olarak araylizeyin
sicaklik etkisi altinda kalma siiresi de artmaktadir. Bunun sonucu
olarak, eksenel basincin etkisiyle daha akiskan hale gelen malzemenin
disari tasma egilimi artmaktadir. Bu numunelere ait boyca kisalma
miktarlari incelendidinde, artan sirtinme sliresine bagli olarak boyca
kisalmanin arttigdi gorilmektedir.
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Sekil 11. S1, S2 ve S3 no’ lu numunelerinin mikrosertlik grafikleri

(Figure 11. Microhardness graphs of S1, S2 and S3 specimens)

1300 devir (dev/dak), 30 MPa surtinme basinci ve 1{¢ farklyl
sirtiinme siresi (4, 6 ve 8 sn) kullanilarak birlestirilen S1-S3 no’lu
numunelere ait sertlik profilleri Sekil 11’ de verilmistir. Bu
numunelere ait sertlik profilleri incelendiginde; her {¢ numunede de
benzer bir sertlik dadiliminin ortaya ¢iktidi gorilmektedir. ADB ve DB
bblgelerinde sertlidin maksimum oldudu ve esas metale dodru gidildikcge
malzemelerin ana sertlik dederlerine yaklastidi gdrilmektedir. Ayrica
artan slUrtiinme siiresine Dbagli olarak sertlik degerlerinde artis
kaydedilmistir. Birlesme bdélgesindeki sertlik artisinin temel nedeni
ara yuzeydeki sicaklik artisa, krom karbirlerin olusmasindan ve
plastik deformasyondan kaynaklanmaktadir [16]. Ancak AISI 304L
tarafinda DB bélgesinde artan sicaklik ve deformasyon burada dovme
etkisi yaptigindan bu bdlgede doévmeye bagla sertlik artisi
gorilmistir.

1300 dev/dak. ve uc¢ farkli sUrtinme sUresi (8, 6 ve 4 sn)
kullanilarak birlestirilen S1, S2 ve S3 no’lu numunelere ait gerilme-
uzama grafikleri Sekil 12'de verilmistir. Bu grafiklerden, artan
sirtinme siiresine badli olarak maksimum c¢ekme de§erleri sirasiyla 371,
599 ve 612 MPa olarak kaydedilmistir. Maksimum c¢ekme dederindeki bu
farklilik, siurtiinme siiresi ile do§rudan iliskilidir. Iki metal c¢ifti
ara ylzeyindeki baglantisiz bdlge, catlak ve bosluklarin varligdi ve
bluyiklikleri de c¢ekme testlerinin kirilma davranislari Uzerine Onemli
rol oynamaktadir. Bu nedenle artan sirtinme siiresine bagli olarak ITAB
genislemekte wve buna bagli olarak baglantinin ¢ekme mukavemetinin
diismesine neden olmaktadir. Ayrica, disik devir ve vylksek sirtinme
stirelerinde, araylizeyde 1sinin etkisinde kalma sliresi arttigindan,
ITAB bolgesinde AISI 304L ostenitik paslanmaz c¢elik tarafinda krom
karbiir ¢okelmesi, o-fazi ve O-ferrit olusumuna sebep olurken, AISI
1040 tarafinda ise hizli sodumanin etkisi ile martenzitik vyapinin
olusumunu tetiklemektedir. Baglanti arayiizeyindeki olusan bu yapilar
Cr ve C’ca fakirlesmis ITAB’sine bitisik bodlgelerin olusmasi ile bu
boélgelerin mukavemetlerini olumsuz bir sekilde etkiledigi
bilinmektedir [4].
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Sekil 12. S1, S2 ve S3 kaynakli numunelere ait gerilme-uzama
edrileri

(Figure 12. Tensile test results of friction welded joints of S1,
S2 and S3 specimens)

6. SONUCLAR (RESULTS)

Tasarimli ve 1imalati vyapilmis olan strekli tahrikli sirtiinme
kaynak makinesinde yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen
verilere dayanarak asagidaki sonuclar verilmistir;

e Sirtiinme kaynak makinasinin vyatay eksende hareketli ayna
donanimi, hidrolik gli¢ {lnitesi, elektronik devre elemanlara,
kontrol paneli, eksenel donme hareketli ayna donami, elektrik-
kumanda devresinin tasarlanip montajinin yapilmasi, cihazin hem
elle (manuel) kontrolldi ve hem de PLC olarak <c¢alisir hale
getirilmesi; daha seri, glivenli ve saglikla kaynaklar
yapilmasina olanak salamistir.

e Bu makinede, slurtinme kaynadinin temel parametreleri olan devir
sayisi, slrtiinme basinci, slrtinme sltresi, vyidma basinci ve
yigma siiresi, genis Dbir aralikta kontrol edilebilmesi ile
degisik  kombinasyonlardaki malzemelerin kaynadinda kolaylik
saglamistair.

e Tarafimizdan tasarim ve imalati gergeklestirilen PLC kontrolli
siirekli tahrikli strtinme kaynak makinasi kullanilarak AISI 1040
ve AISI 304L Ostenitik paslanmaz c¢elik ¢iftinin birlestirilmesi
gergeklestirilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait mikroyapi SEM

fotograflar incelendiginde; literatiire uygun dort farkla
bdlgenin olustugu gorilmistir. Bunlar; asiri deformasyona
ugramis bdlge (ADB) , deforme olmus bdlge (DB) , kismen
deformasyona udramis bodlge (KDUB) ve esas metal (EM). En cok

yapisal dedisim DB ve ABD bdlgelerinde gdzlenmistir. Artan
sirtinme siresine bagli olarak bu bdlgelerin genisliginde artis

gbzlenmistir. Ayrica, her ¢ kaynakli Dbaglantinin Dbirlesme
araylzeyinde bosluk ve baglantisiz bbdlgelerin olmadigi
goriilmektedir.

e Slrtinme kaynagli ile Dbirlestirilmis S1, S2 wve S3 kaynakli
baglantilara uygulanan c¢ekme testi sonug¢larina gore, en yiksek
cekme mukavemeti 4 sn slUrtinme slresi kullanilarak birlestirilen
S3 no’lu numunede 612 MPa ve en disiik ¢ekme mukavemeti ise S1
no’ lu numunede 371 MPa olarak elde edilmistir.
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