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OZET

Kaynak islemine etki edebilecek parametrelerin anlagilmast kaynak isleminin
iyilestirilebilmesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu tez g¢aligmasi kapsaminda 5 mm
kalinligina sahip aliiminyum 6061-T6 alasimi plakalar alin kaynagi konfiglirasyonunda
kaynaklanmigtir. Kaynak islemi i¢in AISI 4140 c¢elik malzemeden firetilmis takimlar
kullanilmigtir. Kullanilan takimlar birbirlerinden omuz ucu yilizeyi tasarimiyla
ayrismaktadir. Deneyin birinci boliimiinde 800, 1200, 1400, 1600 dev/dk olmak {izere dort
farkli takim donme hizi ve 60, 90 mm/dk olmak {izere iki farkli takim ilerleme hiz1 diiz omuz
ucu ylizeyine sahip takimla kullanilarak ¢alisilmistir. Deneyin ikinci boliimiinde 800 dev/dk
donme hizinda 40 mm/dk ilerleme hiziyla diiz, dairesel ¢ikintili ve dairesel girintili omuz
yiizeyi ucuna sahip takimlarla kaynaklanmistir. Kaynaklanan plakalardan numuneler
cikarilarak ¢cekme deneyleri ve mikroyapi analizleri yapilarak kaynak parametrelerinin
stirtlinme karistirma kaynaginda ¢ekme mukavemetine etkisi incelenmistir. Diiz omuz ucu
ylizeyine sahip takimla yapilan deneylerde artan donme ve azalan ilerleme hizlarinda ¢gekme
mukavemetinde azalis goriilmistiir. En yiiksek mukavemet 90 mm/dk ilerleme hizinda 800
ve 1200 dev/dk donme hizlarinda 183 MPa olarak tespit edilmistir. Takim omuz ucu
yiizeylerinin degerlendirildigi deneylerde ise sabit 40 mm/dk ilerleme ve 800 dev/dk donme
hiz1 parametrelerinde en yiiksek mukavemet dairesel ¢ikintili omuz tasarimi ile 190 MPa
olarak elde edilmistir.
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Anahtar Kelimeler : Siirtiinme karigtirma kaynagi, Al6061-T6, kaynakli birlesimler,
cekme mukavemeti

Sayfa Adedi : 101
Danisman . Prof. Dr. Gokhan KUCUKTURK



INVESTIGATION OF TOOL WELDING SPEED PARAMETERS AND SHOULDER
DESIGN ON MECHANICAL PROPERTIES OF ALUMINUM 6061 T6 MATERIAL IN
FRICTION STIR WELDING
(M. Sc. Thesis)

Tolga ARIBAL

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
April 2023

ABSTRACT

Understanding the parameters which affect the welding is significant in improving the
process. In the scope of this thesis work, 5 mm thick aluminum 6061-T6 alloy plates were
joined in butt welding conditions. For the welding process, tools manufactured from AISI
4140 steel were used. Tools differentiate from each other with the design of shoulder end
surface designs. In the first part of the experiment, four different tool rotational speeds 800,
1200, 1400 and 1600 rpm and two different traverse speeds 60 and 90 mm/min were used
with a flat shoulder end surface tool. In the second part of the experiment, flat, raised circular
and recessed circular shoulder end surface tool designs were used in 800 RPM rotational
speed and 40 mm/min traverse speed condition. Samples from the welded plates were
extracted to conduct tensile testing and microstructural analysis to investigate the effects of
the welding parameters on tensile strength in the friction stir welding process. The
experiment conducted with a flat shoulder end surface tool concluded that increasing rotation
speed and decreasing traverse speed decrease tensile strength. Maximum tensile strength
with flat shoulder end tool was obtained as 183 MPa with 90 mm/min traverse speed using
800 and 1200 RPM. In the experiment to evaluate the effect of tool shoulder designs, the
highest strength was obtained with raised circular shoulder end surface tool as 190 MPa
using a constant 40 mm/min traverse speed and 800 rpm rotation speed.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

© Derece
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1. GIRIS

Aliiminyum, hafiflik, sekillendirilebilirlik, spesifik mukavemet ve korozyon direnci gibi
kendine 6zgii nitelikleri sayesinde 6n plana ¢ikan bir malzemedir. Bir¢ok aliminyum alagimi
diisiik sicakliklarda bile dayanimlarini ve siinekliklerini muhafaza edebilme kabiliyetine
sahiptir. Bu nedenle aliiminyum ve alasimlar1 hafiflik kriterinin oldugu uygulamalar ic¢in

ckonomik bir alternatif olarak goriilmektedir [1].

Kaynaklama islemi, aliiminyum alagimlar1 agisindan 6nde gelen bir birlestirme teknigidir.
Aliiminyum alagimlarinda kaynak yontemi olarak literatlirde gaz metal ark, gaz tungsten ark
ve siirtlinme karistirma kaynagi yaygin olarak goriilse de diren¢ nokta kaynagi ve lazer

kaynaginin da kullanimi mevcuttur [2].

Fiizyon kaynaginda is parcasi gaz alevi veya elektrik arki ile eritilmektedir. Gaz alevi
kullanimi1 1s1] etkilenmis bodlgenin genis olmasina sebep olup aliiminyum alasimlarinin
mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiler. Oksit tabakasinin kirilimi1 ve kaynak havuzunun
korunmas1 amaciyla gaz alevi genelde aki ile birlikte uygulanir. Ancak aki kullanimi
cevreden nemi emmesi nedeniyle alliminyumun aginmasina neden olur. Ark kaynaginda ise
tiiketilebilir elektrot ile igpargasi arasinda elektrik arki olusumuyla 1s1 {iretilir. Metal ark
kaynagi (korumali veya manuel) teknigi bu anlamda bilinen en eski tekniklerden olmasina
karsin gaz kaynaginda da goriildigii lizere aki sikismasindan dolayr korozyon ve

gozeneklilik baslica sorunlardandir [2].

Siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) yeni nesil yesil bir kaynak teknigi olarak goriilmektedir.
Konuyla ilgili ilk deneysel ¢alisma The Welding Institute (TWI) tarafindan 1991 yilinda
gerceklestirilmigtir [3]. Donen bir takim birbirlerine baglanmis plakalara daldirilarak
stirtlinme olusturur. Bu siirtlinme malzemenin erimeden lokal olarak 1sinmasini saglar ve
plastisize eder. Takim omuzu plastiklesmis malzemenin kaynak bolgesinde kalmasini saglar.
Donen takim yumusatilmis malzemeyi kendi g¢evresinde transfer eder ve is parcasini
karistirarak hareket eder. Plastiklesen malzeme takim omuzu tarafindan baskilanarak
yiizeyden disar1 malzeme akisi onlenir [4]. Uretilen 1s1 ve pimin karistirma hareketi
malzemeyi kati halde iken kaynaklamak icin yeterli olur. SKK yeniden kristallesme

mekanizmasi ile alagimlarda tane boyutunun inceltilmesi i¢in de kullanilmaktadir [5]. SKK



isleminde metaliirjik asamalar 6n 1sitma, ilk deformasyon, ekstriizyon, ddvme ve soguma

seklinde siralanir [6].

Siirtiinme karistirma kaynaginin aliiminyum kaynaginda kullaniminin baslica avantajlari

sunlardir [7]:

1- Kat1 hal kaynagi olarak ana aliiminyum alasimlarinda kullanilabilmektedir ve aliminyum
flizyon kaynaklarinda goriilen sicak ¢catlama, gézeneklilik ve element kayb1 gibi problemleri
azatilmasi acisindan 6nemlidir.

2- Ozel bir kaynak becerisi gerektirmez ve islem sirasinda miidahale gereksinimi cok
enderdir.

3- Koruyucu gaz veya dolgu teline ihtiya¢ yoktur.

4- Kaynak islemi, diisiik kalitedeki kenar hazirlama durumunda plaka kalinliginin % 20°sine
kadar olan bosluklara kars1 toleranshidir. Fakat dolgu malzemesi kullanilmadig i¢in kesit
kalinliginda diisiis goriilmektedir.

5- SKK fiizyon kaynagi olmadig: icin katilagma ve sogutma ile ilgili termal biiziismeler
onemli Ol¢lide azalir.

6- Alin, bindirme ve punta kaynak geometrilerinde kullanilabilir.

7- Ultraviyole veya elektromanyetik radyasyon riski bulunmamaktadir.

SKK geleneksel kaynak yontemlerine gore kaynak bolgesinde cekme mukavemeti, yorulma,
sertlik, tokluk ve siineklik gibi 6zelliklerde iyilesme sunmaktadir. Bu sayede havacilik,
deniz, demiryolu faaliyetlerinde kullanimi mevcuttur [3]. SKK nin titanyum alagimlari, nikel
alagimlar1 ve c¢elikler {izerinde kullaniminin gelistirilmesine yonelik calismalar da
bulunmaktadir ve bu malzemelere uygulanabillir oldugu belirtilse de bu malzemelerin
kaynaginin yiiksek sicakliklarda ger¢eklesmesi nedeniyle takim malzemelerinin performans
ve Omiirleri ile ilgili aragtirmalarin gerekliligi bildirilmektedir. Ayrica SKK konusunda farkl
aliminyum alagimlarinin birbirlerine kaynagi ve aliiminyum alagimlarinin magnezyum,
metal matrisli kompozit, ¢elik ve bakir gibi farkli metal malzemelere kaynaklanabilirligine
yonelik arastirmalar bulunmaktadir. SKK bakir ve magnezyum alagimlar i¢in de iyi bir

sekilde gelistirilmis olsa da aliiminyum alasimlarina daha ¢ok odaklanilmistir [7].

Stirtinme karigtirma kaynagiin konvansiyonel flizyon kaynaklarina kiyasla avantajlar

aliminyum alasimlarinin agirlikli kullanildigi endiistriler i¢in bildirilmektedir. Aliminyum



yapilar i¢in SKK kullanimi ¢atlak ve gozenekliligin eliminasyonu, dolgu malzemesi ve

maliyetli kaynak hazirligi ihtiyacinin ortadan kaldirilmasi gibi avantajlar sunmaktadir [8].

Aliiminyum 6061-T6 metalik malzeme smifinda hafif malzemelerden biri olarak
bilinmektedir. Aliiminyum 6061-T6 agirliktan kazang, yiikksek dayanim ve islenebilirlik gibi
ozellikleri sayesinde havacilik, otomotiv ve denizcilik endiistrisinde kullanilir. Ozellikle
ulagim enddstrisi i¢in Alliminyum 6061-T6 ve siirtinme karistirma kaynagi Onemli

malzeme/birlestirme islemi olarak gériilmektedir [9].

Problem durumu / Konunun tanimi

Siirtlinme karigtirma kaynagi isleminde kaynak parametrelerinin mekanik 6zelliklere 6nemli
etkisi bulunmaktadir. Takimin dénme hizi ve ilerleme hizi kaynak isleminde ¢ekme
ozelliklerine dogrudan etki etmektedir. Bu parametrelerin degisimi igpar¢asina etkiyen 1s1
girdisini farklilagtirmaktadir. Is1 girdisinin optimum halde tutulmasi1 dnemlidir. Siirtiinme
karigtirma kaynaginda 6nemli parametrelerden takim calisma hizinin dogru belirlenebilmesi

kaynak hatalarinin azaltilmas1 ve mekanik 6zellikleri gelistirmek adina kritiktir.

Stirtiinme karistirma kaynaginda 1sinin % 70’1 takimin omuz kismui tarafindan geri kalani ise
takim pimi tarafindan tretilir [5]. Kaliteli bir siirtiinme karigtirma kaynagi baglantis1 bag
olusumu ile ilgilidir. Bag olusumu da takim tarafindan siirtlinme yoluyla iretilen 1s1 ve
kesme deformasyonu ile iligkilidir. Bundan dolayr SKK da takim tasarimi oldukca kritiktir.
Takimin ilk olarak fonksiyonu omuz kismi altinda yeterli 1s1 ve plastik deformasyon
saglayarak isparcalarinin Dbirlesmesini gergeklestirmektir. Bu islemde siirtiinme
mekanizmasi 1s1 olusumunun 6nemli boliimiiniin iiretilmesini saglamasi nedeniyle ¢ok
onemlidir ve siirtlinme katsayisindaki degisimler arayiizdeki temas alaninin boyutunun
farklilasmasina yol agmasi nedeniyle sicaklik ve kaynak kuvvetlerini etkiler. Siirtiinme ile
151 olusumu hem omuz hem de pim geometrisine bagldir. Ust yiizeydeki malzeme akisi ise
biiyiik oranla omuz tarafindan etkilenmektedir [10]. Standart bir SKK takiminda oldugu gibi
diiz bir omuz tasarimi yerine farkli geometrik unsurlarin omuz tasariminda kullanilmasi
literatiir arastirmasinda da gorildiigli tizere kaynaklanan pargalarda daha iyi mekanik

Ozellikler sunmaktadir.



Siirtlinme karistirma kaynaginda takim hiz parametrelerinin ve takim omuz tasariminin
islemin verimligine 6nemli etkisi oldugu anlagilmaktadir ve bu dogrultuda gerceklestirilecek
caligmalarin literatiirii zenginlestirecegi ve ileride yapilacak caligmalara 1s1k tutacagi

diistiniilmektedir.

Arastirmanin amaci

Yapilan tez ¢alismasinda, endiistrilerde kullanimi1 giin gectikge artan yeni nesil kaynak
teknolojilerinden stirtiinme karigtirma kaynaginda takim dénme ve ilerleme hizlarinin ve
takim omuz tasariminin igleme etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Arastirma kapsaminda
havacilik da dahil olmak iizere bir¢ok endiistride yaygin olarak kullanilan Aliiminyum 6061-
T6 alasimi igparcast malzemesi olarak sec¢ilmistir. Kaynak isleminde kullanilmak {izere diiz,
girintili ve ¢ikintili omuz geometrilerine sahip takimlar tasarlanip, tiretilmistir ve aliiminyum

6061-T6 plakalari birbirlerine kaynaklamak tizere kullanilmistir.

Calismanin ilk boliimiinde diiz omuz ucu yiizeyi olan takim tasarimiyla iki farkli takim
ilerleme hizinda dort farkli takim donme hizi test edilerek bu parametrelerin ¢ekme

mukavemetine olan etkisinin anlagilmas1 amag¢lanmustir.
Calismanin ikinci boliimiinde omuz boéliimiinde girintili ve ¢ikintili dairesel unsurlar igeren
takimlar ile herhangi bir unsurun bulunmadig1 diiz omuza sahip takimla yapilan kaynagin

cekme mukavemetini nasil etkilediginin tespiti amag¢lanmistir.

Arastirmanin 6nemi

Bu calisma stirtiinme karistirma kaynaginda takim donme hizi, takim ilerleme hizi ve takim
omuz ucu yiizeyi tasariminin ¢ekme mukavemetine etkisinin anlasilmasi agisindan literatiirii
zenginlestirecegi diisiiniilmektedir. Takim omuzlart malzeme deformasyonunu arttiracak ve
dolayisiyla isparcasinin daha iyi karismasini saglayacak oOzellikler bulundurabilir. Bu
ozelliklere 6rnek olarak helozonlar, es merkezli daireler, ¢ikintilar verilebilir. Bu unsurlar
omuz geometrisine islenir [11]. Literatiirde farkli takim omuz tasarimlarinin SKK iglemine
etkilerini inceleyen kisithi sayida arastirma bulunmaktadir. Bu ¢alisma ile birlikte gelecekte

yapilacak arastirmalarda 6zgiin takim omuz tasarimlariyla birlikte takim donme ve takim



ilerleme hizlarmin optimize edilmesiyle daha iyi mekanik Ozellikler edilebileceginin

farkindaligini olusturabilmek 6nemli gorilmiistiir.






2. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

2.1. Aliiminyumun Genel Ozellikleri

Aliiminyum reaktif olmasi sebebiyle dogada metalik sekilde degil bilesik halde bulunur.
Bilesik olarak en onemlisi boksittir. Aliiminyumun ekstraksiyon islemi iki fazdan meydana
gelir. Bunlardan ilki aliiminyum oksitin (Al2Os, aliimina) cevherden ayirmmdir [12].
Aliimina ise boksit [(Al, Fe)2032H20] ya da belirli killerden [A1203.2S102] olusturulur.
Boksit silaka agirlikli element oldugunda beyazimsi, demir oksit agirlikli element oldugunda
kirmizims: goriinen silika veya demir bazli kil benzeri oksitdir [2]. Ikinci faz ise Kriyolit
(NasAlFe) i¢inde aliiminanin 950°C-1000°C arasi kosullarda elektrolitik indirgenmesidir.
Bu islemle % 5-10 mertebesinde igerisinde Si ve Fe gibi safsizlik bulunduran bir aliiminyum

elde edilir ve ek islemlerle safliga yakinlasabilen metale ulasilir [12].

Aliiminyumun yogunlugu 2,7 g/cm® olup ¢eligin yogunlugunun (7,83 g/cm®) yaklasik olarak
licte biri kadar seviyesinde olmakla birlikte magnezyumla (1,74 g/cm?) karsilastirildiginda
ise fazladir. Ancak magnezyum hegzagonal siki paket simetrik olmayan ve smirl sayida
kayma sistemine sahip yapidadir. Aliminyumun magnezyuma gore daha fazla kullanim
alan1 bulmasi alternatif kayma sistemlerine sahip yiizey merkezli kiibik kristal yapisi
sayesinde yiiksek sekillendirilebilirlik kabiliyeti ile agiklanabilir. Alliminyumun erime

noktas1 660°C dir ve bu anlamda magnezyuma (650°C) benzemektedir [1].

Alliminyum alasiminin  Ozellikleri safligina gore degismektedir. Aliiminyum &zel
kullanimlar i¢in yaklasik % 99,99995 saflik derecesine kadar saflastirilabilmektedir. Saflik

derecesine bagli olarak aliiminyumun fiziksel 6zelliklerinin nasil degistigi Cizelge 2.1°de

verilmistir [13].



Cizelge 2.1. Aliiminyumun saflik degerine gore degisen fiziksel 6zellikleri

Saflik Degeri, %
Ozellik 99,999 | 99,990 | 99,800 | 99,500 99,000
Erime Noktasi, °C - 660,2 | - - 657
Kaynama Noktasi, °C - 2480 | - - -
Gizli Ergime Isisi, cal/g - 94,6 - - 93
Spesifik Isi1, cal/g (100°C) | - 0,2226 | - - 0,2297
Yogunluk, g/cm? (20°C) 2,7 2,7 2,71 2,71 -
Elektriksel Direng, pQ-cm | 2,63 2,68 2,74 2,8 2,87
(20°C)
Direncin Sicaklik Katsayisi | - 0,0042 | 0,0042 | 0,0041 0,0040
Termal Genlesme | - 23,86 | 23,5 23,5 23,5
Katsayis1 x10° (20-100 °C)
Is1l Tletkenlik (100°C) - 0,57 0,56 0,55 0,54
Reflektivite, % - 90 89 86 -
Elastisite Modiilii, N/mm? | - 68258 | - - 68948

Saflik derecesine gore mekanik 6zelliklerde degisiklik gostermektedir. Aliminyum yiiksek
saflikta daha yumusak ve plastik yapida olup mukavemeti daha azdir. Aliiminyumda saflik
arttiginda alagimin sertliginde diisiis olmaktadir. % 99,2 saflikta sertlik 24-54 HB iken %
99,8 saflikta sertlik degeri 19-41 HB arasindadir.

Altiminyumda ¢ekme mukavemeti saflik derecesi yiikseldik¢e azalmaktadir. Kopma
esnasindaki kesit ylizeyi azalmasi yiiksek saflikta maksimumdur ve bu malzemenin daha
stinek bir yapiya doniistiigiinii gostermektedir. Yiiksek safliktaki soguk haddeleme
yontemiyle elde edilen aliiminyumda ¢ekme mukavemeti 110-130 N/mm? dir. Eger tavlama
islemine maruz kalmis ise 35-60 N/mm? arasindadir. Uzama miktar1 % 5,5 seviyesinden %

40-50 seviyelerine kadar miimkiindiir [14].

2.2. Aliiminyum ve Alasimlarinin Simiflandirilmasi

Uriin formu olarak aliiminyum ddévme ve dokme olarak bulunmaktadir. Sicak/soguk
haddelenmis sac, levha, ¢ubuk, tel ve folyo dovme formlardir. Dévme yontemi hizli ve
ekonomik olarak form iiretilmesini saglar. Dokiim yontemi olarak ise en ¢ok bildirilen dort
yontem kum dokiim, kayip mum dokiim, kalic1 g¢elik kaliba dokiim ve pres dokiimdiir.
Aliiminyum alagim fiiriinleri dovme ve dokme olarak iki kategoriye ayrilmasi miimkiindiir.
Bu iki kategoride kimyasal bilesime ve tempere gore ek olarak alagim siniflarina ayrilabilir.

Temper atamasi alagimdaki soguk islem miktarini veya 1sil iglemini belirtir [12]. Cogu



alasim faz ¢oziliniirliigiine gore 1s1l isleme tepki verirler. Bu islemler ¢oziindiirme 1s1l islemi,
sogutma tavlamasi, ¢okelterek sertlestirme veya yaslandirma sertlesmesidir. Dévme ve
dokiim alasimlarda bu gruplar 1s1l islem gorebilir seklinde ifade edilmektedir [15]. Dokiim
alasimlar1 daha fazla oranlarda alasim elementi igerdiginden dolay1r bu heterojen yapiya
(ikinci faz partikiillerine) neden olmaktadir. Ikinci faz partikiilleri genellikle centik
oOlusturarak yiik kosulu altinda ¢atlaga doniisiir. Bu yiizden ¢ogu dokiim pargasi uzama,
dayanim ve 6zellikle de yorulma agisindan zayif bulunur. Dévme alasimlari ise gérece daha

yiiksek dayanim gosterir [2].
Aliiminyum i¢inde bulundurdugu alagim elementine gore farkli mekanik ve fiziksel
ozellikler gosterebilmektedir. Cizelge 2.2°de alasim elementlerinin aliiminyumun mekanik

ve fiziksel 6zelliklerine olan etkisi gosterilmistir [14].

Cizelge 2.2. Aliiminyumda mekanik ve fiziksel 6zelliklerin alasim elementleriyle degisimi

Ozellikler Cu Si Mg |Zn Ni Co Ti Mn | Fe Cr
Kopma ++ + + ++ + + + --
Mukavemeti
Elastiki Stnir | ++ + - + -
Sertlik ++ - - n n n
Istya ++ ++ + +
Dayaniklilik
Kaynak -- ++ |+ -- - ¥ n T
Kabiliyeti
Talas ++ -- + + + ++ + ++ +
Kaldirma ile
Islenebilirlik

Elastikiyet + ++ | -- + + ++ ¥ _
Modiilii
Dokiim + ++ -- + + . .
Kabiliyeti
Stineklik -- —_— |+ +
Korozyon -- + ++ + - [
Direnci
Anodizasyona | -- + ++ + -
Elverissizlik
++ : gok iyi + o iyi --:  ortanin | ----: zararh
altinda
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2.2.1. Dokiim aliiminyum alagimlari

Dokiim aliiminyum alagimlar ti¢ basamakli bir sistem ve takiben ondalik deger ile gosterilir.

Ondalik basamaktaki 0 dokiim parcalari, 1 ve 2 rakamlariysa ergitilecek ingot alasimlari

ifade eder. Asagida dokiim siniflari tanimlanmigtir [15].

Ixx.x: Kontrollii alagimsiz (saf) bilesimlerdir.

2xx.x: Baglica alagim elementinin bakir oldugu alagimlardir.

3xx.x: Baslica alagim elementinin silikon oldugu alasimlardir. Bakir ve magnezyum gibi
alasim elementleri de belirtilebilir. Bu sinif; iiretilen tiim dokiimlerin yaklasik % 90 gibi
biiylik bir boliimiinii kapsar.

4xx.X: Baglica alagim elementinin silikon oldugu alagimlardir.

5xX.X: Baglica alasim elementinin magnezyum oldugu alasimlardir.

6xx.x: Kullanilmamaktadir.

7xX.X: Baslica alagim elementinin ¢inko oldugu alagimlardir. Bakir ve magnezyum gibi
alasim elementleri de belirtilebilir.

8xx.x: Baslica alasim elementinin kalay oldugu alasimlardir.

Ixx.x: Kullanilmamaktadir.

2xX, 3xx ve 7xx sinifi 1s1l islem gorebilen dokiim alagimlaridir [15].

2.2.2. Dévme aliiminyum alasimlar:

Dovme alagimlar dort basamakli bir sistemle tanimlanmaktadir [15].

Ixxx: Kimya ve elektrik endiistrilerinde kullanilan saf (alagimsiz) bilesimdir.

2xxx: Bakirin ana alasim elementi olarak bulundugu alasimlardir. 2xxx serisi ugaklarda
yiiksek mukavemet (455 MPa akma mukavemeti mertebesinde) uygulamalarinda
kendine yer bulmaktadir.

3xxx: Ana alasim elementi olarak mangenez bulunduran alagimlardir. Mimari
uygulamalarda genel amagl alagim olarak degerlendirilir.

4xxx: Ana alagim elementinin silikon oldugu kaynak cubuklarinda ve lehim sacinda

uygulama alan1 olan alagimlardir.
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e 5xxx: Magnezyum baslica alasim elementidir. Deniz endiistrisinde kullanim alani
mevcuttur.

e  6xxx: Magnezyum ve silikonun ana alasim elementleri olan alagimlardir.

e 7xxx: Baslica alasim elementinin ¢inko oldugu alasimlardir. Ugak yapisallarinda
kullanimu ile bilinir. 7000 serisi en giiglii aliminyum alagimidir ve 500 MPa iizeri akma
dayanimi miimkiindiir.

e 8xxx: Cesitli bilesimlerin karakterize edildigi alasimlar olarak bilinir. Kalay, lityum
ve/veya demir bulundurabilir.

e  9xxx: Gelecek kullanimlar i¢in ayrilmistir.

2xXX, 6XxX, 7XxX, ve bazi 8xxx alasimlari 1s1l islem gorebilen dovme alagimlardandir [15].

2.3. Aliiminyum Alasimlarinda Temper Gosterimi

Mekanik 6zellikleri kimyasal bilesimlerin yaninda alasimlardaki tavlama, soguk islenme,
cokeltme sertlestirilmesi gibi durumlar da belirler. Bu sebeble alagimlarin ugradigi gerinim
sertlesmesi veya 1s1l islem kosulunu belirten bir son ekler sistemi tanimlanmistir. Bes basit

gosterim meveuttur [12].

e F — Fabrikasyon: Dovme iiriinler igin gerinim sertlesmesi veya 1sil islem miktarinin
kontroliiniin olmadig1 durum i¢in kullanilir.

e Tavlanmis: En diisiik dayanimi elde etmek amaciyla tavlanmis iiriinler i¢indir. Son ek
kullanilarak spesifik bir 1s1l islem belirtilebilir.

e H—Sertlestirilmis: Istenilen mekanik dzelliklere ulasmak icin gerceklestirilen 1s1l islem
ve soguk isleme miktarin1 belirtmek icindir. H harfinden sonra en az iki rakam daha
kullanilir.

o W — Isil isleme ugramis ¢ozelti: Cozelti 1s1l islemi sonras1 oda sicakliginda g¢okelti
sertlesen alagimlara uygulanir. Bunu, dogal yaslanma siireci izler.

o T —Isil isleme ugramis: Kararli bir durum elde etmek i¢in yaglandirilan alagimlari ifade

eder. Spesifik 1s1l islemi ifade etmek i¢cin T bir veya daha fazla say1 ile kullanilir [12].
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H harfinden sonraki basamak i¢in tanimlamalar su sekildedir :

H1: Sadece gerinimle sertlestirilmistir.

H2: Gerinimle sertlestirilmis ve kismi olarak tavlanmistir. Gereginden fazla
sertlestirilen ve daha sonra yumusatma amaciyla diisiik sicaklikta tavlanan alagimlara
uygulanir.

H3: Gerinimle sertlestirilip ve stabilize edildigsmistir. Stabilizasyon, iiretim esnasinda ya
da sonrasinda diisiik sicaklikta uygulanan 1s1l islemdir. Boylelikle siineklik gelistirilir
ve zamanla yumusayan gerinimle sertlestirilmis alasimlarin 6zellikleri stabilize edilir.

H4: Gerinimle sertlestirilmis ve boyanmastir.

H den sonra gelen ikinci say1 alasimdaki gerinim sertlesme miktarini belirtir. Ugiincii sayimnim

kullanimi1 zorunlu olmamakla birlikte ikinci sayinin belirttigi temperin eldesi amaciyla 6zel

kontrol gerekliliginde ya da alagimin farkli bir karakteristigi etkilendiginde kullanilmaktadir.

T tanimlamalari, yaslandirma iglemine ugramis alasimlarda kullanilir. T den sonraki say1

temel 1s1l islemi belirtir :

T1: Yiksek sicaklik sekillendirme isleminden sogutularak dogal olarak
yaslandirilmistir.

T2: Yiiksek sicaklik sekillendirme isleminden sogutularak soguk islenmis ve dogal
olarak yaslandirilmistir.

T3: Coziindiirme 1s1l islemine ugramis, soguk islenmis ve dogal olarak yaslandirilmistir.
T4: Coziindiirme 151l islemine ugramis ve dogal olarak yaslandirilmagtir.

TS: Yiksek sicaklik sekillendirme isleminden sogutularak yapay olarak
yaslandirilmistir.

T6: Coziindiirme 1s1l islemine ugramis ve yapay olarak yaslandirilmistir.

T7: Coziindiirme 1511 islemine ugramis ve asir1 yaslandirilmis veya stabilize edilmistir.
T8: Coziindiirme 1s1l islemine ugramig, soguk islenmis ve yapay olarak
yaslandirilmistir.

T9: Coziindiirme 1s1l islemine ugramis, yapay olarak yaslandirilmis ve soguk islenmistir
[12].
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2.4. 6000 Serisi Aliiminyum-Magnezyum-Silisyum Alasimlari

6000 serisi aliiminyum alagimlarinda magnezyum silisit Mg>Si sertlestirici bilesen olarak
bulunur. Alasim iceriginde % 1 den az miktarda silikon ve magnezyum bulunur. Ayrica az
oranda manganez, bakir, ¢inko ve krom ile alagimlandirilmast miimkiindiir. Alagimlar
kaynak metali catlamasina karsit hassiyet gosterirler. Ancak catlama 4043 gibi yiiksek
silikon bulunduran dolgu metalleri veya 5356 gibi yiiksek oranda magnezyum igeren

alasimlarin kullanimiyla engellenebilir.

6000 serisi alagimlar 1s1l iglem gorebilirler. Yapt ve mekanik 6zellikleri kaynak kosullarina
yiiksek derecede baglilik gosterir ve 6zelliklerdeki degisimler komplekstir. Bu alasimlarda
dolgu metali kullanmadan kaynaklama islemi kaynak metali sicak c¢atlama problemi

sebebiyle nadirdir [12].
Bu tez calismasinda endiistrinin bir¢cok alaninda siklikla tercih edilen aliiminyum 6061-T6
alasimi kullanilmistir. Cizelge 2.3’de Aliiminyum 6061 alasiminin mekanik o6zellikleri

verilmistir [16].

Cizelge 2.3. Aliminyum 6061 alasiminin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler Degerler
Sertlik, Vickers 107
Maksimum ¢ekme mukavemeti 310 MPa
Akma smirindaki gerilme 276 MPa
Kopmada uzama, 1/16 in. (1,6 mm) | % 12
Kalinlik

Kopmada uzama, 1/2 in. (12,7 mm) Cap % 17
Elastisite Modiilii 68,9 GPa
Poisson Oram 0,33
Yorulma mukavemeti 96,5 MPa
Kirilma toklugu 29 MPa-m’
Kesme modiilii 26 GPa
Kesme mukavemeti 207 MPa

Cizelge 2.4’de Aliiminyum 6061-T6 alasiminin sicakliga bagl cekme 6zellikleri verilmistir
[1].
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Cizelge 2.4. Aliminyum 6061-T6 alasiminin sicakliga bagli cekme 6zellikleri

Sicaklik, °C Cekme Akma Mukavemeti, | Uzama %
Mukavemeti, MPa | MPa
-196 414 324 22
-80 338 290 18
-28 324 283 17
24 310 276 17
100 290 262 18
149 234 214 20
204 131 103 28
260 51 34 60
316 32 19 85
371 24 12 95
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3. ALUMINYUM ALASIMLARININ KAYNAGI

Aliiminyum alasimlar1 kaynaklanabilirligi zor malzemelerdir. Aliiminyum alagimlari
ergitme yontemler ve difiizyon kaynagi gibi yaygin kaynak tekniklerinde bir takim sorunlar
gosterir. Vakum ortaminda gergeklesen elektron 1sin kaynagi hari¢ porozite olugsmasi,
catlaklar ve dayanimdaki diislis bu sorunlara 6rnektir. Diflizyon kaynagi da aliiminyum

alasimlarinda yiizey oksit tabakasi nedeniyle ekonomik anlamda verimli degildir [17].

Gaz ark kaynak islemleriyle en kolay birlestirilen alasimlar 1s1l islem gérmeyen 1000, 3000,
5000 smifi ve 6000 siifindaki 1s1l islem gérmeyen sekillendirilebilen alagimlaridir. 4000
sinifi ve 1s1l islem gorebilen 2000 sinifi da 6zel tekniklerin uygulanmasini gerektirebilecek
kosullar altinda arkla kaynak edilebilirler ancak siineklikte diisiis goriilebilir. Yiiksek
dayanimli 7000 sinifindan 1sil islem gorebilen 7075, 7079 ve 7178 alasimlar1 kaynak
edilebilse de bu kaynaklar gevrek olusumlar gosterebileceginden kaynaklanmalari
onerilmez. 7005 ve 7039 alasimlar1 ise kaynaklanabilirlik i¢in gelistirildiklerinden bunlarin

kaynag1 daha iyi netice verir [14].
Aliiminyumun kaynaklanabilirliginde 6nemli etkenler asagida agiklanmustir.

e Inatgr Oksit Tabakasi: Aliiminyumun havayla temasi sonucu yiizeyde hizlica
aliminyum oksit tabakasi meydana gelir. Flizyon yontemiyle kaynaklamada hatasiz
baglantilar elde edebilmek i¢in bu tabakanin talasli imalat, egeleme, tel fir¢alama,
kazima veya kimyasal temizleme gibi yontemlerle yok edilmesi gerekmektedir. Oksitler
temizlenmedigi durumda kaynakta kalabilir, siineklikte diisiise ve kaynak ¢atlamasi gibi
problemlere yol acabilir. Kaynak esnasinda birlesim yeri yeniden oksitlenmeyi
engelleyebilmek adina argon, helyum, hidrojen gibi gazlarla ya da aki ile korunmasi
gereklidir.

e Isil iletkenlik: Fiziksel 6zellik olarak kaynaklanabilirlik {izerinde en biiyiik etkiye 1s1l
iletkenlik sahiptir. Aliiminyum alasimlarinda 1s1l iletkenlik diisiik karbonlu ¢eligin dort
kat1 diizeyinde ancak bakirin yaklasik yaris1 kadardir. Ornek vermek gerekirse sicaklig
esit miktarda ytikseltebilmek icin aliiminyum alagimlarinda 1s1 ¢elige gore dort kat daha
hizl1 bir sekilde saglanmasi lazimdir. Ayrica bu yiiksek 1s1l iletkenlik erimis kaynak

havuzunun katilagsmasina kolaylastirict yonde etki eder.
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e Termal Genlesme Katsayisi: Alliiminyumun termal genlesme katsayisi celik ile
kiyaslandiginda iki kat1 seviyededir. Bu durum kaynak islemi sonunda biiziilmenin
engellenmesinden dolay1 catlak olusumuna neden olabilir ve 1s1 girdisinin en az
seviyede tutulmasini gerektirir.

e Elektriksel iletkenlik: Fiizyon kaynaginda elektriksel iletkenlik az dneme sahipken
metalin kaynak akimina kars1 direngle 1s1 iiretildigi direng kaynagi islemi uygulanacak
parcalarda oldukg¢a onemlidir. Aliiminyum celikle kiyaslandiginda daha iletkendir.

Dolayistyla ayni 1sitmay1 elde etmek i¢in daha fazla akima ihtiyag vardir.

Tiim bunlara ek olarak erime karakteristigi de aliminyumun kaynaklanabilirligine etki eden

faktorlendir [1].

3.1. Aliiminyum Alasimlarimin Kaynak Metaliirjisi

Gli¢lendirme mekanizmalarina gore aliiminyum alasimlari 1s1l islem gorebilen ve 1s1l islem
gormeyen seklinde iki gruptan olusur. Bunlarin kaynak metaliirjisi farkliliklar
gostermektedir. Isil islem gérmeyen grupta cokeltiye neden olan elementlerin yoklugu
kaynaklanabilirlik a¢isindan olumludur. Ciinkii ¢okelme sertlesmesinde gerekli alagim
eklemeleri kaynak esnasinda sicak catlama veya sivilagsmaya neden olmaktadir. Isil islem
goérmeyen alasimlarda ¢okelti kabalagsmasi veya ¢oziinmesi tehlikesi bulunmadigindan daha
1y1 baglantilar elde edilir. Isil islem gorebilen gruptaki alasimlar kaynak catlamas1 durumuna
kars1 duyarlilik gosterir. Ancak bu sorun uygun dolgu kullanimi, alagim se¢imi gibi

yontemlerle ¢oziilebilmektedir [1].

3.2. Isil islem Gorebilen Aliiminyum Alasimlarinin Kaynak Metaliirjisi

Bu siniftaki alagimlarin biiyiik boliimii konvansiyonel ark kaynagi teknikleri, diren¢ nokta
kaynagi, dikis kaynagi ve lazer 15mn ve elektron 1smm kaynagi gibi islemlerle
kaynaklanabilmektedir. Ancak tiim aliiminyum alagimlarinda da karsilagilabilen bazi

hususlara dikkat edilmelidir [1].

e Aliiminyum iizerindeki oksit tabakasi en az seviyede tutulmadigi siirece kaynagi

olumsuz etkiler.
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Aliiminyum alasimlar1 sivi haldeyken hidrojen ic¢in yiiksek ¢oziniirliiktedir. Eger
ergitme sirasinda kaynak havuzunda hidrojen tutulursa katilasmada hidrojen
coziiniirliiliigiindeki azalma nedeniyle kabarcik olusumuna neden olabilir. Bu nedenle
dikkat edilmedigi takdirde gézenek olusumu gozlenir.

Isil iglem gorebilen gruptaki aliminyum alagimlarinda fazla miktarda alagim eklemesi
sebebiyle kaynak catlagi hassasiyeti bulunur. Kaynak ¢atlamasi katilagsma ve sivilagsma
catlamasi olarak iki sinifa ayrilir. Katilagma ¢atlamasi fiizyon bolgesi i¢cinde olusurken
stvilagsma catlamasi fiizyon bolgesine bitigik bdlgede olusur ancak kolayca tespit
edilemeyebilir. Katilagma catlamas1 yiiksek akim ve diisiik kaynak hizlar1 gibi 1s1
girdisinin yiiksek oldugu durumlarda goriilebilir.

Cokelme ile sertlesebilen alasimlarda flizyon bolgesine bitisik olarak kismen erimis
bolge bulunur. Bu bdlgenin olusma nedeni kaynak esnasinda diisiik erime noktasina
sahip otektik fazlarin veya bilesenlerin tane sinirlarinda erimesi ya da sivilagsmasidir. Bu
durum ¢okelmeyle sertlesebilen alagimlarda oOtektik fazlar1 olusturabilen alagim
eklemeleri nedeniyle gozlenir. Kaynak esnasinda sivilasan fazlar yirtilmalara neden
olabilir. Dolgu alagiminin bilesimi sivilasan bolgede ¢atlak meydana gelip gelmemesi
acisindan son derece kritiktir. Dolgu alagimlari diisiik katilasma sicakligina sahip olursa
stvilagma gatlaklarina kars1 daha az hassasiyet goriiliir.

Alliminyum kaynagi i¢in ¢atlamalar1 6nlemenin ilk metodu dolgu alagimi eklemeleriyle
kaynak metali bilesiminin kontroliiniin saglanmasidir.

Isil etkilenmis bolge flizyon bolgesine bitisik olarak bulunur ve metal 6zellikleri bu
bolgede olusan yiiksek sicakliklar nedeniyle bozulur. Bozulmanin nedeni yiiksek
sicaklik kaynakli mikroyapidaki degisimlerdir. Isil islem gorebilen aliiminyum
alasimlarinda 1s1l etkilenmis bolge c¢okeltilerin biiylimesi veya ¢oziinmesiyle fark
edilebilir. 2000 serisi alasimlarda ¢oziinme goriiliirken, 6000 serisi alasimlarda ana
degisim ¢okeltilerin biiylimesidir. Sekil 3.1°de 1s1l etkilenmis bolgedeki ¢okeltilerin
biliylimesine ornek olarak lazer kaynagi yapilmis Al 6056 alasiminin goriintiisii

verilmistir [1].
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Sekil 3.1. a) Isil etkilenmis bolge, b) kabalasan ¢okelti ve bazi sivilagmalarin gosterimi

3.3. Isil islem Gormeyen Aliiminyum Alagimlarinin Kaynak Metaliirjisi

Kaynak gozenekliligi problemi diger aliiminyum alagimlarinda oldugu gibi bu gruptada
hassasiyet olusturur. Kaynak esnasindaki hidrojen tutulmasinin oniine gecilerek bu
problemden kaginilabilmektedir. Kaynakta dolgu teli hidrojen kontaminasyonu ag¢isindan
ana neden olarak tespit edilmektedir. Ozellikle 5000 serisi dolgu alasimlari, gdzeneklilige

yol agabilecek yiizey oksitlerinin hidrasyonuna karsi duyarlhdir.

Isil islem gormeyen gruptaki alagimlarin kaynaginda 1sil etkilenmis bolgede mikroyapida
bozunma olusur. Isil islem gorebilen alagimlar gibi giliglendirici ¢okeltileri ¢oziinen veya
kabalasan sekilde bir olusum yerine 1s1l etkilenmis bolgede hasar geri kazanim, yeniden
kristallesme ve tane biiylimesi ile limitlidir. Bu sayede 1s1l etkilenmis bolgedeki dayanimdaki
kayip 1s1l islem gorebilen alagimlar kadar fazla degildir. Isil igslem gormeyen alagimlarda
kaynak metali yapinin en zayif yeri olup gerilim altinda hasara ugrayacak bolimdiir. Isil

islem gorebilen alagimlarda ise bu durum 1sil etkilenmis bolge i¢in gegerlidir [1].
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3.4. Aliiminyum Alasimlarinda Yaygin Kullanilan Kaynak Yoéntemleri

3.4.1. Oksi-asetilen kaynagi

Oksi-asetilen gaz kaynaginda genel olarak asetilen, hidrojen, propan ve biitan gibi gazlarin
oksijenle karistirilmasi sonucu yanma gergeklesir ve olusan 1s1 pargalar1 kaynaklamak igin
kullanilmaktadir. Bu kaynak islemi i¢in gereken yiiksek sicaklik i¢in iceriginde oksijen ve
asetilen gazi bulunduran karisim kullanilir. Bu teknik ¢esitli parcalarin kesim isleminde de
uygulanir. Oksi-asetilen kaynaginda kaynak havuzunun korunmasini saglamak amaciyla
argon gibi koruyucu gaz ile calisilir ve parcalarin birlestirmesi icin dolgu cubugu
kullanilmasi gerekir. Bu islemde tor¢ hareketi ve dolgu cubugu kontrolii manuel olarak
ayarlanir. Kaynak torcu gazlarin gerekli hacimde karistirilip u¢ kisminda da karigimin
yandig1 bir alettir. Bu alet oksijen ve asetilen gazi i¢in iki silindir bulundurur ve gazlarin
karigimi nozul ucunda saglanir. Kivilcim araciligiyla alev iiretilmektedir. Olusan konsantre
alevin kaynak sirasinda parganin ylizeyi ve dolgu metalini eritmesi saglanir. Sekil 3.2°de

oksi-asetilen kaynak yonteminin sematik gériintiisii verilmistir [18].

C,H,+0,
karisim

Hareket yonii

‘*

Kaynak Torcu Ucu

Dolgu cubugu

Katilasms kaynak

Ana metal metali

Eriyik kaynak
metali

Sekil 3.2. Oksi-asetilen kaynagi sematik gosterimi

Atmosfer ortaminda aliiminyum tizerinde meydana gelen oksit tabakas1 kaynak ¢cubugundan
ergitilen damlanin niifuziyetini engellediginden bu tabakanin ortadan kaldirilmas1 gereklidir.

Al;O3 kaynak i¢inde bulunursa par¢anin korozyon direnci ve dayanimi diiser. Saf
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aliminyumun kaynaklanmasinda kaynak ¢ubugu etrafinin dekapanla kaplanmasi
gerekliyken aliiminyum alagimlarinda kaynak ylizeyinin alt ve iist bdliimlerinin de
kaplanmas1 gerekmektedir. Ince taneli bir yap1 elde etmek amaciyla aliiminyum ve
alasimlarinda kaynak teli kompozisyonu ana metale benzer ya da ayni olmalidir. Aliiminyum
alagimlarinda katilasma aralig1 biiylik malzemelerin kaynagi kiigiik olanlara gore zordur.
Alasimda bulunan elementlerin yiizde oranmin artmasi kaynagi zor hale getirmektedir.

Bunun istisnasi ise belirli sicaklikta ergiyip katilasan 6tektik alasimlardir [14].

Oksi asetilen kaynagi kalin pargalarin ¢ok pasolu kaynaginda kullanilabilmesi, kullanilmasi
basit ve ucuz ekipmanlari, dikislerin sicak cekiclenebilme oOzelligi gibi avantajlar
sunmaktadir. Ancak yontemin pahali kaynak sonrasi islemler gerektirmesi, dikisin her iki
yaninda 1sin1n tesiri altindaki bolgede, 1slah edilmis veya sertlestirilmis metal alasimlarinda

dayanimi diisiik bolgelere neden olmasi gibi dezavantajlart mevcuttur [19].

3.4.2. TIG kaynagi

TIG (Tungsten Inert Gas) kaynagi aliiminyum ve alagimlarinin kaynaklanmasinda ekonomik
ve uygulama acisindan basit olmasi gibi 6zelliklerinden dolayr genelde tercih edilen bir
yontemdir. TIG teknigiyle kaynaklamada gereken 1s1 tungten elektrot ve kaynak pargasi
arasinda olusan ark tarafindan olusturulur. Kaynaklanan alan elektrodun cevresindeki
nozuldan iletilen gaz sayesinde korunmaktadir [20]. Sekil 3.3’de TIG kaynak yonteminin

sematik goriintiisii verilmistir [21].

Tungsten elektrot
(erimeyen)

Koruyucu gaz
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—
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Esas metal \ -Erimis kaynak metali

Sekil 3.3. TIG kaynag1 sematik gosterimi



21

TIG kaynak yontemi dogru akim diiz ve ters kutuplama veya alternatif akimla
gergeklestirilebilir [14]. Bu teknik aliiminyum ve alagimlarinin birlestirilmesinde yaygin bir
kullanirma sahip olup 1000, 4000, 5000 serisi aliminyum alasimlarinda kullanimi
goriilmektedir [22]. Ince kesite sahip aliiminyumda ilave metal olmadan kullanilabilse de,

1s1l islem gorebilen 6061-T6 gibi alagimlarda ¢atlama olabilmektedir [14].

3.4.3. MIG kaynagi

MIG (Metal Inert Gas) kaynagi dolgu metalinin koruyucu gaz altinda kaynak havuzuna
gonderildigi ark kaynak teknigidir. Bu kaynaklama yontemi iyi penetrasyon ozellikleri,
yiiksek verimlilik, yliksek metal biriktirme saglamasi, yiiksek kaynak hizi, ciiruf olmamasi
ve otomatik uygulanabilmesi gibi avantajlar sagladigindan demir ve demir dis1 metallerde
sik bir sekilde kullanilir. MIG/MAG kaynagi ile ¢ok ince ve kalin demir ve demir dis1 metal
ve alasimlar1 birlestirilebilmektedir [23]. Ergitme kaynagi olarak aliiminyum ve
alasimlarinda cogu uygulama MIG teknigiyle yapilmaktadir. 1,6 mm ye kadar incelige sahip
aliminyum bu yontemle kaynaklanabilmektedir. Bu teknikte 1s1 tesiri altinda kalan bolge
oksi-asetilen ve elektrik ark kaynagi gibi tekniklerden daha dar olup kaynak hizi daha
fazladir [14]. Sekil 3.4’de MIG/MAG kaynak yonteminin sematik goriintiisii verilmistir
[21].

Makaradan besleme
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Sekil 3.4. MIG/MAG kaynagi sematik gosterimi
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3.4.4. Plazma ark kaynag

Plazma ark kaynagi yontemi yiiksek sicakliga ulasarak iyonize olan ve elektrigi ileten
plazma gazi aracilifiyla gergeklesir. Elektrik arkinin tungten elektrotdan pargaya transfer
edilerek arkin olustugu bir tekniktir. Par¢anin ergitilmesi arki meydana getiren plazma 1s1s1
ile saglanir. Tungsten elektrot ve parca arasinda olusan ark nedeniyle TIG kaynagina
benzese de elektrodun tor¢daki konumu, arkin iletim sekli ve kaynak mekanizmasi agisindan
farklidir. Sekil 3.5’de plazma ark yoOnteminin sematik resmi verilmistir [24]. Son
zamanlarda, plazma ark kaynagi aliiminyum ve alasimlarinda derin niifuziyet ve daha az
acisal carpilma saglayan 1s1 girdisi sayesinde ve ayni1 zamanda az paso ile kaynak agzinin
doldurulabilmesi gibi avantajlarindan o6tiirii TIG kaynak teknigine gore daha c¢ok
uygulanmaya baslamistir [14].

Tungsten elektrod

Sogutma s1vist

Plazma gazn

Koruyucu gaz

Is pargast

Sekil 3.5. Plazma ark kaynag1 sematik gdsterimi

3.4.5 Elektron isin kaynagi

Elektron 151n kaynagi malzemeye yiiksek hiz ve yogunlukta yonlendirilen elektronlarin

kinetik enerjisinin darbe etkisiyle 1s1 donustiiriildiigii bir ergitme kaynak yontemidir. Bu

yontemde kaynak verimi iyi olup ve en az diizeyde ¢arpilma saglanabilir [14].
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Elektron 151 kaynagi makinesi 1s1n iireteci, isleme mekanizmasi ve g¢aligma odasi olmak
tizere li¢ ana kisimdan olusur. Bu kisimlar Sekil 3.6’da gosterilmistir [22]. Aliminyum
alagimlarinin biiyiik boliimii bu yontemle kaynaklanabilse de 6061, 2004 ve 7075 gibi 1s1l

islem gorebilen birtakim alasimlarda ¢atlama gortilebilir [14].
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Sekil 3.6. Elektron 151n kaynag1 sematik gosterimi

3.4.6. Lazer kaynag

Lazer kaynagi yiiksek enerjili 151n kullanimiyla kaynaklama teknigidir. Bu teknikte enerji
151k dalgalarinin konsantrasyonu ile elde edilir. Lazer 151n iiretecinden ayrilan konsantre
enerji kaynak edilecek yere odaklandirilarak bolgenin ergitilmesi saglanir. Yiiksek kaynak
ilerleme hizi, kaynak dikisinin ve 1s1l olarak etkilenen bolgenin dar olmasi gibi 6zellikleriyle
on plana ¢ikan bir yontemdir. YoOntemin bazi dezavantajlart ise kalin pargalarin
birlestirilmesindeki sorunlar (kaynak niifuziyet derinliginin 0,1-8 mm), sertlestirilebilir
malzemelerde sert kaynak dikisi, yliksek yansitma 6zelligi olan malzemelerde ilave 6nlemler

alinmasidir [25]. Aliiminyum alasimlarinin yiiksek 1s1l iletkenligi sayesinde kaynak teknigi
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olarak 6nemli bir yere sahip olsa da aliiminyumun lazer kaynaginda goriilen zorluklardan

biri olarak 15181 iyi sekilde yansitmasi bildirilmektedir [14].

Lazer kaynaginda kullanilan lazerler kat1 hal lazer ve gaz lazer sistemleri olarak iki sinifa
ayrilir. Lazer kaynagi isleminde lazer giicli, odaklama mesafesi, kaynak hizi ve koruyucu
gaz siirece etki eden onemli faktorlerdendir. Sekil 3.7°de lazer 151n cihazinin sematik resmi

verilmistir [25].

~ Kaynapn
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Giiglii Lamba. Kripton Lamba

i_

Fiberoptik
i Isik Kablosu
/ LJ
Parca \Y
Odaklama
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Sekil 3.7. Lazer 1s1n cihazi sematik gosterimi

3.4.7. Elektrik ark kaynag

Elektrik ark kaynagi yonteminde uygun elektrik akimi kaynak makinesi aracilifiyla
saglanmaktadir. 4000 serisi alliminyum alagimlarda elektrotla elektrik ark kaynagi diger
tekniklere gore sundugu avantajlar sayesinde genis bir kullanim alan1 bulmaktadir [22]. Bu

kaynak yonteminin aliiminyum alagimlarinda su avantajlar1 bulunmaktadir :

e  Oksi-asetilen kaynagi ile karsilastirildiginda kaynak stiresi azdir.
e Bolgesel 1sinma olustugundan deformasyon riski diigiiktiir.

e ¢ kdse ve bindirme kaynaklarina uygundur.
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e Tek gecis ile daha kalin kaynak dikisi saglanir.

Ancak ana malzeme ile kaynak dikis i¢ yapisinin hizli soguma nedeniyle farklilik gdstermesi
.lektrotlarin  yanlis  kullanilmasima bagli gbézenek olusumu ve ince saclarin

kaynaklanamamasi yontemin dezavantajlarindandir [14].

3.4.8. Diren¢ kaynagi

Diren¢ kaynagi hem 1sinin hem de basincin kullanimii gerektiren bir ergitme kaynak
teknigidir. Islemin en basit hali nokta kaynak ydntemi olup basing plakalarin iki elektrot
arasina sikistirilmasiyla saglanir. Elektrotlar arasindan akim gegirilmesiyle akima karsi
gosterilen direngle 1s1 olusumu meydana getirilir ve plakalar arasinda kaynak islemi
gerceklestirilir. Olusan 1s1 akima, akimin ge¢me siiresine ve ara yiizey direncine gore degisir.
Direng, elektrotlar tarafindan uygulanan basinca, elektrotlarin boyut, sekil, malzemesine ve

ana malzemenin direncine, yilizey durumuna baglidir [12].

3.4.9. Difiizyon kaynagi

Diflizyon kaynagi yontemi pargalarin ergime sicakliginin altinda ve plastik akmaya neden
olmayacak basin¢ kosulunda kati hal difiizyonu araciligiyla pargalar arasindaki metaliirjik
bag olusumuna dayanan bir kat1 hal kaynak yontemidir. Bu teknik EC, 2EC, 1100, 1170,
6063, 6061, 2219, 7075 alasimlar1 gibi birgok aliiminyum alasimlarinda kullanilabilir.
Maksimum kaynak dayanimi ve baglant1 kolaylig1 Ag, Cu, Ag-28 Cu ve Al folyo difiizyon
yardimcisinin kullanimi ile saglanir. Sekil 3.8°de difiizyon kaynaginin sematik resmi

verilmistir [14].
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Sekil 3.8. Difiizyon kaynag1 sematik gdsterimi

3.4.10. Siirtiinme kaynag

Siirtlinme kaynagi, siirtiinme ile mekanik enerjinin termal enerjiye ¢evrimi sayesinde olusan
1styla pargalarin yiizeylerinin kaynaklandigr bir kati1 hal birlestirme yontemidir. Kaynak
sirasinda siirtiinen yiizeyler basing altinda bulunur. Siirtiinme fazi olarak isimlendirilen bu
asama yiizeyde plastik sekil verme sicakligi elde edilene kadar devam eder. Genel olarak
siirtlinme fazi sonrasinda basing yiikseltilerek ara yiizeydeki 1sinmis metalin yigilmasi
saglanir ve bu sayede kaynak yeri termomekanik isleme maruz birakilmig olur. Aliiminyum—
celik, aliminyum-—bakir, aliminyum-seramik gibi malzemeler, bu teknikle kaynaklanabilir
[26].
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4. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

Siirtiinme karistirma kaynagi, Ingilterede The Welding Institute (TWI) tarafindan 1991
yilinda patenti alinmistir. Bu kaynak yontemi ilk olarak kaynaklanmasi zor, yiiksek
mukavemetli aliiminyum alagimlarina uygulanmistir. Ancak sonrasinda bir¢ok malzemede
kullanilmistir. Bu yoOntem, konvansiyonel tekniklerle kaynaklanabilirligi diisiik olan
aliminyum alasimlar1 gibi malzemelerin birlestirilebilmesine olanak vermektedir. Ayrica
SKK aliiminyum, kursun, magnezyum, ¢elik, titanyum, ¢inko, bakir gibi malzemelerin ve

metal matrisli kompozitlerin kaynak edilebilmelerini miimkiin kilmaktadir [27].

Siirtlinme karistrma kaynaginda omuz ve delme igslemi yapmaya uygun karistirict pimden
(karistirict ug) olusan takim belli bir devire ulastirilarak isparcasina daldirilmasi saglanir ve
sonrasinda kaynak hatti boyunca ilerler. Pim ile malzemenin temasi sonucunda temas
bolgesinde siirtiinmeden kaynakli 1s1 agiga c¢ikar ve malzemede olusan plastik degisim
malzemenin akigini miimkiin hale getirir. Siirtlinme 1s1sindan dolay1 pim etrafi ile omuz is
pargasi arayliziinde malzeme yumusar ve pim ¢evresindeki yumusamis malzemenin arka
tarafa dogru karistirilmasi saglanir. Karisan malzemenin hidrostatik basing altinda sogumast

ve katilasmasiyla kaynaklama islemi gerceklesir [28].

SKK teknigi takimin dalmasi, beklemesi ve kaynaklamasi seklinde {ic asamada gerceklesir.
Dalma asamasinda, takim belirli donme hizinda getirilerek gerekli dalma derinligine
ulagmast saglanir. Bekleme asamasinda ise amag takimin siirtiinme yoluyla 1s1 liretmesi ve
cevresini yumusatmasidir. Bu dogrultuda takim belirli bir siire bekletilir. Son asamada ise
takim kaynak hatt1 boyunca ilerletilir. SKK da kaynagin kalitesi isleme parametrelerine ve
takimin geometrisine Onemli Ol¢iide baghdir [29]. Sekil 4.1°de isleme ait asamalar

gosterilmistir [30].



Sekil 4.1. Siirtiinme karistirma kaynagi islemi agsamalart

Takimin doniisiiniin ilerleme yoniiyle ayn1 yonde hareket ettigi taraf ilerleyen taraf, takimin
doniisiiniin ilerleme yoniine zit oldugu taraf geri ¢ekilen taraf (yigilan) olarak isimlendirilir.
Stirtlinme karistirma kaynagi takimin eylemi altinda kisitlanmis bir ekstriizyon islemi olarak
sayilabilir. Ekstriide olan malzeme takimin arkasinda bir kat1 faz birlestirme olusturmak
iizere yigilir. Deformasyona ugrayan malzemenin ekstriide olmasi bi¢cimi goz Oniinde
bulunduruldugunda islem asimetriktir [7]. Bu asimetri malzemenin iki tarafinda 1s1 transferi,
malzeme akis1 ve Ozellikleri agisindan farklilik olusturur. Ornegin, yaslandirma
sertlesmesine ugramig aliiminyum alagimlarinda sertlik 1s1l etkilenmis bolgede geri ¢ekilen
tarafta daha diisiik olma egilimindedir. Bu nedenle ¢ekmede kopmalar buradan meydana
gelir [31]. Bu teknik ekstriizyon, haddeleme, dovme gibi islemlere gore daha yiiksek
gerinimler iretir [7]. Sekil 4.2’de siirtinme karistirma kaynaginin sematik goriintiisii

verilmistir [17].
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Sekil 4.2. Stirtiinme karistirma kaynag: sematik gosterimi

Takimin tirettigi 1s1 takim ¢evresindeki malzemeyi kat1 halden yumusak plastik benzeri bir
duruma déniistiiriir. Islemdeki maksimum sicaklik malzemeye, takim tasarimina ve ¢alisma
kosullarma bagli olarak kelvin cinsinden erime sicakliginin 0,8 kati veya aliiminyum

alagimlart i¢in 0,95 katina yaklasabilmektedir [32].

4.1. Siirtilnme Karnistirma Kaynaginda Kaynak Degiskenleri

Kaynak ilerleme hizi, takim dénme hizi, dikey basing, takim egilme acis1 ve takimin
tasarimi, slirtlinme karistirma kaynaginda degiskenlerdir. Isinin olusumu, sicaklik alani,
sogutma hizi, kuvvet, tork ve gii¢ bu parametrelerle ilgilidir. SKK isleminde sicaklik artan
donme hiziyla artar ve artan ilerleme hiziyla ise azalir. Ayrica artan eksenel basingta sicaklik
artisina neden olmaktadir. SKK esnasindaki olusan tork, takim tasarimi, malzemesi ve
egilme acisina, uygulanan basinca, takim-igpargasi arasindaki lokal kesme gerilimine ve
kaymaya ve siirtlinme katsayis1 gibi bir¢ok parametreyle ilgilidir. Kaynak islemindeki tork
degerleri diger parametreler sabitlendigi takdirde takim-igparcasi arasindaki kayma

seviyesinin ve takim etrafindaki akis geriliminin anlagilmasini saglayabilir. Dénme hizi
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arttirlldiginda sicakliktaki yiikselisten dolay1 tork azalir ¢iinkii sicaklik yiikseldiginde
malzemenin akis1 kolaylasir. Yiiksek ilerleme hizlart sicaklik olusumunu azaltacagindan

malzeme akisinin diismesinden dolayi tork degeri bir miktar ylikselmektedir.

Eksenel basingta siirtinme karistirma kaynagmin kalitesinde etkiye sahiptir. Yiksek
basinglarda birlestirmelerde asir1 1sinma ve incelme goriiliir. Ayrica yiliksek basingta islem
icin gereken gii¢ artmaktadir. Basincin diisiik olmasi ise gerekli 1sitmay1 saglamayamaz ve

baglantida bosluk olusumuna sebebiyet verebilir [31].

SKK isleminde kaynak parametreleri veya takim karakteristikleri dogru belirlenmedigi

takdirde kaynak kusurlar1 goriilebilir ve zayif bir baglanti elde edilebilir.

4.2. Siirtiinme Karistirma Kaynag Takim

Stirtinme karistirma kaynaginda takim tasarimi plastik akis, 1s1 tiretimi, gerekli gii¢ ve
kaynagin homojenligi a¢isindan 6nemlidir. Takimin omuz boliimii 1sinin biiyiikk bir
boliimiiniin iiretilmesini saglar ve plastik malzemenin omuz altindan kagmasini engeller.

Ayrica pim ile birlikte malzeme akisinda etkiye sahiptir [31].

4.2.1. Siirtiinme karistirma kaynaginda takim omuzlari

Takim omuzlar isparcasini siirtiinmeyle 1sitma, kaynagin konsolidasyonu i¢in asagi dogru
dovme hareketi saglama ve 1sitilan metali omuz ylizeyinin altinda tutabilme fonksiyonlarim
yerine getirmek amaciyla tasarlanmaktadir. Literatiirde sik karsilagsilan omuz tasarimlari

Sekil 4.3’de gosterilmektedir [33].
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Sekil 4.3. Literatiirde sik karsilagilan takim omuz tasarimlarinin sematik gosterimi

Kbnveks

Omuz dis ylizeyi genelde silindirik olmakla birlikte nadiren konik tasariminda kullanildigi
bildirilmektedir. SKK da omuz kisminin dalma derinligi diisiik olmasi nedeniyle omuz dis
yiizeyinin kaynak kalitesinde onemli bir etkisi bulunmaz. Omuz alt yiizey profilinin
tasariminda ise diiz profil kullanmak en basit tasarim olmakla birlikte kaynak islemi
sirasinda malzeme akisini omuz altinda sinirlandirmakta ve tutmakta etkili bir tasarim
degildir ve bu nedenle asir1 gapak olusumuna neden olur. Diiz profilin bu dezavantaji konkav
profil tasarimiyla giderilmeye calisilmaktadir. Konkav profil tasariminda malzeme omuz
altinda siirlandirmaya ¢alisilir. Konkav omuz tasarimi diiz profilli omuz tasarimina gore
6°-10° aras1 bir egimde olacak sekildedir ve konkav profil pimin yer degistirmesine neden
olan malzeme i¢in rezervuar gorevi goriir. Takimin ileri yonli hareketi omuz altindaki
kaviteye yeni malzemenin dolmasii saglar ve varolan malzemeyi pimin arkasimna iter.
Konkav profil malzeme rezervuarinin devamliligi ve omuzun arka tarafinda yeterli baski
kuvvetinin tiretilebilmesi agisindan takimin 1°-3° arasi egim ile ¢alismasini gerektirir. Bir
diger omuz alt yiizey profili ise konveks omuz profildir. Konveks profil malzemenin pimin
disina dogru akisina neden olur. Konveks profille ¢alismanin avantaji ise farkli kalinlik veya

diizlemsellik iceren iki is pargasinin kaynagina olanak saglamasidir.

Omuz alt yiizeyi siirtiinmeyi ve deformasyonu arttirmak bu sayede de iyi malzeme karigmasi

ve yiiksek kaynak kalitesi i¢in unsurlar i¢erebilir. Omuz alt yiizeyindeki bu unsurlara 6rnek
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olarak kivrimlar, girinti/ ¢ikintilar, oluklar ve es merkezli daireler 6rnek verilebilir [33].
Sekil 4.4’de konkav (a, b), konveks (d) ve kivrimli (c, d, €) omuz tasarimlarina érnekler

gosterilmistir [34].

Sekil 4.4. Takim omuz alt ylizey tasarimlarina 6rnekler

4.2.2. Siirtiinme karistirma kaynaginda takim pimleri

Stirtinme karigtirma kaynaginda pimin tasarim amaci is parcasinda kesme mekanizmasi
olusturarak takimin Oniindeki malzemeyi arkaya dogru tasimaktadir. Literatiirde sik

karsilasilan pim tasarimlarinin sematik gosterimi Sekil 4.5’de verilmistir [33].

Pim u¢ sekli diiz veya kubbeli olabilir. Diiz tabanli pim iiretim agisindan kolaydir ve en
siklikla kullanilan sekildir. Diiz tabanli pimin takimin plakalara dalis1 sirasinda yiiksek
dévme kuvveti olusturmasi dezavantajdir. Yuvarlak veya kubbeli u¢ sekli dalma agamasinda
dovme kuvvetini, takim aginmasini azaltir ve pimin altindaki kaynak kokiiniin kalitesini de

arttirabilir.
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Sekil 4.5. Literatiirde karsilagilan takim pim tasarimlarinin sematik gosterimi

Stirtinme karistirma kaynaginda takim pimleri genellikle silindirik veya konik dis yiizeye
sahiptirler [33]. Pimin doniis esnasindaki dinamik siipirme hacminin statik hacime orantisi
onemli bir parametredir. Bu nedenle, kalin is parcalarinin kaynaginda silindirik karistiric
yerine hacim olarak % 60-% 70 azaltimis olan konik ug tercih edilir. Konik u¢ kullanimiyla
kaynak sirasindaki kuvvet de disiiriiliir. Ayrica pim iizerine gesitli isleme yapilarak bu
oranin ylikseltilmesi miimkiindiir. Boylelikle pim c¢evresinde ve altinda malzeme akisi
gelistirilmektedir [17]. Ornegin, saat yoniinde déniiste sol disli unsurlu pim kullanima,
malzemenin pim yiizeyi boyunca disler tarafindan asagi dogru g¢ekilmesini saglar ve
malzeme takimin arkasina y1gilmadan 6nce takim etrafinda bir¢ok kez dolasabilir. Bu sayede
malzeme karigmasi ve bosluk kapanmasi desteklenmis olur. Ancak disli unsurlar kolayca
asinabileceginden yiiksek dayanima sahip veya asindiriciligr fazla alasimlarda dissiz pimler
tercih edilir [33]. Sekil 4.6’da SKK da kullanilan bazi pim tasarimlarina drnekler verilmistir
[17].
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Sekil 4.6. Stirtiinme karistirma kaynaginda kullanilan kaynak uclarina 6rnekler

Pim iistiinde diizliikler ve oluklar da bulunabilmektedir. Diizliikler malzemenin 6nce tutulup
ve sonra takimin arkasina salinmasini saglayarak daha etkili karistirma gorevi goriir.

Oluklara sahip disli pimlerde benzer bir bigimde malzemenin tutulmasi agisindan islevlidir.

Stirtlinme karistirma kaynagindaki malzeme akisinin anlasilmasinda kaydedilen gelismeyle
birlikte farkli takim geometrileri de ortaya ¢ikmaktadir. Konvansiyonel silindirik disli pimle
12 mm kalinligina kadar aliminyum alasimlar1 basarili sekilde kaynaklanabilmektedir.
Kalin plakalarda ise malzeme akis1 ve karistirilmasini arttirmak ve kaynak kuvvetlerini
azaltmak amaciyla pime daha karmasik unsurlar eklenmektedir. TWI tarafindan gelistirilmis
Whorl ve MX Triflute takimlari, 50—-60 mm kalinliga kadar olan aliiminyum alagimlarinm
kaynaklanmasinda kullanilmaktadir. Gelistirilen bu takimlar yiiksek hizlarda kaynak yapma
ve 1yi ylizey kalitesine sahip birlestirmeler sunabilmektedir. Whorl takimi kullanilarak 75
mm kalinhiginda 6082-T6 levha alt ve iist yiizeyden olmak iizere toplamda iki pasoda
birlestirilmistir. Ek olarak Whorl ve MX Triflute takimlariyla 50 mm kadar olan kalinliklarin
tek pasoda kaynaklanabilecegi bildirilmektedir. Sekil 4.7°de TWI da tasarlanan siirtlinme

karistirma kaynagi takimlar gosterilmistir [33].
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Sekil 4.7. TWI da tasarlanan siirtiinme karistirma kaynagi takimlari

Bahsedilen takimlara ek olarak kaynak kalitesini arttirmak amaciyla oluklarin disa dogru
genisledigi Flared Trifule ve pim ekseninin egimli oldugu A-skew isimli pim geometrileri

gelistirilmistir. Bu pim geometrileri asagida listelenen avantajlart sunmaktadir.

e  Siipiirme oranim arttirarak pim altindaki ve ¢evresindeki akis yollarini yilikseltmek

e Kaynak bolgesini genisletmek

e Karnistirma islemini iyilestirmek ve kaynak arayiiziinde oksit par¢alanmasini ve
dagilmasini gelistirmek

e Kaynak kokiinde yoriingesel bir dovme hareketi saglamak ve bu bolgedeki kaynak

kalitesini gelistirmek

Geleneksel digli takimlara gore Flared Triflute ve A-skew pimler, kaynak hizini arttirmakta,
eksenel dovme kuvvetinde azalma saglamakta ve dnemli dlclide genisleyen kaynak bolgesi
sunmaktadir. Bu nedenle Flared-Triflute ve A-skew pimleri bindirme ve T kaynak

konfigiirasyonlari i¢in tavsiye edilmektedir [33].
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4.3. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Kaynak Bélgesinin Mikro Yapisi

SKK yonteminde olusan kaynak dikisi simetrik degildir ve kaynak metali bi¢cim olarak

birlestirilen alasima ve kaynakta kullanilan degiskenlere gore farklilik gosterir [28].

Stirtinme karistirma kaynaginda malzeme ergimez ve 1s1 girdisi de yiiksek olmamasi
nedeniyle 1s1l etkilenen bodlgenin boyutlari dardir. Siirtinme karistirma kaynagindaki
metaliirjik yap1 distan i¢ce dogru ana malzeme, 1sinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB),
termomekanik olarak etkilenen bolge (TEB), dinamik olarak yeniden kristallesen bolge

(DKB) olarak siralanmaktadir.

Ana malzeme takimin niifuz ettigi bolgeden uzakta oldugundan dolay1 1sidan etkilenmez ve
plastik deformasyona ugramaz. Dolayisiyla malzemenin 6zelliklerinde ve mikroyapisinda

degisim gozlenmez.

Isinin tesiri altinda kalan bolgede (ITAB) plastik deformasyon olmazken malzeme kaynak
sirasinda olusan 1sidan etkilenir ve Ozelliklerinde degisim meydana gelir. Siirtiinme
karistirma kaynaginda ITAB bolgesi ergitme kaynak yontemleriyle kiyaslandiginda dardir
[14]. Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi goren bazi aliiminyum alasimlarinda ITAB sicakligi
250 °C’yi ge¢mezse taneler ana malzemenin 6zelliklerini korurlar ancak 250 °C gegilirse
tane irilesmesi ve tane sinirlarinda ¢okeltiler meydana gelebilir. Sekil 4.8°de tane sinirlarinda

¢okelti toplanmasina 6rnek gosterilmistir [17].
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Sekil 4.8. Isinin tesiri altindaki bolgede tane sinirlarinda toplanan ¢okeltiler

Termomekanik olarak etkilenen bolgede (TEB) takimin karigtirma etkisiyle acgiga ¢ikan 1s1
TEB deki yap1 ve 6zellikleri degistirir. Is1 ve plastik deformasyon nedeniyle kismi ince taneli
yapt meydana gelir. Aliiminyum i¢in TEB bolgesinde yeniden kristallesme olmamaktadir
[14]. Deforme olan taneler, uzamis ve yassilasmis tane 6zelligi gosterir. Sekil 4.9°da TEB

bolgesinde tanelerin uzayarak yonlenmesine drnek gosterilmistir [17].

Sekil 4.9. TEB boélgesinde tanelerin uzayarak yonlenmesi

Dinamik olarak yeniden kristallesen bolgede (DKB) asir1 plastik deformasyon ve 1s1 ile
malzemenin 6zellikleri ve mikroyapisinin farklilastigi alandir. Metal y1gin1 seklindedir ve

alliminyum alasimlarinda yeniden kristallesen alandir. Yap1 olarak sogan halkasi gibi bir¢ok
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konsantrik halkadan olusur [14]. Bu bolge kaynak merkezi olarak da ifade edilebilir.

Dislokasyon yogunlugu azdir ve daha ince yonlenmis taneler bulundurur [17].

Sekil 4.10’da yukarida agiklanan SKK kaynak bolgelerinin sematik resmi verilmistir [35].

Sekil 4.10. SKK bolgeleri A) ITAB, B) TEB, C) DKB

Sekil 4.11°de bu tez calismasinda is pargasi olarak secilen siirtiinme karistirma kaynagi ile

birlestirilmis Al 6061-T6 alasimina ait tipik kesit goriintiisii verilmistir [36].
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Sekil 4.11. Al 6061-T6 tipik goriintiisii, 1) DKB, 2) TEB, 3) ITAB, 4) Ana Malzeme

4.4. Siirtiinme Kanistirma Kaynagimin Uygulama Alanlar:

Bu boliimde SKK yonteminin uygulama alanlarina 6rnekler verilmistir.

SKK tekniginin ozellikle kaynagi zor olan malzemelerde otomasyona uygunlugu, hizl
kaynak yapilabilmesi ve ylizey hazirlama ihtiyacinin en az seviye olmasi gibi avantajlari
olmas1 bu igslemi 6nemli bir alternatif haline getirmektedir. Siirtiinme karistirma kaynagi
konvansiyonel ergitme kaynak teknikleriyle birlestirilmesi zor olan yaslandirma
sertlestirilmesi uygulanmig aliiminyum alasimlarinda kullanilabilmesiyle de 6n plana

¢ikmaktadir [28].

Stirtiinme karigtirma kaynagi i¢in ticari olarak {iretilmis tezgahlar bulunmaktadir ancak islem
konvansiyonel dik frezeyle de yapilmaktadir. SKK ile aliiminyum alagimlar i¢in tek pasoda
50 mm, cift tarafli kaynakta 100 mm kalinliga kadar levhalarin alin kaynagi miimkiin
olmaktadir. SKK bindirme kaynaginda da kullanilabilmektedir. Gemi insaati, havacilik

sanayi, hizl1 tren imalat1 ticari olarak kullanimina 6rnek olarak verilebilir. Yolcu ugaklarinda
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aliminyum yapilar i¢in kullanimimin 6nemli bir potansiyel olusturdugu ve bu konuda

calismalarinda devam ettigi bildirilmektedir [35].

Sekil 4.12°de demiryolu sektoriinde kullanilmakta olan ticari bir SKK diizenegi
gosterilmistir [7].

Kaynaklar C) d)

Sekil 4.12. a) SKK makinesi, b) kaynak kafasi, ¢) Triflute MX takimi, d) Triflat takim1

Bu kaynak teknigi ugak, otomotiv, gemi, uzay sektoriinde de kullanilmaktadir. Radyoaktif
atik madde tastyicilarinin imalatinda ihtiya¢ duyulan 2000, 5000, 6000, 7000 ve 8000 sinifi
aliminyum alagimlarinda, bakir alagimlarinda, titanyum alagimlarinda ve bazi ¢eliklerde de

kullanim1 mevcuttur [28].

Endiistride aliiminyum panellerin kaynaklanmasinda kullanilmistir. Bu islemde ergitme
olmamasindan dolay1 panellerdeki ¢arpilma, kalint1 gerilmeler en az seviyede kalmaktadir
[35]. Korozyona dayanikli 2000, 5000, 7000 serisi paslanmaz aliiminyum alasimlarinin

kullaniminin oldugu zirhli araglarda bazi panellerin kaynaginda da kullanilmistir [17].

Sekil 4.13°de siirtiinme karigtirma kaynagi ile birlestirilen aliiminyum paneller gosterilmistir
[35].
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Sekil 4.13. SKK ile birlestirilen aliiminyum ekstriizyon paneller

Sekil 4.14’de gemicilik sektoriinde siirtiinme karistirma kaynagiyla alimiinyum gemi

panellerinin birlestirilmesi igin kullanilan makine gosterilmistir [17].

Sekil 4.14. Aliiminyum gemi panellerinin birlestirilmesinde kullanilan SKK makinesi

SKK nin 6nemli avantajlarindan biri aliminyum alasimlarinda ve 6zellikle de 2000 serisi
alasimlarda kaynak yapabiliyor olmasidir. Bu alasimlar havacilikta govde ve kanat
panellerinde yiiksek mukavemet agirlik oranlarindan dolay1 kullanilirlar. Oksidasyon,
katilagma, biiziilme, c¢atlak hassasiyeti, hidrojen c¢oziiniirliigii ve gozeneklilik gibi
problemler nedeniyle fiizyon kaynaklari ile cogu zaman kaynaklamaz. Bu nedenle ¢ogu ugak
yapisal parcasi per¢inleme ile mekanik olarak baglanmaktadir. Bu alagimlarin SKK ile
kaynaklanabiliyor olmasi biiyiik bir firsat sunmaktadir. SKK bu anlamda percinleme
yontemine sundugu daha iyi yorulma dayanimi, yapisal biitlinlik ve agirlik azaltimi

acisindan daha iyi bir alternatif olusmaktadir [37].
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Stirtlinme karistirma kaynagi Eclipse 500 ugaginda kullanilmistir. SKK ile otomatik perginle
birlestirmeye gore 6 kat, elle percinlemeye gore 60 kat daha hizli {iretim yapilabildigi

bildirilmektedir. Sekil 4.15’de bu uygulama gosterilmistir [27].

Sekil 4.15. Siirtiinme karistirma kaynaginin Eclipse 500 ugaginda uygulamasi

Sekil 4.16’da SKK nin havacilik alaninda kullanimlarina 6rnekler gosterilmistir. Stirtiinme
karistirma kaynagi alin, kenar, T-alin, st iiste, T-ilist liste ve dolgu birlestirmelerde
kullanilabilmektedir.Sekil 4.17°de bu kaynak uygulamalar1 sematik olarak gosterilmektedir
[17].

Sekil 4.16. Havacilikta SKK kullanimi; tlirbin kanatlari, birlestirmeler, roket yakit tanki
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Sekil 4.17. SKK alin ve bindirme kaynag1 uygulamalari

SKK yonteminin dayanimi yliksek olmayan malzemelerden T ve L profil imalatinda ve boru
baglant1 birlestirmelerinde uygulama alani mevcuttur. Sekil 4.18’de bu uygulamaya ait

sematik goriintii verilmistir [17].

Sekil 4.18. SKK boru kaynagi uygulamasi sematik goriintiisii
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5. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde siirtiinme karistirma kaynaginda takimin dénme hizi ve ilerleme hiziyla ilgili

yapilmis cesitli ¢galigmalar bulunmaktadir.

Bilgin ve Meran 3 mm kalinligindaki AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elikte farkli takim doniis
ve ilerleme hizlarini siirtinme karistirma kaynagi isleminde ¢alismislardir. Takim doniis
hizlar1 560-1400 dev/dk ilerleme hizlar1 ise 80-200 mm/dk araliginda degismektedir.
Calismalarinda takimin artan donme hizlarinda sicaklikta artma, artan ilerleme hizlarinda ise
sicaklikta azalis gozlemlemislerdir. Bu duruma parametrelerin degisikligine bagli olarak
siirtiinme kuvvetindeki degisimin neden olabilecegi sonucu ¢ikarilmustir. Ilerleme hiz1 ve
diger parametreler sabit tutuldugunda en iyi ¢ekme mukavemeti 1120 dev/dk degerinde
almmugtir. 1120 dev/dk degeri sabit tutularak ilerleme hizinin degisimi incelendiginde ise

125 mm/dkK ilerleme hiz1 degeri en yiiksek ¢ekme mukavemetini vermektedir [38].

Cetkin, Celik ve Temiz 5 mm kalinligindaki AA5182 ve AA7075 malzemeleri alin
konfiglirasyonunda stirtiinme karigma kaynagi kullanarak kaynaklamiglardir. Takim dénme
devri, takim ilerleme hizi ve takim u¢ geometrisini degisken olarak kullanilip basarili bir
sekilde kaynak yapilmis ayrica mekanik 6zellikler ve mikroyap1 incelenmistir. Dénme hizi
olarak ti¢ farkli (980, 1325, 1800 dev/dk) parametre ilerleme hiz1 olarak iki farkli (108, 233
mm/dk) parametre ¢alisilmistir. Konik helisel u¢ kullanilarak 980 dev/dk donme hizi ve 108
mm/dk ilerleme hizinda ¢ekme testinde maksimum ¢ekme kuvveti kaydedilmistir. Bunun
nedeni olarak da helisel konik kanallarin iiggen profilli pime gére malzemenin daha iyi bir
sekilde karigmasini saglamasi gosterilmistir. Karistirma mekanizmasinin gelistirilmesi devir
basina tasman ve geriye dogru ekstriizyonu saglanan malzemeyi arttirmakta ve plastik

deformasyon olusumunu hizlandirmaktadir [39].

Sik ve Kayabas 4 mm kalinliginda AA 1050 levhalar1 alin konfigiirasyonunda siirtiinme
karistima kaynagi teknigiyle birlestirmistir. Karistirict ucun déonme hizi ve ilerleme hizi
degisken olarak belirlenip mekanik 6zellikler ¢alisilmistir. 1000 dev/dk, 1500 dev/dk, 2500
dev/dk donme hiz1 ve 120 mm/dk, 200 mm/dk ilerleme hizlar1 kullanilarak ¢ift ve tek tarafli
kaynak yapilmistir. Calismada kullanilan parametrelerle sabit ilerleme hizinda dénme hizi

arttirlldiginda 1s1 girdisinin yiikselmesinden dolay1 sertlikte ve ¢ekme mukavemetinde
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azalma goriildiigiinden donme hiz1 artarken ilerleme hizi da arttirilarak 1s1 girdisinin diigmesi
sayesinde mekanik 6zelliklerde iyilesme saglanmistir. Cekme deneyinde kopmalar ITAB
bolgesinden olmustur. Bu da DKB bdlgesinin mukavemet degerinin ITAB bdlgesinden
yiiksek oldugunu gostermektedir. Malzemeye 1s1 girdisi arttiginda ITAB bolgesinde
mukavemeti arttiran partikiiller homojen olmayan, kaba bir sekilde c¢okelmektedir.
Deneylerde en yiiksek sertlik 1000 dev/dk ve 120 mm/dk hizlarinda kaynak metalinde 31,6
HV, ITAB da 29 HV, ana metalde 39,3 HV, en diisiik sertlik 2500 dev/dk ve 120 mm/dk
hizlarinda kaynak metalinde 27,1 HV, ITAB da 27,2 HV, ana metalde 39,3 HV olarak tespit
edilmistir [28].

Maneiah ve digerleri 3 mm kalinligindaki Al 6061-T6 malzemenin siirtiinme karistirma
kaynagini ¢alismiglardir. Donme hizi, ilerleme hizi ve takim egilme agisin1 degisken olarak
kullanmislardir. 560, 900, 1400 dev/dk donme hizlari, 20, 63, 100 mm/dk ilerleme hizlar1 ve
0, 0,5, 1 derecelik egilme agilarin1 parametre olarak belirlenmistir. En yiliksek ¢ekme
mukavemetini 191 MPa olarak dénme hizinin 1400 dev/dk, ilerleme hizinin 100 mm/dk ve

takim egilme ag¢isinin 0 derece oldugu durumda tespit etmislerdir [40].

Dorbane ve digerleri 3 mm kalinliginda Al 6061-T6 malzeme kullanarak siirtiinme
karistirma kaynagini 1600 dev/dk dénme hizinda 250, 500, 750 ve 1000 mm/dk ilerleme
hizlarinda calismislardir. Optimum mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerin 1600 dev/dk donme
hizinda ve 1000 mm/dk ilerleme hizinda elde edildigi bildirilmistir. Sekil 5.1°de 250 mm/dk
ilerleme ve 1600 dev/dk donme hizinda farkli kaynak bdlgelerinin optik mikroskop
gortintiisti verilmistir. Sekil 5.1’de malzeme mikroyapilar1 goriinmekte olup ana metalde
taneler eliptik sekle sahip haddelenmis bir mikroyapr gostermektedir. Yapi iginde
intermetalik bilesikler ya da demir olarak zengin fazlar (gri renkli olusumlar) goriilebilir.
ITAB bolgesinde plastik deformasyon olusmaz ancak termal ¢cevrimden etkilenir ve bolgede
ana metale gore daha biiyiik bir tane yapis1 goriiliir. TEB bolgesinde plastik deformasyon ve
sicakligin neden oldugu ince taneli yap1 olusur. Karistirma bolgesininde ince es eksenli

¢cozlinmemis bazi demir iceren fazlar goriilebilir [41].
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Sekil 5.1. Dorbane vd. ¢caligmasinda kaynak bolgelerinin optik mikroskop goriintiisii

Lim ve digerleri stirtiinme karistirma yontemiyle 4 mm kalinliginda Al 6061-T6 malzemenin
1000, 1400, 1600, 2000, 2500 dev/dk donme hizlarinda ve 0,1, 0,2, 0,3 ve 0,4 m/dk ilerleme
hizlarinda ¢ekme mukavemetini incelemislerdir. ilerleme hizinin azalis1 veya donme hizinin
artis1 uzamay1 azalttigi sonucuna ulasilmistir. Mikrografik ve fraktografik incelemeler
sonucunda Al 6061 malzemenin ¢ekme davranigindaki degisimin kaynak bolgesindeki
plastik akis kaynakli donme ve savrulma nedeniyle kaba Mg>Si c¢okeltisinin
kiimelenmesinden dolay1 oldugu sonucuna varilmistir. Diislik ilerleme hizi veya yliksek
donme hizi plastik akisi desteklemekte ve kaba c¢okeltilerin DKB den savrularak

kiimelenmesine neden olmaktadir. Cekme kirilmasi, her zaman geri ¢ekilen bolge tarafinda
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olusmustur. Kaynak degiskenlerinden bagimsiz olarak, TEB ile ITAB arasindaki sinir
bolgenin en diisiik sertlik degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de
calismalarindaki ilerleme ve donme hizlarinin mukavemet ve uzama olan etkileri

goOsterilmistir [36].
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Sekil 5.3. Calismadaki farkli donme hizlarinda mukavemet-uzamadaki degisim

Emamian ve digerleri farkli pim profillerini ¢esitli donme ve ilerleme hizlarinda Al 6061
malzeme icin incelemislerdir. U¢ farkli donme hizi ve ilerleme hizi belirlenerek disli
silindirik, konik, step konik ve kare pin profilleri test edilmistir. En iyi birlestirmeyi disli
silindirk pin profiliyle donme hizinin 1600 dev/dk ve ilerleme hizinin 40 mm/dk oldugu

durumda bulunmustur [42].

Ahmadi ve digerleri siirtinme karistirma kaynaginda ilerleme hizi, donme hizi ve pim

profillerinin etkisini Al 6061 plakalar kullanarak incelemislerdir. Her pim profili i¢in yiiksek
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sertlik ve ¢ekme mukavemeti diisik donme hizlar1 ve yiiksek ilerleme hizlarinda elde

edilmistir [43].

Kumbhar ve Bhanumurthy 5 mm kalinliginda Al 6061 plakalar1 710, 1120 ve 1400 dev/dk
donme hizlar1 ve 63, 80 ve 100 mm/dk ilerleme hizlarin1 kullanarak siirtiinme karistirma
kaynagini ¢alismiglardir. Calismada 25 mm omuz ¢apina, 5 mm pim ¢apina ve 4,8 mm pim
uzunluguna sahip takim kullanilmistir. Hatas1z kaynaklarin diisiik donme hiz1 ve yiliksek

ilerleme hiz1 kosullarinda elde edildigi bildirilmektedir [44].

Heidarzadeh ve digerleri 4 mm kalinligindaki Al 6061 malzeme igin siirtiinme karistirma
kaynagi ile kaynakli birlestirmelerin ¢ekme 6zellikleri % 95 giliven mertebesinde dngoren
matematiksel model ilizerine ¢aligmislardir. Arastirmalarinda kaynak parametleri olarak
takim donme hizi, ilerleme hiz1 ve eksenel kuvveti belirlemislerdir. Elde edilen sonuglara
gore en yiiksek ¢ekme mukavemeti igin parametrelerin 920 dev/dk, 720 mm/dk ve 7,2 kN
oldugu, en yiiksek ¢ekme uzamasi i¢in 1300 dev/dk, 60 mm/dk ve 8 kN oldugu tespit
edilmistir [45].

Ipekoglu, Ak¢am ve Cam arastirmalarinda farkli kalmliklara (3, 4, 5 ve 6,2 mm) sahip 6061-
T6 malzeme igin siirtiinme karistirma kaynagi kullanilarak hatasiz kaynaklamalar igin
parametreler olusturmak i¢in ¢alismislardir. Her bir plaka kalinlig1 i¢cin 1000 dev/dk donme
hizi1 altinda iki farkli ilerleme hiz1 test edilmistir. Kaynakli pargalardan ¢ikarilan

numunelerin makro goriintiileri incelendiginde 1000 dev/dk hizinda kaynak bolgerinde bir

hata ile karsilagilmamastir.

Sekil 5.4. 1000 dev/dk da goriintiiler; ilerleme hizi: a) 75 mm/dk, b) 100 mm/dk

Tiim plaka kalinliklarinda i¢ yap1 alfa taneleri ve optik mikroskop ile tespit edilebilen alfa
matrisinde daginik halde bulunan intermetalik bilesiklerden meydana gelmektedir. Alfa

matrisinde rastgele dagilan FesSiAli partikiilleri ve yuvarlak, biiyiik Mg2Si partikiilleri



50

bulunmaktadir. 6061-T6 alasiminin yapisinda yaslandirma sertlestirmesi neticesinde
meydana gelen malzemeye yiiksek dayanim 6zelligi kazandiran ancak zor tespit edilen
MQ@>Si ¢okelti partikiilleri vardir. 3 mm kalinhigindaki plaka 1000 dev/dk donme hizinda
kaynaklandiginda DKB bdlgesinde tane rafinasyonu olusmakta ve ilerleme hizinin
arttirtlmasiyla 1s1 girdisinin azalmasindan dolay1 tane rafinasyonu da artarak daha ince taneli

yapi elde edilmistir.

Sekil 5.5. a) Ana malzeme, b) 100 mm/dk hizda DKB, c) 150 mm/dk hizda DKB

Calismada tane rafinasyonunun diisiik kalinlikli plakalarda daha belli oldugu ve meydana
gelen alfa fazinin daha ince tanelerden meydana geldigi bildirilmektedir. Bu duruma kalin

plakalarda soguma hizinin daha yavas olmasinin neden oldugu disiiniilmistiir [46].

Literatiirdeki takim omuz tasarimiyla ilgili aragtirmalar derlenen bazi ¢alismalara ait 6nemli

sonuclar agagida sunulmustur.

Zhang ve digerleri calismalarinda g¢esitli omuz tasarimlarini tanitmislardir. Omuz
tasarimlarini {i¢ kategoride siniflandirilmis olup bunlar omuz dis yiizeyi tasarimi, omuz ucu
profili tasarimi ve omuz ucunun yiizey 0zelligidir. Omuz ucu yiizeyinde spiral kanallar
igeren omuz tasariminin malzeme akisinin omuz kenarlarindan pime dogru olmasina yardim
ettigi ve takima egim acist verme gerekliligini ortadan kaldirildig: belirtilmektedir. Ayrica
bu kanallarin i¢inde biriken malzemenin siirekli kesme mekanizmasi sagladigi, ylizeydeki

deformasyon ve siirtinmeye bagl 1sinmayi arttirdig belirtilmistir [33].
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Galvoa ve digerleri 1 mm kalinliginda bakir malzeme kullanarak diiz, 6 derecelik konik
konkav ve kivrimli omuz geometrilerine sahip takimlarla farkli donme ve ilerleme hizlarinda
calismalar gergeklestirmistir. Diiz omuza sahip takim tiim kaynak kosullarinda hasara neden
olmasi nedeniyle kullanigli bulunmamistir. Kivrimli takim ise kaynaktaki kusurlar agisindan
konik omuzlu tasarimdan daha efektif oldugu belirtilmistir. Kivrimli omuzlu tasarimin
kullanildig1 kaynak isleminde daha iyi tane incelmesi, daha yiiksek sertlik ve iyi mukavemet
elde edildigi bildirilmistir [47].

Trueba ve digerleri Ti6Al4V malzemeden elektron 1sin1 ile eritme eklemeli imalat
yontemiyle takimlar iiretip bunlara AISI 1090 ¢elik malzemeli silindirik pimler entegre
etmistir. Takimlar 6,35 mm kalinhigindaki Al6061-T6 malzemeyi alin kaynagi
konfigiirasyonunda kaynaklamak igin kullanilmigtir. Uretilen tek bir takim harig takimlar
omuz ucu ylizeyi Ozelligi olarak girintili ve yiikseltili fan tasarimina sahiptir. Girinti ve
yiikseltiler omuz yilizeyinden 0,5 mm igeride/disarida olacak sekilde tasarlanmistir. Deneysel
sonuclar degerlendirildiginde, yiizey kalitesi, ve ¢cekme mukavemeti acisindan yiikseltilmis
ve spiral omuz 6zelligi olan takimla yapilan kaynagin en iyi sonucu verdigi bildirilmistir
[48].

Trimble ve digerleri 4,8 mm kalinliginda Al 2024-T3 plakalar: siirtiinme karigtirma kaynagi
yontemiyle birlestirmistir. Iyi kalitede kaynak elde edebilmek igin miimkiin olan en yiiksek
kaynak hizinda efektif kaynak parametreleri belirlemislerdir. 450 dev/dk dénme hizi, 355
mm/dk degerine kadar ilerleme hizlarinda kivrimli omuz ve trifliit pime sahip takimla

yapilan kaynaklarin iyi kaynak kalitesine sahip oldugu belirtilmektedir [37].

Zhang ve digerleri takim omuz boyutunun malzeme deformasyonuna ve sicaklik dagilimina
etkisini ¢aligmiglardir. Niimerik sonuglar artan takim omuz capiyla birlikte sicaklikta artisi
gostermektedir. Ayrica omuz boyutunun artisi karistirma bolgesini genisletmektedir.
Kaynak hatt1 civarinda tane bliylimesinin kontroliinde ana etkenin sicakliktaki degisim
oldugu sonucuna varilmistir. Fakat gerinim ve gerinim hiz1 karigtirma bolgesi siirlarinda
azalmaya basladiginda yeniden kristallesme islemine malzeme deformasyonun etkisinin

daha baskin olacagi belirtilmektedir [49].

Joshi ve digerleri stirtlinme karigtirma kaynagi isleminde kaynaklanan pargalarin ¢ekme ve

sertlik 6zelliklerini gelistirme amaciyla omuz yiizeyinde yiikseltiler ve girintiler bulunduran
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takim tasarimlar1 yapmiglardir. H13 ¢eliginden yapilan takimlar 5 mm kalinligindaki 6061
aliminyum plakayr 1200 dev/dk donme hizi ve yaklasik 80 mm/dk ilerleme hiziyla
kaynaklamak i¢in kullanilmistir. En iyi ¢cekme 6zelliklerini kare pime sahip yiikseltili omuz
tasarimi igeren takimla 215,51 MPa ve en diisiik sertlik degerini 66 HV olarak bulmuslardir.
Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde yiikseltili omuz tasarimina sahip takimlarla

yapilan kaynaklarin daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu sonucuna ulagilmistir [3].

Mugada ve Adepu malzeme akisi agisindan olduk¢a Onemli olan takim omuz ve pim
geometri kombinasyonlarini ¢alismiglardir. 6 mm kalinliginda Al 6082 malzeme igin 800
dev/dk donme hizi ve 40 mm/dk ilerleme hiz1 kosullarinda omuz yiizeyinde tirtil kanallar
iceren kare pin profile sahip takimla yapilan kaynagin daha {istiin 6zelliklere sahip olup 182
MPa ¢ekme mukavemeti ve kaynak dikisinde 78 HV sertlik degeri verdigini bildirmistir
[50].

Mugada ve Adepu farkli pim konfigilirasyonlariyla kivrimli omuz tasariminin malzeme akist,
mekanik oOzellikler ve takim eksenel kuvvetine etkisini degerlendirmistir. Daha iistiin
mekanik 6zellikleri kivrimli omuz ve liggensel pim tasarimiyla elde etmislerdir. Bu takim
tasarimiyla yapilan kaynakta 184 MPa ¢ekme mukavemeti ve karistirma bolgesinde 78 HV
sertlik kaydedilmistir [51].

Scialpi ve digerleri siirtiinme karistirma kaynagi yontemiyle 1,5 mm kalinliginda A16082-
T6 malzemeyi farkli omuz geometrilerine sahip takimlarla kaynaklayarak mekanik ve
mikroyap1 6zelliklerini incelemislerdir. Calisilan omuz geometrileri kivrimli, kaviteli ve
omuz kenarlar1 radyuslu sekilde unsurlar icermektedir. 1810 dev/dk donme hizi ve 460
mm/dk ilerleme hiz1 kosullarinda takima 2 derecelik egilme agis1 verilerek deney yapilmigtir.
Kaviteli ve omuz kenari1 radyuslu unsurlar1 birlikte iceren takimin boyuna ve enine
mukavemeti arttirdig1 ve ayn1 zamanda iyi ylizey kalitesi saglamasindan dolay1 en 1yi takim

olarak degerlendirilmistir [52].

Mugada ve Adepu 6 mm kalinliginda Al 6082 plakalar1 siirtiinme karistirma kaynagi
yontemiyle farkli omuz tasarimlarima sahip takimlar kullanarak kaynaklamislardir.
Kullanilan takimlar omuz yiizeylerine girintili olacak sekilde tasarlanan es merkezli daireler,
delikler, yuvalar ve kivrimlar icermektedir ve ayrica karsilastirma amagli diiz omuz yiizeyine

sahip takimda deneylerde kullanilmistir. Bu tasarimlara ait gorsel Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6. Mugada ve Adepu ¢alismalarinda kullandiklar1 takim omuz tasarimlari

Sekil 5.6’da verilen takimlar kullanilarak siirtiinme karigtirma kaynagi deneyi
gerceklestirilmis ve takimlarin isleme olan etkileri arastirilmistir. Tiim takimlar 800 dev/dk
donme hizi, 40 mm/dk ilerleme hizi, 1 derece takim egilme agis1 ve 5,7 mm dalma derinligi
kosullarinda kullanilmistir. Kaynaklanan plakalarin {ist yiizeyi incelendiginde diiz omuz
ylizeyine sahip takimla yapilan kaynakta en kotii ylizey kalitesi tespit edilmis ve bunun
sebebi olarak diiz omuzlu tasarimin malzemeyi omuz yiizeyi altinda tutamadigi ve
dolayistyla malzemenin omuz yiizeyi kenarlarindan kagmasi gosterilmistir. Omuz ylizeyinde
delikler igeren takim tasarimin en 1yi mekanik 6zellikleri verdigi bildirilmistir. Delikli omuz
ylizeyine sahip takimla yapilan birlestirmede 194 MPa ¢ekme mukavemetine ulasilmis ve
ayn1 omuz ¢apina sahip diiz omuz yiizeyli tasarima gore kuvvet/tork degerinde % 32 diisiis

kaydedilmistir [10].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Deney Oncesi islemler

Stirtlinme karistirma kaynagi deneyinde kullanilmak tizere 300 mm x 100 mm x 6,35 mm

boyutlarindaki 6061-T6 aliiminyum alasimi plakalar ticari olarak temin edilmistir.
Stineklik ve tokluk ozelliklerinin artist i¢in 6061 aliimiyum alagimlart manganez
icermektedir. Al 6061-T6 alasimimin kimyasal kompozisyonu Cizelge 6.1°de verilmistir

[16].

Cizelge 6.1. Al6061-T6 kimyasal kompozisyonu

Komponent Kimyasal Kompozisyon, %
Al 95,8-98,6

Mg 0,8-1,2

Si 0,4-0,8

Fe Maksimum 0,7

Cu 0,15-0,4

Cr 0,04-0,35

Zn Maksimum 0,25

Mn Maksimum 0,15

Ti Maksimum 0,15

SKK deneyinde kullanilmak tiizere konik pim konfigiirasyonuna sahip sahip takim
tasarlanip, iiretilmistir. Bunun i¢cin AISI 4140 takim ¢eliginden takim istenilen olgiide
kesilmig ve sonrasinda tornada gerekli dlgiilere getirilmistir. AISI 4140 ¢eligine ait kimyasal

kompozisyon degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir [53].
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Cizelge 6.2. AlISI 4140 kimyasal kompozisyonu

Komponent Kimyasal Kompozisyon, %
Fe 96,785-97,77

Cr 0,80-1,1

Mn 0,75-1,0

C 0,38-0,43

Mo 0,15-0,25

P <=0,035

Si 0,15-0,30

S <=0,040

Uretilen takimlarin ana boyutlar1 Sekil 6.1°de verilmistir.

20mm

23 mm

30 mm

40 mm

Resim 6.1. Deneylerde kullanilan siirtiinme karistirma kaynagi takimlari
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Uretilen takimlar birbirinden omuz ucu yiizeyi 6zellikleriyle ayrismaktadir. Diiz omuz ucu
yiizeyi olarak isimlendirilen tasarim omuz yiizeyinde higbir unsur igermemektedir. Diger iki
takim ise omuz ucu ylizeyinde dairesel unsurlar icermektedir. Bu takimlardan birinde
dairesel unsurlar omuz ucu yiizeyine girintili olarak tasarlanirken digerinde ¢ikintili olarak
tasarlanmistir. Bu unsurlar takimlarin torna ile birincil operasyonu yapildiktan sonra freze
islemiyle 1,5 mm c¢apl freze takimi kullanilarak omuz ylizeyine islenmistir. Girinti ve

¢ikintilarin omuz yiizeyinden mesafesi 0,5 mm dir.

Sekil 6.2. Tasarlanan siirtiinme karistirma kaynagi takimlari

Stirtinme karigtirma kaynaginda kullanilacak plakalar alin kaynagi konfiglirasyonunda
birlestirileceginden plakalarin birbirine bakacak yiizlerinin temasini iyi bir sekilde saglamak
adina oncelikle eslesecek kenar yiizeylerinin temizleme islemi yapilmistir. Bu islem AWEA
BM-1200 dik isleme merkezinde gerceklestirilmistir. Cihaz Resim 6.2’de gosterilmistir.
Ayrica temin edilen plakalarin kalinligi bu tezgahta takim pim uzunlugu da géz Oniinde

bulundurularak 5,0-5,1 mm arasinda kalinlik saglanacak sekilde inceltilmistir.
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Resim 6.2. Deney plakalarin kenar temizleme iglemi

6.2. Deneyin Gerceklestirilmesi

Stirtinme  karistirma  kaynagt deneyi 4 eksen CNC dik isleme merkezinde

gergeklestirilmistir. Kullanilan cihaz SMTCL 850E modelidir. Cihazin maksimum devri
8500 dev/dk, giicti 7.5/11 kW dir. Cihaz Resim 6.3’de gosterilmistir.

Resim 6.3. Siirtiinme karistirma kaynagi deneyinin gergeklestirildigi cihaz
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Stirtinme karistirma kaynagi sirasinda takimin olusturdugu tork kaynaklanacak plakalarin
islem sirasinda kolayca birbirinden ayrilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle plakalarin iyi
bir sekilde fikstiirlenmesi gerekmektedir. Baslangi¢c asamasinda g6z 6niinde bulundurulan
fikstiir tasarimi Sekil 6.3°de gosterilmistir. Deneyler sirasinda birgok parametre denenmesi
gerekebileceginden bu fikstiir tasariminda islem sirasinda olusacak cesitli tork degerlerinde
plakalarin yerinde sabit kalmasini saglayacak baglanti civatalari ve takimin ilerledigi yerde
fazla 1sinmadan dolay1 takim pim kismimin plakayr delme durumunda tezgaha temas

etmesini onlemek veya plakanin 1sinmadan dolay1 tezgaha yapismasini 6nlemek adina takim

alt1 boslugu kullanmak amaglanmistir.

BASKI PLAKASI YAN BASI CIVATLARIX4 ADET

TAKIM

ORTA SIKMA CIVATAX3 AD

350

TAKIM ALTI BOSLUGU

Sekil 6.3. Baslangi¢ asamasinda diisiiniilen fikstiir tasarimi1

Ancak bu fikstiir tasarimi igin liretim planlamasi yapilmadan 6nce literatiirde siklikla
karsilagilan standart baglama kelepgelerinin de degerlendirilmesi amaciyla baglama
kelepceleriyle test yapilmistir. Bu kapsamda plakalar1 kdselerinden tutan 4 adet baglama
kelepgesi kullanilmistir. Resim 6.4’de gerceklestirilen deneylerde kullanilan baglama

kelepce tipleri gosterilmistir.
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Resim 6.4. Siirtinme karigtirma kaynagi deneyleri sirasinda kullanilan fikstiirler

Hem fikstiir diizeneginin saglamligi1 hem de belirlenen 4,7 mm batma derinliginin
uygunlugunu degerlendirebilmek adina test yapilmistir. Oncelikle islemde takim alti
boslugu kullanildiginda plakalarin arka yiizeyinde pim patlatma etkisi yaratmistir. Bu durum
Resim 6.5’de drnek olarak gosterilmistir. Elde edilen tecriibe sonucunda deneylerde takim

alt1 boslugu kullanilmamasi kararlastirilmistir.

Resim 6.5. Deney oncesi testleri- Donme hizi: 1600 dev/dk- ilerleme hizi: 100 mm/dk

Literatiir taramas1 boliimiinden de anlasilacagi iizere deneyde 1s1 girdisi diisiik ilerleme
hizlarinda artmaktadir. Bu nedenle takimin 60 mm/dk oldugu sabit ilerleme hizinda test
islemi yapilmistir. Sabit ilerleme hizinda deney seti i¢in belirlenen donme hizi

parametrelerinden en yiiksek ve en disiigiiniin uygunlugu degerlendirilmistir. Test
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isleminde takim plakanin yar1 uzunluguna geldiginde devir 1600 dev/dk degerinden 800
dev/dk degerine disliriilmiistir. Her iki parametrede de kaynaklanan pargalarin
birlesebildigi ve baglama kelepcelerinin plakalar1 saglam bir sekilde tutabildigi

gbzlemlenmistir. Boylelikle deneyde kullanilacak parametrelerin denenmesine gegilmistir.

Resim 6.6. Siirtiinme karigtirma kaynagi deneyi dncesi gergeklestirilen parametre kontrolii

Deney sabit ilerleme hizinda takimin plaka ortasinda donme hizinin degismesi seklinde
planlanmigtir. Bu dogrultuda SolidCAM yazilimi kullanilarak deney parametreleri

ayarlanmis ve islemin yapilacagi tezgaha program aktarilmistir.

Tom Wi | soBaic] Fossyens deue |

®F rmie) FZ (resooth)

Terlome X1

Frug ferieme XY,

@ Gyl parametrrier Berkems 2: 4 K Simulasyon Vers

Yokdagma, % 0.000
G Gk, %0t w1 - Y w0000
=n Gew 910 10000, 1) - rroy
c 0.000
" Berteme I oblagyna nadecs
ferone .00
Ofsater WOoN S 2 Oeve 3600000
Spedde drection  CW

Zaman 0:00:12
Korpanzasyon  Kapwh

HEaR w8 aw e

Sekil 6.4. SolidCAM programinda deney parametlerinin girilmesi
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Kaynak Baslangici ' ! ' ! Kaynak Bitisi
; A :

Takimm Dalma Asamasi Takimm Plakadan Cikis1

Sekil 6.5. SolidCAM programinda deneyin simiilasyonu

Deneyin ikinci boliimiinde takim omuz tasariminin siirtlinme karigtirma kaynaginda ¢ekme
mukavemetine ve 1s1 girdisine etkisi anlasilmaya c¢alisilmis ve diiz omuza sahip takimla
birlikte daha 6nce agiklanan dairesel girintili ve ¢ikintili omuz tasarimlari sabit donme ve

ilerleme hizinda test edilmistir.
6.3. Deney Sonrasi islemler
Deney sonrasinda test islemleri icin kaynakli plakalardan numuneler hazirlanmistir.

Oncelikle siirtiinme karistirma kaynagi yapildiktan sonra plakalarin iist yiizeylerinin kaynak

sirasinda geri ¢ekilen bolgede capak olusturmasi nedeniyle plakalarin yilizey temizligi

Zimparalanarak gergeklestirilmistir.

Resim 6.7. Kaynakli plakalarin yiizey temizligi sonrasi resimleri



63

Daha sonra kaynakli plakalardan numune kesimi su jeti tezgahi kullanilarak yapilmistir. Bu
islem i¢in STM Bohler su jeti kullanilmistir. Numuneler kesim sirasinda karigmamast i¢in

plakalardan tam olarak ayrilmamis, sonradan el ile ayrilarak zimparalama islemi

gerceklestirilmistir.

Resim 6.8. Numunelerin ¢ikarilmasi i¢in kullanilan su jeti tezgahi
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7. DENEY SONUCLARI

7.1. Gorsel inceleme

Siirtiinme karistirma kaynaginda talas olusumu plakalarin iist yiizeyinde geri ¢ekilen tarafta
olusurken ilerleyen tarafta en az diizeydedir. Literatiirdeki ¢calismalardakine benzer sekilde
calisilan tiim parametre setleri geri cekilen tarafta talas olusumu gdstererek bu durumu
dogrulamistir. Kaynak iglemi bitisinde takimin yukari ¢ekilme hareketini gergeklestirdigi
bolgede talas toplanmasi gergeklesmis ve bolgede anahtar deligi geometrisi olustugu
gozlemlenmistir. Calisilan parametrelerle gerceklestirilen kaynaklarda plakalari st
yiizeyinde olusan dikis profilleri asagidaki resimlerde gosterilmistir. Gorsel incelemelerde
sonucunda sabit ilerleme hizinda takimin devrinin arttirilmasinin ¢apak olusumunu arttirdigi
gbzlemlenmistir. En az ¢apak olusumu deney setinde kullanilan en diisilk donme hiz1 olan

800 dev/dk kullanimiyla elde edilmistir.

— —
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Resim 7.1. 90 mm/dk ilerleme hizinda 800-1600 dev/dk dénme hizlarin deneyi
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Resim 7.3. 60 mm/dk ilerleme hizinda 800-1600 dev/dk dénme hizlarmin deneyi



Resim 7.4. 60 mm/dk ilerleme hizinda 1200-1400 dev/dk donme hizlarinin deneyi

Farkli takim omuz yiizeyi ucu tasarimlarinin c¢alisildigi deneyde de benzer sekilde talas
olusumu plakalarin {ist ylizeyinde geri ¢ekilen tarafta olusurken ilerleyen tarafta en az
diizeydedir. Tasarlanan ii¢ takimla gergeklestirilen kaynaklarda plakalarin {ist yiizeyinde

olusan dikis profilleri Resim 7.5’de gosterilmistir.

ilerleyen taraf

| C

[N PR S il
Geri cekilen taraf . -

: b D ilerleyen taraf AR E—T

Geri cekilen taraf

S Geri ekilen taraf

Resim 7.5. Ust yiizey a) diiz, b) dairesel ¢ikintil1, ¢) dairesel girintili omuz yiizeyli takim
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Gorsel inceleme dogrultusunda en kiigiik dikis profilinin dairesel girintili omuz yiizeyi
tasarimiyla kaynak yapilan plakada oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni takim omuzundaki
girintilerin islem sirasinda deformasyona bagli olusan talasi hapsetmesi ve yeni olusan talasi

da omuz disina dogru ¢ikisini 6nlemesi oldugu diisiiniilmektedir.
7.2. Kaynakli Numunelerin Cekme Ozellikleri
Kaynak bolgesindeki gekme mukavemetinin tespiti i¢in ¢ekme deneyi planlanmistir. Cekme

deneyi igin ASTM E8 [54] standardina gore plakalardan kaynak yoniine dik olarak

numuneler hazirlanmistir.

L
--—B—-I i1 A .ri |4—B—l-
B D — 1Y [
- 7_"‘ L
] G 1 Tl

Sekil 7.1. Cekme numunesi sematik gosterimi

Cizelge 7.1. Kaynakl par¢adan ¢ikarilan ¢ekme numune boyutlari

Cekme Numunesi [mm]

Kalinlik Malzeme Kalinlig1
G, Olgii Uzunlugu 25

W, Genislik 6

R, Radyus 6

L, Toplam Uzunluk 100

A, Govde Uzunlugu 32

B, Kavrama Uzunlugu 30

C, Kavrama Genisligi 10

Cekme testleri Zwick Roell Z100 cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Resim 7.6’da

cekme testinin gerceklestirildigi cihaz gosterilmistir.
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Resim 7.6. Cekme deneylerinin ger¢eklestirildigi cihaz

Cekme deneyleri oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Deneye baglamadan 6nce hem cihazin
hem de kaynagi yapilan Al 6061-T6 plakanin kontroliinli saglamak i¢in kaynaklanmamais
plakadan ¢ikarilan numunelerle test yapilmistir. Numuneler hem literatiirde belirtilen ¢cekme
mukavemetine uyumlu hem de pargalar kendi i¢inde uyumlu sonuglar gostererek malzeme
kalitesi ve cihaz tekrarlanabilirligi dogrulanmistir. Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda
Cizelge 7.2’de degisken donme ve ilerleme hizlarinda ¢ekme numunelerinden elde edilen

ortalama degerler verilmistir.
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Cizelge 7.2. Donme ve ilerleme hizina bagli olarak elde edilen ¢ekme deneyi sonuglari

Ilerleme Hiz1 Donme Hizi Cekme Kopma Mukavemet
Mukavemeti Uzamasi (%) | Performansi
(MPa) (%)

90 mm/dk 800 dev/dk 183,66 10,39 59,24

90 mm/dk 1200 dev/dk 183,76 15,40 59,27

90 mm/dk 1400 dev/dk 153,64 5,86 49,56

90 mm/dk 1600 dev/dk 125,65 3,37 40,53

60 mm/dk 800 dev/dk 177,26 9,5 57,18

60 mm/dk 1200 dev/dk 175,62 14,05 56,65

60 mm/dk 1400 dev/dk 153,84 6,25 49,62

60 mm/dk 1600 dev/dk 124,44 3,99 40,14

Kaynak isleminde yeniden kristallesen bolgenin mukavemeti 1sinin tesiri altindaki bolgeden
daha yiiksek oldugu i¢in numuneler ¢ekme deneyinde kaynak merkezi yerine ITAB
bolgesinden geri ¢ekilen taraftan kopma egilimi gostermistir. Literatiir taramasinda bu
duruma sebeb olarak ITAB bolgesindeki mukavemeti arttirict partikiillerin kaba bir bigimde
cokelerek mukavemeti azatlmasi gosterilmektedir. Cekme deneylerinde en yiiksek
mukavemetin elde edildigi 90 mm/dk ilerleme hizinda 800 ve 1200 dev/dk, 60 mm/dk
ilerleme hizinda 800 ve 1200 dev/dk numunelerin kopma yerleri kaynak merkezinde

gergeklesmemesi bu durumu dogrulamaktadir. Bu duruma oOrnek Resim 7.7°de

gosterilmistir.

Resim 7.7. En yiiksek mukavemet elde edilen numunelerin kopma yerleri

Sabit ilerleme hizinda déonme hizi arttikga malzemeye 1s1 girdisinde artis olmaktadir [28].
Deney sonuglarinda goriilecegi tizere donme hizinin arttirilmasi ¢ekme mukavemetini
azaltma egilimi gostermektedir. Sabit 90 mm/dk ilerleme hizinda 800 dev/dk ve 1200 dev/dk

donme hizlar ¢ekme mukavemeti adina benzer sonuglar gosterirken 1400 dev/dk ve 1600
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dev/dk donme hizlarina gore daha yiiksek ¢cekme mukavemeti gostermistir.

90 mm/dk sabit ilerleme hizi i¢cin degisken donme hizlarinda Cizelge 7.2°de sunulan

ortalama degerlere en yakin numunelerin gerilme-uzama grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 7.2. 90mm/dk-800dev/dk ortalamaya en yakin gerilme-uzama grafigi (189,26 MPa)
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Sekil 7.3. 90mm/dk-1400dev/dk ortalamaya en yakin gerilme-uzama grafigi (155,
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Sekil 7.4. 90mm/dk-1600dev/dk ortalamaya en yakin gerilme-uzama grafigi (129,38 MPa)

Sabit 60 mm/dk ilerleme hizinda donme hizindaki artisda da benzer sekilde mukavemet

degerlerinde diisiis tespit edilmistir.

Ilerleme hizindaki artis 1s1 girdisini azaltmakta ve cekme mukavemetini iyilestirmektedir
[28]. Sabit 800 dev/dk donme hizinda 90 mm/dk ilerleme hizi ortalama 183,66 MPa
mukavemet gosterirken ilerleme hiz1 60 mm/dk degerine diistiigiinde ortalama mukavemet
177,26 MPa olarak tespit edilmistir. 1200 dev/dk donme ve 90 mm/dk ilerleme hizinda
183,76 MPa ¢cekme mukavemeti elde edilirken ayn1 donme hizinda ilerleme hizi 60 mm

/dk diistiiglinde ortalama ¢ekme mukavemeti 175,62 MPa degerine gerilemistir.
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Sekil 7.5. 60 mm/dk-800 dev/dk ortalamaya en yakin gerilme-uzama grafigi (176,01 MPa)



75

150

100

Mukavemet (Stress) in Nimm?

Ch
o

o

2

L

N
===

L

| E—

L

Uzama (Strain) in %

Sekil 7.6. 60mm/dk-1200dev/dk ortalamaya en yakin gerilme-uzama grafigi (174,74 MPa)

Is1 girdisinin artmasi kopma uzamasini azaltmaktadir [28]. Bu anlamda Cizelge 7.2’de genel
olarak egilime bakildiginda en yliksek mukavemete sahip numunelerde % uzama miktar: da

daha yiiksek elde edilmistir.

Deneyin ikinci boliimiinde kullanilan takimin omuz ucu yiizeyi tasariminin ¢ekme
mukavemetine etkisi anlagilmaya ¢alisilmistir. Kaynak isleminde kullanilacak parametreler
benzer ¢alismalarda edinilen tecriibelerin yorumlanmasi dogrultusunda belirlenmistir [3,
10]. Kaynak islemi i¢in kullanilan takimlar donme hiz1 800 dev/dk ve ilerleme hizi ise 40
mm/dk olarak belirlenmistir [10].
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Farkli ilerleme ve donme hizlarinin denendigi deneyin birinci bolimiinde 1s1 girdisi ile
¢ekme mukavemeti arasinda iliski kurulmustur. Deneyin bu boliimiinde sicaklik hakkinda

fikir edinebilmek adina deneyde sicaklik takibi yapilmistir. Bunun igin termal kamera

kullanilmastir.

Resim 7.8. Siirtiinme karigtirma kaynagi sirasinda termal kamera ile sicaklik takibi

Siirtiinme karistirma kaynaginda maksimum sicaklik takim omuz kisminin altindaki bolgede
olugmaktadir. Ancak termal kamera 6l¢iimii gordiigii bolgelerden yaptig1 ve omuz altindaki
kism1 gérmedigi i¢in maksimum sicaklik islem sirasinda omuz ¢evresinden kaydedilmistir.
Diiz omuz ucu yiizeyi ve dairesel ¢ikintili omuz ucu yiizeyi tasarimli takimlarla yapilan

kaynaklardaki 6l¢iilen sicakliklar Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de verilmistir.
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Sekil 7.7. Diiz omuza sahip takimla 6l¢iilen sicaklik degerleri
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Sekil 7.8. Dairesel ¢ikintili omuza sahip takimla dl¢tilen sicaklik degerleri

Olgiilen sicaklik degerlerinden anlasilacagi iizere takimin isparcasma dalmaya
baslamasindan bir siire sonra 6l¢iilen sicakliklar belirli bir aralik etrafinda kalmaktadir. Diiz
omuz tasarimu i¢in sicaklik datasi kararli hale ulagtiginda 250 °C etrafinda dalgalanmaktadir.
Takim omuzunda girintili ve c¢ikintili dairesel unsurlar igeren tasarimlarda daha diisiik
sicakliklar (150-160 °C) gozlemlenmistir. Bu tasarimlarin diiz omuzlu tasarima gore is
parcasi arayiiziinde daha fazla temas alanina sahip olmasi diisiik sicaklifin nedeni olarak

yorumlanmustir.

Numunelerde en yiiksek ¢cekme mukavemeti 190,1 MPa olarak ¢ikintili dairesel omuz ucu
tasarimiyla yapilan kaynaga ait olarak bulunmustur. Girintili dairesel omuz ucu tasarimina
ait kaynakta ise bu deger 174,3 MPa olup en diisiik cekme mukavemeti degeri diiz omuz ucu
tasarimina sahip takimla calisan kaynakta 163,4 MPa olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar
omuz ucu yiizeyi tasarimiyla ¢ekme mukavemetinde artis saglanabilecegi potansiyelini
gostermektedir. Dairesel girintili ve ¢ikintili omuz yiizeyi tasarimlarinin malzemede plastik
deformasyonu arttirmasi1 nedeniyle ¢ekme mukavemetine olumlu olarak etki ettigi
diisiiniilmektedir. Ayrica deneyin bu bdliimiinde 800 dev/dk donme hizi ve 40 mm/dk
ilerleme hizinda kullanilan diiz omuz yiizeyi tasarimi deneyin birinci béliimiinde aynt donme
hizinda 60 mm/dk ve 90 mm/dk ilerleme hizlarina gore daha diisiik ¢ekme mukavemeti
gostermis olmasi sebebiyle ilerleme hizinin artisiyla cekme mukavemetinde iyilesmeyi

dogrulamistir.
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Sekil 7.9. Diiz omuz ucu yiizeyi tasarimi gerilme-uzama grafigi (163,4 MPa)
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Sekil 7.10. Dairesel girintili omuz ucu yiizeyi tasarimi gerilme-uzama grafigi (174,3 MPa)
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Sekil 7.11. Dairesel ¢ikintili omuz ucu yiizeyi tasarimi gerilme-uzama grafigi (190,1 MPa)
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7.3. Makroyapi incelemesi

SKK deneyleri sonrasinda kaynak parametrelerinin makro ve mikro yapi olusumlarini
inceleyebilmek i¢in kaynakli plakalardan kaynak yoniine dik olarak numuneler ¢ikarilarak
incelenmistir. Numunelerden alinan makro goriintiiler incelendiginde SKK islemindeki
karakteristik kaynak bolgeleri tespit edilebilmektedir. Bunlar dinamik kristallesen bolge
(DKB), termomekanik olarak etkilenen bolge (TEB) ve 1sinin tesiri altindaki bolge (ITAB)
olarak siralanmaktadir. Takimin karistirma etkisi sonucu olusan kaynak bolgesinin havza
benzeri yapisi takimim omuz kisminin malzeme akigini dnemli dlciide etkiledigi sonucunu
¢ikarmaktadir. Resim 7.9°da 60 mm/dk takim ilerleme hizinda ve 800 dev/dk takim dénme
hizinda diiz omuz tasarimina sahip takim kullanilarak elde edilen optik mikroskop goriintiisii

verilmistir.

Ana Metal

Resim 7.9. 60 mm/dk — 800 dev/dk hizinda gergeklestirilen kaynaga ait optik goriintii

Ana malzeme bolgesi kaynak bolgesinden uzakta olmasindan dolayr kaynak sirasinda olusan
1s1 ve deformasyondan etkilenmedigi ve tanelerin haddeleme yoniinde hizalandigi
gozlemlenmistir. Yapida gorillen beyaz olusumlarin intermetalik bilesikler oldugu
distintilmektedir. Makro goriintiilerde dar bir ITAB bolgesi goriilmektedir. Bu bolge
tanelerin hizalanmasi agisindan ana malzemeye benzerlik gostermektedir. Ancak bolgede
1sidan kaynakli degisim oldugu tanelerin kabalagsmasindan anlagilmaktadir. Termomekanik
olarak etkilenen bolge karistirma bdlgesine bitisik olarak bulundugundan 1s1 ve deformasyon
etkisiyle yapida degisim meydana geldigi ve tanelerin uzayarak haddeleme yoniinden saptigi
tespit edilmistir. Taneler biikiillme morfolojisine sahiptir. Kaynak merkezinde yapida ana

malzemeye gore tane incelmesi meydana geldigi oldukc¢a belirgindir.



80

Tez galismasinda en diisiik mukavemet elde edilen 90 mm/dk ilerleme hizi ve 1600 dev/dk
donme hizinda bosluk olusumu goriilmektedir. Resim 7.10’da 90 mm/dk ilerleme hizinda
ve 1600 dev/dk donme hizinda kaynaklanan numunenin makro goriintiisii verilmistir.
Kaynak parametreleri TEB ve ITAB bdlgesinin sekli, boyutunu ve iki bdlgenin sinirinin
konumunu etkilemektedir. Is1 girdisinin yiiksek olarak degerlendirildigi ve diger
parametrelere gore diisiik mukavemet (125 MPa) elde edilen 90 mm/dk ilerleme hizinda ve
1600 dev/dk donme hizinda bosluk olusumu goriilen taraftaki TEB bolgesi bosluk

olusmayan taraf kadar yayilmis ve belirgin bir bi¢imde gériinmemektedir.

Resim 7.10. 90 mm/dk — 1600 dev/dk hizinda gergeklestirilen kaynaga ait optik goriintii
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Ana Malzeme

Resim 7.11. 90 mm/dk — 800 dev/dk hizinda gergeklestirilen kaynaga ait optik goriintii

Resim 7.11°de 90 mm/dk ilerleme hizinda 800 dev/dk donme hizinda elde edilen optik

goriintii verilmistir. Karakteristik SKK yap1 bolgeleri resimden anlasilabilmektedir.

7.4. Mikroyapi Incelemesi

Isinin tesiri altindaki bolgeden kaynak merkezine dogru i¢ yapida gerceklesen degisimleri
gostermek i¢in 60 mm/dk ilerleme ve 1400 dev/dk donme hizinda elde edilmis mikroyap1
goriintiileri verilmistir. Resim 7.12 ve Resim 7.13’de siirtiinme karistirma kaynaginda 1s1l
olarak etkilenen bolgelerin kaynak merkezine gore daha diisiik sicaklifa maruz kalmasindan
dolay1 pargaciklarin kabalagsmasi seklinde yap1 gosterdigi ve kaynak merkezinde i¢ yapida

plastik deformasyon kaynakli tane rafinasyonu oldugu goriilmektedir.

Kaynak bolgesinden uzakta yap1 uzunlamasina tanelerden olusmaktadir. Yapida goriilen
beneklerin intermetalik pargaciklar oldugu disiiniilmektedir. Taneler ve intermetalik
bilesikler haddeleme yoOniine paralel olarak uzandigi mikroyapr resimlerinden

anlasilmaktadir.
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Resim 7.12. 60 mm/dk-1400 dev/dk hizinda optik goriintii (500 mikrometre)

Resim 7.13. 60 mm/dk-1400 dev/dk hizinda optik goriintii-1 (200 mikrometre)

Karigtirma bolgesi incelendiginde kaynak sirasinda pimin karigtirma etkisiyle meydana
gelen yiiksek deformasyonla birlikte ana malzemeden kiiciikk ince tanelerden olustugu
goriilmektedir. Kaynak bolgesinin alt kisimlarinda tanelerin daha ince oldugu ve iist
bolgelere dogru gidildikge kaba olusumlarin ortaya ¢iktigi Resim 7.14 ve Resim 7.15°de

goriilmektedir. Bu duruma alt bolgede biiyiik oranla pimin deformasyon etkisinin neden
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oldugu ancak bunun yaninda kaynaklanan isparcasinin fikstiire temasi nedeniyle st
bolgelere gore diisiik sicaklik olusumunun da etkisi oldugu ve alt bolgedeki tanelerin

biiylimesi i¢in yeterli enerji ve siirenin olmamasi oldugu disiiniilmektedir [55].

Resim 7.14. 60 mm/dk-1400 dev/dk hizinda optik goriintii-2 (200 mikrometre)

Resim 7.15. 60 mm/dk-1400 dev/dk hizinda optik goriintii (50 mikrometre)

Termomekanik olarak etkilenen bdlge karistirma bolgesine bitisik konumda bulunur ancak
bu bolgede ulasilan sicaklik ve deformasyon yeniden kristallesmeye neden olacak kadar

fazla olmadigindan yeniden kristallesen yapi yerine kesme kuvveti dolayisiyla uzamis
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bicimde tane yapist gozlemlenmektedir. Deformasyon ve isidan etkilenen tanelerin
haddeleme dogrultusundan saparak biikiilme morfolojisi kazandigi goriilmektedir. Bu

durum Resim 7.12 ve Resim 7.13’de goriilebilmektedir.

Optik mikroskop goriintlisii alinan tim numunelerin karistirma bdlgelerinde yeniden

kristallesme ile birlikte tane incelmesi tespit edilmistir. Bu durum Resim 7.16’da

orneklendirilmistir.

Resim 7.16. 90 mm/dk-800 dev/dk hizinda ait optik goriintii (500 mikrometre)

Tane incelmesi ile 1s1 girdisi arasinda iligki tespit edilebilmektedir. Tane biiyiimesi 1s1 girdisi
ile dogru orantili olarak degismektedir. Ayni ilerleme hizinda takim donme hizinin artiginda
daha yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle tane incelmesi daha az olmakta ve uzun soguma siiresi
dolayisiyla daha kaba olusumlu bir yapi1 gozlemlenmektedir. Bu durum Resim 7.17°de
gosterilmistir. Takim ilerleme hizinin artmasi 1s1 girdisini azaltmaktadir. Bu nedenle
karistirma bolgesinde diisiik sicaklik elde edilmekte ve kristalizayon sonrasi tane biiylimesi
icin daha az zaman kalmaktadir. Dolayisiyla kaynak ve 1s1l etkilenen bolgelerde daha kiigiik
boyutlu taneler elde edilmektedir. ilerleme hiz1 arttik¢a 1s1l etkilenen bolgede ve kaynak

bolgesindeki tane kabalagmasi azalmaktadir. Bu durum Resim 7.18°de gosterilmistir.
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Resim 7.17. 90 mm/dk hizinda a) 800 dev/dk, b)1600 dev/dk donme hizlarinda
optik goriintiiler (200 mikrometre)

Resim 7.18. 800 dev/dk hizinda a) 90 mm/dk, b) 60 mm/dk ilerleme hizlarinda optik
goriintiiler (100 mikrometre)

Resim 7.19’da 40 mm/dk ilerleme hizinda 800 dev/dk donme hizinda diiz omuz yiizeyli
takim ile dairesel ¢ikintili omuz tasarimiyla yapilan kaynaklarin takim omuzu ile igpargasi
arayliziine ait makro goriintii verilmistir. Dairesel ¢ikintili omuz yiizeyine sahip takimla
yapilan kaynakta DKB bolgesinde karsilasilabilen halka benzeri olusumlar kaynak {ist
yiizeyinde de goriilirken ayni hiz parametreleriyle diiz omuz yilizeyine sahip takimla
gerceklesen kaynakta bu olusumlar goriilmemistir. Bu durum Resim 7.19 ve Resim 7.20°de

goriilmektedir.
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Resim 7.19. 40 mm/dk — 800 dev/dk hizinda diiz ve dairesel ¢ikintili omuzlu tasarimlarla
yapilan kaynaklara ait makro goriintiiler

Resim 7.20. 800 dev/dk déonme hizinda 40 mm/dk ilerleme hizinda dairesel ¢ikintili omuzlu
tasarimla yapilan kaynaga ait optik goriintii (200 mikrometre)

90 mm/dk ilerleme hizinda ve 800 dev/dk déonme hizinda yapilan kaynakli baglantilarda
ortalama 183 MPa ¢cekme mukavemeti elde edilmis olup bu deger diiz omuz yiizeyine sahip
takimla yapilan diger takim hizi parametrelerine gore yliksek olarak degerlendirilebilecek
bir degerdir. Bu parametrede elde edilen mikroyap1 dairesel ¢ikintili omuz yiizeyine sahip
takimla karsilagtirilmigtir. Dairesel ¢ikintili omuz yiizeyine sahip takimla yapilan kaynakta

donme hiz1 800 dev/dk ilerleme hizi 40 mm/dk kullanildig1 diislintildiigiinde normal
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sartlarda 1s1 girdisinin artisina bagli olarak tane kabalagmasi beklenirken mikroyapida

belirgin kabalagmalar goriilmemistir. Bu durumu karsilastiran optik goriintiiler Resim 7.21

ve Resim 7.22’de verilmsitir.

Resim 7.21. 800 dev/dk donme hizinda a) 90 mm/dk diiz omuzlu, b) 40 mm/dk dairesel
cikintili omuzlu tasarimlara ait optik goriintiiler (200 mikrometre)

Resim 7.22. 800 dev/dk donme hizinda a) 90 mm/dk diiz omuzlu, b) 40 mm/dk dairesel
cikintili omuzlu tasarimlara ait optik goriintiiler (100 mikrometre)

7.5. Taramal Elektron Mikroskopu incelemesi

Stirtinme karigtirma kaynaginda 1s1 girdisi sonucu yapida kabalagsmanin ve dinamik
kristallesen bolgeden malzeme akisiyla 1sinin tesiri altindaki bolgeye kiimelenen ve biriken
cokeltilerin gekme mukavemetinde etkisini inceleyebilmek i¢in takimin 90 mm/dk ilerleme
hiz1 ve 800 dev/dk donme hizinda kaynakladigi numune i¢in yapinin taramali elektron
mikroskopu (SEM) analizi yapilmistir. Bu takim hizlarinda ¢alisilan kaynakta ¢ekme

numuneleri ITAB bolgesinden ve geri gekilen taraftan hasara ugramigtir.



88

Is1 girdisinin artmasi kaynakli baglantida 1sinin tesiri altindaki bolgede mukavemeti
yiikselten partikiillerin kabalasarak ¢okelmesiyle ¢cekme mukavemetine olumsuz etki
etmektedir [28]. Ayrica siirtiinme karigtirma kaynagi yapilan Al 6061-T6 malzemede kaynak
parametrelerinden bagimsiz olarak kaynakli baglantilarda hasarin gerceklestigi yerde tane
kabalagmasi ve kiimelenmesi ger¢geklesmektedir. Bu durumun MgSi ¢okeltilerinden plastik
akis kaynakli savrulma dolayisiyla gergeklestigi bildirilmektedir. Diistik takim ilerleme hizi
veya yliiksek takim dénme hizi malzeme akisini destekleyerek kabalasan ¢okeltilerin kaynak
merkezinden savrulup kiimelenmesine yol agmaktadir [36]. Is1 girdisi kaynakli ¢okelti
kabalagmasinin ve kaynak merkezinden savrulan ¢okeltilerin bir yerde kiimelenmesinin Al
6061-T6 malzemede ¢ekme mukavemetine etki eden faktorler oldugu diisiiniilmektedir.
Ancak takim ilerleme hiz1 ve donme hizindaki 1s1 girdisindeki artisa neden olacak diisiik
ilerleme ve yiiksek donme hizinin ayn1 zamanda siirtiinme karistirma kaynaginda savrulma
mekanizmast da destekliyor olmasi ve kaynak merkezindeki yeniden kristallesme
mekanizmast bu durumlardan hangisinin daha baskin olacagina dair ¢ikarim yapmayi

zorlagtirmaktadir. Resim 7.23’de 60 mm/dk-1400 dev/dk parametrelerinde gergeklestirilen

kaynakta ITAB bolgesindeki kaba olugumlar gosterilmistir.

Resim 7.23. 60 mm/dk-1400 dev/dk hizinda gergeklestirilen kaynakta ITAB bolgesindeki
kabalagma



89

SEM goriintiileri incelendiginde ¢okelme irilesmesinin ana yumusama mekanizmasi oldugu
anlagilmaktadir. Kaynak merkezine dogru ilerledik¢e partikiil kabalagsmas1 goriilmektedir.
Cokeltiler i¢in kaynak merkezi ve kaynak merkezinden uzak bolge karsilastirildiginda

homojen bicimde dagilmis ¢okeltilerin kaynak merkezinden uzaktaki bolgede kaynak

bolgesine gore daha kiiglik oldugu gézlemlenmistir. Bu durum Resim 7.24’de gosterilmistir.
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Resim 7.24. a) Kaynak merkezinden uzak, b) kaynak merkezine ait SEM goriintiisii
(100 mikrometre)

Resim 7.25. Isinin tesiri altindaki bilgeye ait SEM goriintiisii (100 mikrometre)
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Resim 7.25’de 1sinin tesiri altindaki bolgeye ait SEM goriintiisii verilmistir. Ismin tesiri
altindaki bolgede ¢okelti olusumlarinin daha kaba oldugu gériilmektedir ve bazi partikiillerin

uzunlugunda artig belirgindir.

Merkezden R Kaynak 2
Uzak Bolge Merkezi (DKB)

Resim 7.26. EDS analizi i¢in numune iizerinde ¢alisilan lokasyonlarin gosterimi

SEM ve enerji dagilimi spektrometresi (EDS) analizi icin caligilan alanlar Resim 7.26°da
isaretlenmistir. Kaynakli yapida maznezyum ve silisyumun malzemede EDS analizinde

goriilebilen diger elementlere gore yiizdesel oran1 Cizelge 7.3’de verilmistir.

Cizelge 7.3. Lokasyona bagli degisken magnezyum ve silisyum kompozisyonlari

Lokasyon % Mg Kompozisyonu | % Si Kompozisyonu % Mg + Si
Kaynak Merkezi 0,568 2,198 2,766
(DKB)
ITAB 0,662 2,348 3,01
Merkezden Uzak 0,755 1,644 2,399
Bolge
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Sekil 7.12. Kaynak merkezi enerji dagilimi spektrometresi sonuglari
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Sekil 7.13. ITAB enerji dagilimi spektrometresi sonuglari
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Sekil 7.14.Merkezden uzak bolge enerji dagilimi spektrometresi sonuglari

Magnezyum kaynak bolgesinde daha az goriilmektedir. Kaynak bolgesinden ITAB ve
kaynak merkezinden uzaktaki bolgeye dogru gidildikce magnezyum orani artmaktadir.
Ancak ytizdesel olarak bakildiginda bu degisim bir fiizyon kaynagi yontemi olan elektron
1s1n kaynagi ile kaynaklanmis 6061-T6 malzemedeki kadar yiiksek olmamustir [56]. Bu
durumun siirtiinme karistirma kaynagindaki 1s1 girdisinin fiizyon kaynak yontemlerine gore
diisiik olmas1 sonucu ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Dinamik kristallesen bolgede (DKB)
tespit edilen % 0,568 maznezyum oran1 ITAB bolgesinde % 1,254 degerine
ylikselmekteyken merkezden uzak bélgede azalarak % 0,755 olarak tespit edilmistir.
Magnezyum ve silisyumun toplam yiizdesel agirligina bakildiginda DKB bolgesinde %
2,766, ITAB bolgesinde % 3,01, merkezden uzaktaki bolgede ise % 2,399 olarak
bulunmustur. Ayrica ITAB bdlgesinin magnezyum, silisyum, bakir ve demir oranlarininda

fazla olarak goriilmesi bolgede ¢okelti/bilesik olusumlarini dogruladig: diisiiniilmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda siirtiinme karistirma kaynagi yontemi kullanilarak aliiminyum 6061-T6
alasimi1 kaynaklanmistir. Stirtinme karigtirma kaynaginda ilerleme hizi, donme hizi ve takim
omuz tasariminin igleme olan etkileri incelenmistir. Deneyler icin diiz omuzlu, dairesel
cikintili omuzlu ve dairesel girintili omuzlu takimlar kullanilmistir. Kaynak islemleri CNC
kullanilarak gergeklestirilmistir. Kaynak islemi 6ncesinde alin kaynagi yapilacak plakalarin
yiizey temizleme islemleri yapilmistir. Kaynak islemi sonrasi ise olusan capaklar
zimparalama ile temizlenmistir. Daha sonra kaynakli plakalardan ¢ekme testlerinde ve

mikroyapi incelemelerinde kullanilmak {izere numune kesimi yapilmaistir.

Deneysel c¢aligmalarin  birinci  boliimiinde ilerleme ve donme hizlarinin g¢ekme
mukavemetine olan etkileri ele alinmistir. Bu dogrultuda iki farkli ilerleme hizinda dort
farkli donme hiz1 test edilmistir. Kaynakli plakalardaki gorsel inceleme sonucunda ¢apak
olusumunun plakalarin geri ¢ekilen tarafinda olustugu ve artan donme hizlartyla daha biiytik
boyutlarda olustugu gozlemlenmistir. Cekme testi sonucunda 1s1 girdisi ile ¢ekme
mukavemeti arasindaki baglant1 dogrulanmistir. 60 mm/dk ve 90 mm/dk ilerleme hizlarinda
donme hizlarinin 800 devirden 1600 devire kademeli ¢ikisi gekme mukavemetini azaltici
yonde egilim gostermistir. Donme hiz1 sabit tutulup ilerleme hizindaki degisimin ¢ekme
mukavemetine etkisine bakildiginda 60 mm/dk ilerleme hizinda 90 mm/dk’ya gore daha
diisitk mukavemet degerleri elde edilmistir. En iyi ¢ekme mukavemetleri 90 mm/dk-800
dev/dk, 90 mm/dk-1200 dev/dk ve 60 mm/dk-800 dev/dk parametrelerinde sirasiyla 183,66
MPa, 183,76 MPa ve 177,26 MPa olarak tespit edilmistir. Yiiksek mukavemete sahip

numunelerde % uzama miktar1 da daha ytiksek elde edilmistir.

Deneyin ikinci bdliimiinde ise takim onuz tasariminin ¢ekme mukavemetine etkisi
arastirtlmistir. Bu kapsamda tasarlanan ti¢ farkli omuza sahip siirtiinme karistirma kaynagi
takimlar1 800 dev/dk donme hizinda ve 40 mm/dk ilerleme hizinda plakalar1 alin kaynag:
konfigiirasyonunda kaynaklamak i¢in kullanilmigtir. Deneyin birinci boliimiinde 1s1
girdisinin igsleme olan etkisi kritik olarak tespit edilmistir. Deneyin ikinci bdliimiinde kaynak
islemi sirasinda sicaklik takibi termal kamera ile yapilmistir. En yiiksek sicakligin diiz
omuzlu takim kullanimiyla olustugu belirlenmistir. Kaynakli plakalarda ¢capak olusumu geri

cekilen tarafta olusurken en kiiciik dikis profilinin dairesel girintili omuz yiizeyi tasarimiyla
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kaynak yapilan plakada olusmustur. Bunun nedeninin takim omuzundaki girintilerin islem
sirasinda deformasyona bagli olusan talagi hapsetmesi ve yeni olusan talasi da omuz digina
dogru ¢ikisini 6nlemesi oldugu diisiintilmektedir. Diiz omuz ucu tasarimina sahip takimla
caligilan kaynakta ¢ekme mukavemeti 163,4 MPa olarak tespit edilirken ¢ikintili dairesel
omuz ucu tasarimiyla yapilan kaynakta ¢ekme mukavemeti 190,1 MPa olarak belirlenmistir.
Sonuglar omuz ucu ylizeyi tasarimiyla ¢ekme mukavemetinde artis saglanabilecegi

potansiyelini gostermektedir.

Yapilan makroyapi, mikroyap1 ve taramali elektron mikroskopu incelemelerinde calisilan
kaynak hizi parametrelerinde 1s1 girdisi artiginin tanelerdeki ve ¢okeltilerdeki kabalasmay1
destekledigi goriilmektedir. 90 mm/dk ilerleme hizinda 800 dev/dk dénme hizinda ¢aligilan
kaynaktan elde edilen ¢ekme numunelerinin 1sil etkilenen bolgeden hasara ugramasi
nedeniyle bu bolgedeki ¢okelti olusumlari incelenmis ve kaba olusumlarin bu bolgede
kiimelendigi tespit edilmis ve sonuclar enerji dagilimi spektrometresi sonuglariyla
dogrulanmistir. 90 mm/dk ilerleme hiz1 ve 800 dev/dk kaynak hizi parametreleriyle diiz
omuz ylizeyi kullanilarak yapilan kaynagin dairesel ¢ikintili omuz ylizeyi tasarimiyla
yapilan kaynaktaki ilerleme hizi (40 mm/dk) degerine gore yiiksek olmasina ragmen
kaynakli yapilarda kabalagsma agisindan belirgin farklar goriilmemektedir. Bu duruma
dairesel ¢ikintili omuz yiizeyi tasariminin kaynak sicakligini diigiirerek malzemede plastik

deformasyonu arttirmasi ve daha iyi karistirma saglamasinin neden oldugu diistiniilmektedir.

Bundan sonra yapilacak c¢alismalar igin:

e Siirtlinme karistirma kaynakli parcalarda en 1yi parametrelerin yorulma davraniglarinin
incelenmesi

e Siirtlinme karistirma kaynaginda en iyi ¢ekme mukavemeti i¢in takim hizi ve takim
tasarimi  Ozelliklerine goére hiz parametrelerini Ve tasarimi sekillendirebilecek

matematiksel model gelistirilmesi

konularin incelenmesinin faydali olacag: diisiiniilmektedir.
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