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OZET

Bu calismada siirtiinme karistirma kayna@ yontemiyle birlestirilen AA2024
aliiminyum levhalarin kaynak bolgelerinin degisik parametrelerle mikroyapi ve
mekanik ozellikleri incelenmistir. Siirtiinme karistirma kaynak yontemi
teknolojiyle beraber gelisimi siirekli devam eden ve kaynak diinyas:i i¢inde
doksanh yillarda kullanilmaya baslanan bir kati hal kaynak yontemidir. Bir¢cok
yonden sagladig iistiinliikler ile 6zellikle giiniimiizde aliiminyum ve aliiminyum
alasimlarinin kaynaginda yaygin bir bicimde kullamlmaktadir. Kaynak islemi
sirasinda karistiricr ucun devir hizi, karistiricit ucun omuz genisligi ve kaynagin
ilerleme hiz1 degisken parametreler olarak secilmistir. Karistirici1 ucun devir
sayisi sabitken kaynak ilerleme hizi farkh degerde secilmis ve kaynak ilerleme
hiz1 sabitken de karistirici u¢ devir sayis1 degistirilmistir. Bu islemler ii¢ ayri

omuz genisliginde de tekrarlanmistir.



Kaynaklh birlestirmelerde metalografik ve mekanik testler yapilarak kaynak
ilerleme ve karistirici1 u¢ devir sayisi degisimin, birlesme bélgesinin metaliirjik

ve mekanik ozellikleri iizerindeki etkileri arastirilmstir.

Bilim Kodu :705.3.019

Anahtar Kelimeler :Siirtinme karistirma kaynagi,, mekanik ozellikler,
aliiminyum alasimlarinin siirtiinme karistirma kaynagi.
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ABSTRACT

In this study, the microstructure of aluminium sheets with different parameter
which were joined through stir friction welding were examined. The way of stir
friction welding, started to use in 1990’s, is a solid phase way and is continiously
developing with technology. Especially today, because of its superiorities with
many sides, stir friction welding is used for aluminium and its alloys’ welding.
During welding, rotatinal speed of welding stir tool, the shoulder width of
welding stir tool and welding speed were chosen asvariable parameters. While
rotational speed of welding stir tool was constant, welding speed was chosen in a
different speed and while welding speed was constant, the rotational speed of
welding stir tool was chosen in different speed. These were repeated for all three

shoulder widths.
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Through metallographic and mechanic tests on welding, the influences of
different speed of welding and rotational welding speed on metallurgy and

mechanic properties of junction section were examined.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

ASTM Amerikan test ve malzemeler dernegi

TACS Metal ve alasimlar i¢in kullanilan elektrik iletkenligi birimi
ITAB Is1 tesiri altinda kalan bolge

KYM Yiizey merkezli kiibik yap1 (kristal kafes sistemlerinde)
NASA Ulusal havacilik ve uzay dairesi

SKK Stirtlinme karistirma kaynagi

TEB Termo-mekanik olarak etkilenmis bolge

TWI Ingiliz kaynak enstitiisii



1. GIRIS

Herhangi bir malzemenin bagka bir malzeme ile birlestirilmesi veya kaynak edilmesi
miihendislik uygulamalarinda daima ihtiya¢ duyulan iglemlerden biridir. Birlestirme
islemi, kaynak, lehimleme, yapistirma ve mekanik baglanti gibi pek ¢ok islemi
kapsayan genel bir terimdir. Bu islemlerin bir veya daha fazlasi basit iirlinlerin
imalatinda kullanilir. Birlestirmenin rolii, otomobil ve ugaklar gibi pek ¢ok farkl
birlestirme islemleriyle montaj edilen daha karmasik yapidaki pargalarin tiretiminde
daha onemlidir. Bir malzemenin kaynak edilebilirligi, o malzemenin daha yaygin
olarak kullanilmasimi saglayan ve o malzemeden parga iiretim ydnteminin tayin
edilmesinde Onemli rol oynayan bir Ozelligidir. Yeni gelistirilmis malzemeler
genellikle modern birlestirme tekniklerine ihtiyag duyarlar. Yeni teknolojik iiriinlere
olan talebin her gegen giin artmasi yeni birlestirme tekniklerinin de gelistirilmesini
saglamaktadir. Son yillarda alagimlarin gelistirilmesiyle birlikte bu malzemelerin
kaynagi ile ilgili olarak biiyiik ilerlemeler saglanmistir. Benzer sekilde siirtiinme
karigtirma kaynagi konusunda gerceklestirilen gelismeler Al-alasimi gibi klasik
kaynak yontemleri ile kaynagi sorunlu olan malzemelerde iiretim sistemlerini biiyiik

oranda etkilemis ve etkilemeye devam etmektedir.

Birlestirme islemleri, birlestirmede kullanilan dolgu malzemesine, disaridan
uygulanan 1s1 ve basinca ve birlestirilecek malzemelerin durumuna gore
siiflandirilabilir. Kat1 hal birlestirme (basing kaynagi) islemlerinde dolgu malzemesi
kullanilmaz. Birlestirme difiizyon kaynagindaki gibi disaridan uygulanan basing ve
151 veya siirtlinme kaynagindaki gibi islem esnasinda olusan siirtiinme 1s1s1 ve basing
ile saglanir. Oksi-asetilen, ark ve diren¢ kaynagi gibi sivi hal (ergitme kaynagi)
islemleri birlestirilecek malzemelerin kismen erimesini igerir. Bu islemler oksi-
asetilen ve ark kaynagindaki gibi 1s1 ve diren¢g kaynagindaki gibi 1s1 ve basing
uygulamalarina ihtiya¢ duyarlar. Is1 kaynagi kimyasal, elektriksel veya optik (lazer
gibi) olabilir. Son yillarda gelistirilen bir kat1 hal (basing) kaynak yontemi olan
strtliinme karistirma kaynagi (SKK) yontemi, difiizyon kaynagi gibi bir kati hal

birlestirme kaynag1 olup, birlestirme bolgesinde i¢ yapiyr O6nemli oranda



degistirmediginden, ergitme kaynagi giic olan Al-alasimlarin alin birlestirilmesinde
basariyla kullanilmis ve Al-alasimi levhalarin alin ve bindirme kaynaginda sivi hal
(ergitme) kaynak metotlarindan daha iyi sonuglar alinmistir. Yontem ugak, uzay,
gemi, otomotiv sektdriinde, gida depolama elemanlari ve radyoaktif atik madde
tagtyicilarinin  {iretiminde kullanilan 2000, 5000, 6000, 7000 ve 8000 serisi
Alagimlariin yani sira Cu-alagimlarinin, Ti-alasimlarinin ve baz1 ¢elik alagimlarinin
birlestirilmesinde uygulama alan1 bulmaktadir. Bu kaynak yonteminde kaynaklanan
malzemelerde ergime s6z konusu degildir. Ayn1 sekilde piring levhalarin bindirme ve
alin kaynagi da bu yontem ile basarili bir sekilde gergeklestirilebilir. Ayrica bu
yontem, Mg-alagimlar1 ve yumusak celikler gibi malzemelerin kaynaginda
kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Son yillarda gelistirilen siirtiinme karigtirma
kaynaginin nokta kaynagi uygulamasi bu yontemin yeni bir versiyonu olup, per¢in ve

elektrik diren¢ nokta kaynagina alternatif olusturmustur [Gtigliier, 2007].



2. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

2.1. Aliiminyum ve Alasimlarimin Tamitim

Yer kabugunda en ¢ok bulunan ikinci metalsel element olan ve giinlimiiz
endiistrisinde ¢elikten sonra en fazla kullanilan aliiminyum ve aliiminyum alasimlarz;
hafif olmalari, iyi 1s1l ve elektrik iletkenlikleri, artirilabilen mukavemet 6zelikleri ve
korozyona karst direngleri nedeniyle miihendis ve tasarimcilar i¢in giiniimiizde
onemli bir malzeme konumundadir. Ayni zamanda da yer kabugunda en ¢ok bulunan
liclincii elementtir. Aliiminyum hammaddesi olan boksitin bilinen rezervleri, tiiketim
hizina gore 3000 y1l yetecek miktardadir. Tiiketim hizinin ¢ok iistiinde yeni boksit
rezervleri de bulunmaktadir. Ulkemizde, 1960'lardan itibaren, ozellikle dayanikli
tilketim mallarinin dretimine baslanmasi ve otomotiv sektoriindeki gelismeler,
aliminyuma olan talebi arttirmistir. Bugilin diinyada; 730.000.000 ton/yil ile ilk
sirada yer alan demir-gelikten sonra 22.000.000 ton/yil ile aliiminyum, en ¢ok
tiretilen ikinci metal konumundadir. Yarattigi katma deger agisindan ise, 150.000.000
ton demir-celige esdegerdir. Aliiminyum metalinde muhtelif alagimlandirma ve farkl
1s1l islem sarti ile farkli fiziksel ve mekanik 6zellikler elde etmek miimkiindiir. Dort
ylize yakin sayida Al-alasimi gelistirilmistir. Aliiminyum alagim tekniginin
gelismesiyle genis bir kullanim alanina sahip olmustur. Yiiksek elektrik ve 1s1
iletkenligine sahip olmasi, atmosferik korozyon direnci, sekillendirme kolayligi,
ylksek cekme mukavemetine sahip aliiminyum alasimlarinin meydana getirebilmesi
ve hafif olmasi en biiylik avantajidir. Teknolojik gelismeler ve aliiminyumun
ozelliginden kaynaklanan avantaji nedeniyle de aliiminyumun kullanildig1 alanlarin

hizla artmasi beklenmektedir [Tanridver 2008].

Ulkemizde, hammaddeden baslayarak ug iiriinlere kadar {iretim yapabilen tek birincil
aliminyum {retim tesisi olan Seydisehir Aliiminyum Tesisleri, 1970’li yillarda
aliminyuma olan talep 18.000 ton/y1l iken 60.000 ton/yil kapasiteyle kurulmustur.
Bugiin yurt i¢i tiiketimi 200.000 ton/y1l seviyesine, sektordeki biiyiik-kiiciik 1500°e
yakin aliiminyum firmasiyla aliiminyum isleme kapasitesi 350.000-400.000 ton’a

ulasmustir [Izto, 2009].



Aliiminyumun sahip oldugu 6zelliklerin birlesimi onu son derece faydali bir
miihendislik malzemesi haline getirir. Aliiminyum diisiik yogunlugu nedeniyle
Ozellikle tasit parcalar1 yapiminda tercih edilir. Saf haldeki aliiminyum disiik
dayanimimna ragmen, alasimlandirilarak dayanimi 690 MPa'ya kadar cikabilir.
Aliiminyumun nispeten diisiik fiyat1 ve bircok faydali 6zellikleri onu sanayi ig¢in

onemli bir metal haline getirmistir [Kinikoglu, 2001].

Aliiminyumun endiistri alanina girisi, kursun ve ¢inkoya oranla daha sonra girmis ise
de, endiistri alanindaki hizli gelisme ve mekanik ozellikleri iyi olan malzemeye

ihtiyag talebi aliiminyumu demirden sonra ikinci siraya ¢ikarmistir [Cam, 2002].

Aliiminyumun yogunlugu 2,7g /cm’ olup ¢elik ( 7,83 g/em’) ve bakir ( 8,93 g/cm’)
yogunlugunun yaklagik tigte biri kadardir. Mukavemeti ¢elikten diisiik olsa da, kesit
artirillarak celige es deger mukavemet saglanmaktadir. Bircok konstriiksiyonda
aliminyum alagimlarinin  kullanilmas1 agirlikta diisme yaptig1 icin avantaj
saglamaktadir. Dogru yapilan bir yap1 tasariminda alagimsiz ¢elik yerine aliiminyum

kullanmak konstriiksiyon tizerine % 50 den fazla hafifleme saglar.

Korozyon dayanikliligi ve konstriiksiyona hafiflik kazandirdigi i¢in otomobil,
kamyon, tren, deniz tasiti gibi nakliye araclarinda hem dokiim hem de dovme
alasimlar kullanilmaktadir. Aliiminyum kullaniminin yaklasik %25'1 tasit araglarinin
tiretimine aittir. Tasit aracglar1 ne kadar hafif olursa, hareket etmeleri icin daha az
enerjiye ihtiya¢c duyulur. Bodylece aracin agirligim1i  azaltarak yakit tliketimini
diistirmekte, buna karsin yiik kapasitesini artirmaktadir. Giiniimiizde yaklasik olarak
bir otomobilde 50 kg aliiminyum kullanilmaktadir. Bu sayede, yaklasik 100 kg
demir-gelik ve bakirdan tasarruf saglanmaktadir. Yapilan hesaplar sonucunda
alliminyum kullanilan bir otomobilin, yeterince aliiminyum kullanilmamis otomobile
gore ekonomik Omrii boyunca 1500 Lt daha az yakit harcadigi tespit edilmistir.
Avrupa'da tiiketilen alliminyumun yaklasik tigte biri ulagim sektorii tarafindan

kullanilmaktadir.



Bir ugagin agirlikca ortalama %701 aliiminyumdan olusmaktadir. Aliiminyum
alasimlarinin  hafifliginin yam1 sira saglamligin ile de havacilik sektoriiniin
gelismesine biiyiik katki saglamistir. Aliiminyum (aliiminyum-bakir) alagimlarindan
sonra gelecekte en onemli ugak malzemesi aliminyum-lityum alagimlart olacaktir.
Aliiminyum-lityum alasimlar1 ile ucaklarin %15 hafiflemesi miimkiindiir Aliiminyum
olmasaydi modern hava tagimaciligindan ve uzay sanayinden bahsedilmeyecegi
aciktir. Giliniimiizde kullanilan hava araglarimin gévde yapilarmin biiyiik bir kismi
aliminyum alagimlart kullanilarak imal edilmektedir [TMMOB, 2004, Yurdakul ve
ark. 2002].

Aliiminyum hava, su, tuzlu su, Petro-Kimyasal ve bircok kimyasal sistem
ortamlarinda yiiksek korozyon direngleri gosterir. Deniz araglarinda, aliiminyum
stiper yap1 sistemleri ile agirlik merkezi daha asagiya ¢ekilmekte ve bdylece araclarin

dengesi artirilmakta ve daha ¢ok kullanim hacmi saglanmaktadir [ TMMOB, 2004].

Aliiminyum hafif bir metal olma 6zelligi ile ugak ve uzay araglart dahil biitiin tasit
araclarinda ve insaat sektoriinde; iletkenlik 6zelligi ile elektrik-elektronik araglarin
yapiminda (elektrik kablosu, elektrik nakil hatlar1 v.b.) tercih edilmektedir.
Aliiminyumun parlak ve sik goriintiisiinden yararlanilarak dekoratif amacl siis ve ev
esyalar1 yapiminda kullanilmaktadir. Yiiksek dayaniklilik/agirlik rasyosu sayesinde
cephe kaplamalarinda tercih edilir. Ozellikle ulastirma, insaat ve ambalaj
sektorlerinde olmak iizere, yeni teknolojilerin de etkisiyle kullanimi siirekli artan
aliminyum, 21. Yizyilin metali olarak goriilmektedir. Asagida kullanim oranlari

goriilmektedir [izto, 2009].

e Insaat: % 25
e Ulasim: % 24
e Ambalaj: % 15
o Elektrik-Elektronik: % 10
e Genel Miihendislik : %9

e Mobilya, Ofis Egyalar1: %6



e Demir Celik, Metalurji: %3
e Kimya ve Tarim Uriinleri Sanayi: %]

e Diger: %7

Aliiminyum zehirleyici olmadigindan ve bakteri ¢ogalmasini azalttifindan gida ve
ilag sanayinde ambalaj malzemesi olarak kullanilmaktadir. Aliiminyumun homojen
yapisi, ince folyo seklinde {iretilebilmesi, hava gecirmezligi ve kolay
sekillenebilmesi onu ideal bir ambalaj malzemesi yapar. Daha fazla miktarlardaki
diger ikame ambalaj malzemeleriyle saglanan korumayi, aliiminyum birka¢ mikron

kalinlikla ¢ok daha etkin bir sekilde saglamaktadir.

Aliiminyum ambalajin su, gaz, buhar, 151k ve mikro organizma gegisini engellemesi,
hava degisimlerinden ve ¢evreden etkilenmemesi bu niteliklerin arandig1 gida ve ilag
sektoriinde ihtiyaci karsiladigi gibi, mor otesi ve kizil 6tesi 1ginlara karsi koruyucu

olmasi yeni gelistirilen tirlinlere de hitap edebilmesine olanak saglamaktadir.

Aliiminyum, binalarin c¢ati1 ve cephe kaplamalarinda, c¢ati ve pencerelerinde,
merdivenlerde, ¢at1 iskeletlerinde ve sera, koprii, kule, depolama tanki vb. yapiminda
yiiksek yansitma, miikemmel atmosferik diren¢ ve hafifligi nedeniyle biiyiik
miktarlarda kullanilir. Celige nazaran aliiminyum pahali olmasina ragmen, yapilarda
mimari tasarim, hafiflik, korozyon direnci gibi avantajlar sagladigi hallerde
aliiminyum tercih edilir, Insaat sektorii i¢in y1lda Avrupa da 1,2 milyon ton, ABD'de
1,05 milyon ton, Japonya'da 0,92 milyon ton aliiminyum kullanilmaktadir. Hem
elektrik iletiminde hem de motor, jenerator, transformator gibi cihazlarin muhtelif
kisimlarinda aliiminyum kullanilmaktadir. Elektrik iletkenligi bakirdan diisiik
olmasina ragmen ayni agirliktaki bakirdan iki kati daha fazla elektrik akimi saglar.
Es agirliktaki tellerde aliiminyum telin kesit alani, bakir telden daha yiiksek oldugu
icin aliiminyum tel daha fazla elektrik iletir. Aliiminyum son derece iletken bir
metaldir. Bu nedenle, tiim aliiminyum kullaniminin Avrupa'da %10, ABD'de % 9'u,
Japonya'da %7'si elektrik ve elektronik sektoriinde kullanilmaktadir. Aliiminyumun

bu alanda en ¢ok kullanildig1 yer, elektrik nakil hatlaridir. Celik 6zIi aliiminyum



iletkenler, yiiksek voltajli elektrik nakil hatlarinda tercih edilen tek malzeme
olmustur. Aliiminyum, yeralt1 kablolarinda, elektrik borularinda ve bobin sariminda
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Elektronikte, aliiminyum kullanim yerleri arasinda,
saseler, yongalar, transistor sogutuculari, veri kayit diskleri ve elektronik cihazlarin

kasalar1 bulunmaktadir [TMMOB, 2004].

Petrol, lastik, tekstil, kagit, komiir madeni gibi sanayi sektorline ait makine ve
techizatta alliminyum yaygin olarak kullanilmaktadir. Makine elamanlari
uygulamalarinda, yiiksek dayanim/agirlik orani, korozyon dayanimi ve isleme
kolayligi aliiminyumun {istiin 6zelikleridir. Hafifligi nedeniyle, biiyiikk ve tek
pargalarin iiretimi miimkiin olur. Karmasik kesitli parcalarin iiretiminde, aliiminyum
ekstriizyonu biiyiik avantajlar saglar. Cizelge2.1’de  Al-alagimlarinin  gesitli

uygulamalarda avantaj ve dezavantajlar listelenmistir.

Cizelge 2.1. Al-alagimlarinin ¢esitli uygulamalarda avantaj ve dezavantajlar1 [Anik
ve ark., 1994]

Uygulama Avantajlar Dezavantajlar
Elektriksel gii¢ iletimi Kolay baglanti, Diisiik 6zgiil agirlik, Maliyet |Mekanik dayanim
Tasima araglar1 govdeleri Diisiik 6zgiil agirlik, Korozyon dayanimi, Maliyet

Kolay montaj, Onarim ve bakim kolaylig1

Kap1 ve pencereler Kolay fabrikasyon, Korozyon dayanimu,
Modiilerlik, Maliyet
Jantlar Diisiik 6zgiil agirlik, Yiiksek 1sil iletkenlik, Maliyet
Goriiniim, Korozyon dayanimi Yetersiz mekanik
dayanim
Otomobil govdeleri Goriiniim, Islenebilirlik, Korozyon dayanimi | Diisiik darbe
dayanimi
Yiyecek kaplari Antitoksik olusu, Korozyon dayanimu, Maliyet
Islenebilirlik, Kolay yeniden, Degerlendirme
Arag motorlari i¢in pistonlar |Diisiik 6zgiil agirlik, Yiiksek sil iletkenlik, Isil genlesme

Uygun iiretim maliyeti

Gegen 40 yil i¢inde aliiminyum kopiik iiretimiyle ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmis olup
bir¢cok metot denenmistir. Aliiminyum kopiik iirtinlerinin en 6nemli kullanim alanlar1
tasimacilik sektoriinde araglarin konstriiksiyonunda, yapisal pargalar ve enerji
sogutumlu pargalardir. Aliiminyum kopiik kullanimi yiiksek mukavemeti, korozyon

direnci, 1stya dayanikliligi, enerji, ses, titresim sogurmasi gibi bir¢ok iistiin 6zelligi



sayesinde kullaniminda hizli bir artis gosterecektir. Otomotivde aliiminyum kopiik
kullantminin ii¢ dnemli avantaj1 vardir. Bunlar enerji sogurmasi, hafif konstriiksiyon
ve yalitkan bir malzeme olmasidir. Ayrica araclarin motor kisminda hem 1siya
dayanakli hem de ses ve 1s1 yalitkanligi olan aliminyum kopiik potansiyel bir
malzemedir. Diger bir kullanim sahasi da rijitlik/agirlik oraninin 6nemli oldugu
havacilik sektoriidiir. Aliiminyum kopiikten iiretilmis plaka ve sandvi¢ paneller,
ozellikle ¢cok pahali olan bal-petegi yapili kompozit malzemelere alternatif bir
malzemedir. Denizcilikte aliiminyum kopiik kullanimi yine hafiflik ve korozyon
direnci nedeniyle olduk¢a avantajli bir malzemedir. Aliiminyum ko&piik insaat
sahasinda tercih edilecek bir malzemedir. Binalarda giydirme cephelerde, ara
bolmelerde, c¢ati kaplamalarinda iyi bir yaliim malzemesi olmasi nedeniyle
kullanilmaktadir [TMMOB, 2004]. Asagida kullanim alanlarina dair listeleme
yapilmistir.

*  Aliiminyum ekstriiksiyonlar1

*  Tekne elemanlari

*  Helikopter platformu

+ ¢ kisimdaki yetecek yatacak yerler
*  Deniz iissii yapilar

. Gemi direkleri

*  Soguk hava tesisleri

Resim 2.1. Aliiminyum ekstriizyon panellerinin siirtlinme karistirma kaynagi ile
birlestirilmesi [Cam, 2003]



Binalarda kullanilan aliiminyum ekstriizyon panellerinden Resim 2.1°de O6rnek

uygulamalar gosterilmistir.

2.1.1 Havacilik endiistrisi

1993 yilinda NASA, Lockheed Martin Laboratuarlarindan, Space Shuttle External
Tank projesinde (uzay mekiklerinin yakit tanklarinda) AA 2219 aliiminyum alasimi
yerine kullanilmak tizere daha yiliksek mukavemetli, diisiik yogunluk ve hafiflikte bir
malzeme gelistirilmesi i¢in talepte bulunmustur. Bunun {izerine Al-Li 2195 olarak
bilinen ¢ok daha hafif yeni bir aliiminyum alasimi gelistirilmistir. Gelistirilen bu
alasim sayesinde dis tank projesinin (yakit tanki) agirligi yaklasik 3500 kg
azaltilmistir. Yeni diigik agirlikli Al-Li 2195 alagiminin ergitme kaynagi ¢ok zor
olmakta ve kaynak bolgesinin mukavemeti g6z ardi edilemeyecek kadar
diismektedir. Dolayisiyla, bu uygulama icin mukavemet diisiisiiniin daha diisiik
seviyede oldugu bir kat1 hal kaynak yontemi olan siirtiinme karistirma kaynagi ideal
bir birlestirme yontemidir. Giiniimiizde, Al-Li 2195 alagimindan {iretilen uzay
mekiklerinin yakit tanklarinin son kubbe kisimlarinin kaynaginda bu yontem basarili

bir sekilde uygulanmaktadir [Ataoglu, 2002, Cam, 2005].

Siirtlinme karigtirma kaynagi yolcu ugaklari gibi hafif aliiminyum iskeletli yapilarda
biiylik potansiyel arz etmektedir. Boeing Sirketi, ince alin, bindirme ve T
birlestirmeleri ile ¢esitli havacilik ve uzay uygulamalarinda kullanilacak kalin alin
kaynaklarinda bu yontemi kullanma c¢aligsmalarina son zamanlarda biiyiikk hiz
vermistir. Su ana kadar, ucaklarin inig takimlarinin kapaklarinda ve bazi savas
ucaklarinin kaportasinda ince T birlestirmelerinde (sandvi¢ montaj) siirtiinme
karnistirma kaynagi uygulanmis ve test ucuslari basari ile sonuglanmistir. Eclipse
Aviation Corporation da, iiretecegi 6zel jetlerde per¢inleme ve yapistirma yerine;
maliyet ve montaj zamanindan tasarruf amaciyla siirtiinme karigtirma kaynagini
kullanmaya karar verdigini agiklamistir. Bu, belki de siirtlinme karistirma kaynaginin
ilk bliyiik havacilik denemesi olacaktir. Bu giinlerde deneme uguslarinin yapilmasi
beklenmekte ve sonuglarina gore imalatta kullanmaya elverisli olup olmadigina karar

verilecektir [Dogan, 2006].
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2.1.2. Otomotiv endiistrisinde

Otomotiv sektdriinde aliiminyum kullaniminin hizla artmas1 yakit ve agirlik
tasarrufunda daha etkili araglarin tiretilmesine yol agmistir. Siispansiyon kollar1 gibi
kiiciik ¢aptaki pargalar bu yontem ile Japonya 'da iiretilmektedir. Ayrica araglar igin
alasim jantlarin iiretiminde de kullanilmaktadir. Uretilen otomobil jantlarindan bir

ornek Resim 2.2, Resim 2.3’de gosterilmistir.

Tekerlek
Merkez

Dng Jant

I Jant

Resim 2.3. Aliiminyum alagim jantin {iretilme asamalar1 [Sti.nasa, 2009]
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Ulasim sektoriinde aliiminyum ekstriizyonlarinin  birlestirilmesinde vidalama,
perginleme, yapistirma, baglama ve kaynak gibi bir¢ok birlestirme metodu
kullanilmaktadir. Bunlardan kaynak metodu {iriiniin yiiksek mukavemetli olmasi

istendigi durumlarda kullanilir [Cam, 2003].

Yontem, ayrica aliiminyum esash arabalarda i¢ kapi panellerinin yapiminda da
uygulanmistir, Amerika'da Smith Corporation siirtlinme karistirma kaynak yontemini
kullanarak ilk prototip motor tezgahlarini gelistirmistir. Yine aymi yillarda
Amerika'da Tower Automotive, Simulform olarak adlandirilan sasi pargalarinin

baglantisi i¢in baglant1 elemanlar1 ve 6zel govde yapilari liretmistir.

Halen, otomotiv endiistrisindeki yiiksek iiretim oranlari, rekabetgi iiretim ortamlari
ve disiik maliyet gereksinmeleri geleneksel olan diger birlestirme tekniklerinin
uygulanmasimna neden olmaktadir. Siirtinme karistirma kaynagi  otomotiv
pargalarinda, aliiminyum birlestirmelerde kayda deger bir potansiyel artist
saglamakla beraber otomotiv sektoriinde kullanilabilirligi smirlidir. Otomotiv
endiistrisindeki yogun iiretim nedeniyle, bu yeni teknolojiyi uygulamaya ge¢irmek
icin bir hayli zamana ihtiya¢ duyulmasi beklenmektedir. Kaynak teknolojisindeki
gelisme hizlandiginda artirilmig iiretim i¢in biiylik potansiyel, 6zel parcalarin biiyiik
oranda TUretiminin saglanmasi sonucunda agiga c¢ikacaktir. Yiksek kalite ve
yiikseltilmis kaynak mukavemeti, agirlik azaltimmi miimkiin hale getirecektir.
Ozellikle, Mg-alasimlarinin otomotiv sektdriinde bu yeni kaynak teknolojisi

sayesinde kullanimi ile agirliktan tasarruf daha da artirilabilir [Dogan, 2006].

Modern yolcu treni vagonlarmin imalatinda, aliiminyum ekstriizyonlardan iiretilen
petek paneller daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu panellerde, uzun Al-alasim
ekstriizyonlar aralarina sikilik artirict destekler yerlestirilerek birlestirilmektedir. Bu
sayede, hem carpigmalarda emniyet hem de biikme kuvvetlerine dayanim
artirtlmaktadir. Klasik ergitme kaynagi, Ozellikle yiiksek mukavemetli Al-
alagimlarinda ITAB bolgesinde asir1 mukavemet kaybina sebep oldugu icin, son
yillarda Almanya ve Ingiltere'de meydana gelen hizli tren kazalarinda daha dayanikli

kaynaklara ihtiyag duyuldugu gercegi ortaya ¢ikti. Siirtiinme karigtirma kaynagi,
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kaynak bolgesinde daha diisiik seviyelerde mukavemet kaybina neden oldugundan
cazip bir alternatif olusturdugu icin son yillarda Avrupa ve Japonya 'da hizli tren

vagonlarinin iretiminde bu kaynak teknolojisi ile imal edilen Al-alagimi petek

paneller kullanilmaya baglanmistir Resim 2.4te gosterilmistir.

Resim 2.4. Japonya 'da siirtiinme karistirma kaynaginin kullanildigi hizli tren ve bu
yontem ile kaynagi yapilan Al-paneller [Dogan, 2006]

2.1.3. insaat endiistrisi

* Aliiminyum kopriiler

* Aliiminyum, kursun veya titanyumdan yapilmis 6n cephe panelleri
* Cam gergeveleri

* Aliiminyum nakil borular1

* Giig fabrikalar1 kimya endiistrisi i¢in aliiminyum reaktorler

» Sicaklik degisimleri ve hava sartlandiricilari

* Boru lretimi
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2.1.4. Elektrik endiistrisi

Elektrik motorlari
Motor dagitma ¢ubuklari
Elektrik kondiiktorleri

2.1.5. Diger endiistri sektorleri

Buzdolab1 panelleri

Pisirme ekipmanlar1 ve mutfaklar

Beyaz egyalar

Gaz tanklar1 ve gaz merdivenleri [Kayabas, 2003].

2.2. Aliiminyum ve Alasimlarimin Ozellikleri

Hafiflik: Demirin 6zgiil agirhig 7.87 gr/em® bakirin 6zgiil agirhg 8.93 gr/ecm’
ve cinkonun 6zgiil agirhigi 7.14 gr/em’ iken aliminyumun 6zgiil agirhig
2.69 gr./em’'diir.

Mekanik dayanim: Alagimlandirilarak degisik mekanik dayanim degerlerine
ulagmak olanaklidir.

Dayanim / agirlik orani: Yiiksek mekanik dayanimina karsin hafif olmasi,
basta uzay ve ucak endiistrisi olmak iizere bir¢ok endiistri kolunda tercih
edilmesine neden olur.

Korozyon dayanimi: Yiizeyinde olusan oksit filmi nedeni ile korozyon
dayanim yiiksektir.

Isil iletkenlik: Maliyet ve agirlik degerleri ile birlikte ele alindiginda diger
metallerden daha yiiksek 1s1l iletkenlik degerine sahiptir.

Yansiticilik: Isik, radyo dalgalar1 ve kiziltesi 1s1nima karsi koruyucu olarak
kullanilabilir.

Elektriksel iletkenlik: Elektriksel iletkenlik degeri ayni1 miktardaki bakirin
%63't kadardir.
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o Kivileimsizlik: Kivileim olusturmadigr igin yakici atmosfer ve patlayici
maddelerle gliven i¢inde kullanilabilir.

o Estetik goriiniim: Dogal rengi ve parlakliginin yani sira gesitli ylizey islemleri
uygulanarak degisik renk ve goriiniimde malzemeler elde edilebilir.

e Dokiim kolayligi: Cesitli dokiim yontemleri ile karmasik parcalar bile
kolaylikla dokiilebilir.

e Antitoksit olusu: Gida sektoriinden ila¢ sektoriine kadar bir¢ok sektorde
ambalaj malzemesi olarak kullanilabilir.

e Maliyet: Birincil iiretimdeki yiiksek enerji girdisinden otiirii pahali bir
metaldir.

e Fiyati: Londra Metal Borsasi tarafindan saptanir.

e Yeniden degerlendirilebilirlik: Ekonomik omriinii doldurmus ve proses
siirecinde hurdaya ¢ikmis malzemeler baslangigtaki metalurjik 6zelliklerini
biiyiik olclide yitirmeden, birincil {iretimin %35'i kadar bir maliyetle yeniden

kullanilabilir.

Aliiminyumun en 6nemli 6zellikleri 6zgiil agirliginin kii¢iik olmasi, elektrigi ve 1s1y1
cok 1iyi iletmesi, yumusak ve siinek olmasi ile bazi alasimlarinin ¢ékelme yoluyla
sertlesebilmesi sayilabilir. Aliiminyumun ergime sicakligi diisiik, buna karsilik
kendini ¢ekmesi ¢ok fazladir, bu nedenle saf aliiminyum yerine alagimlar1 tercih

edilir [Giirler, 2000].

Aliiminyum saflik dercesine gore siiflandirilabilir. Mekanik 6zellikleri Si, Fe, Ti,
Cu ve Zn gibi elementlerin etkisi ile yiikselmesine karsin kimyasal maddelere olan
dayaniklilig1 azalir; mekanik ozellikler aliiminyuma uygulanan sekil verme islemine

bagli olarak da biiyiik dl¢iide degisir [Kurtulus, 2001].
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Cizelge 2.2. Aliminyumun genel 6zellikleri [TMMOB, 2004, Giirler, 2000,
Tiilbentci, 1990]

Atom No 13
Atom Agirhigi 26,97 g/mol
Cekme Mukavemeti 40 - 80 MPa
Akma Mukavemeti 10-30MPa
Sertlik (HB 2,5) 12-20HB
Elastik Modiil 7,2 x 10'MPa
Kayma Modiilii 2,7x10°kg/cm’
Erime Sicaklifi 660°C
Yeniden Kristallesme Sicakligi 150-300°C
Buharlasma Noktasi 2450°C
Isisal Genlesme 23,6x10°(20-100°C)
Ozgiil Is1s1 0,224 cal/g(100°C)
Yogunluk (25°C) 2,7 g/em’
Kristal Kafes Sistemi KYM(a=4,091 A)
Sicaklik tesiri ile uzama

0°C - 50°C 1,17mm

0°C - 100°C 2,38 mm

0°C - 200°C 4,94 mm

0°C - 400°C 10,60 mm

0°C - 500°C 13,70 mm
% Uzama 60
Kopma Uzamas: %30-40
Katilagirken Kendini Cekme Miktar1 % 1,7-1,8
Kati Halden Sivi Hale Gegerken % 6,5
Meydana Gelen Hacim Biiyiimesi
Centik Darbe Toklugu 10kg/cm”
Elektrik Iletkenligi % 64,94 IACS
Elektrik Direnci 26548x10™ ohm/cm 20°C'de

Aliiminyum soguk ve sicak olarak sekillendirilebilir. Soguk sekillendirme yeniden
billurlasma sicakliginin altinda sicak sekillendirme ise bu sicakligin lizerinde yapilir.
Soguk sekillendirmede taneler bozulmus olarak kalir. Sicak sekillendirmede ise
taneler bozulmadan onceki durumuna gelirler. Aliiminyum oda sicakliginda soguk
sekil degistirdiginde, cekme ve akma mukavemeti ylikselir. Buna karsilik uzama ve
sekil degistirme miktar1 soguk haddeleme derecesine bagl olarak azalir. Sert (soguk

sekillendirilmis) aliiminyum, yumusak aliiminyumdan daha az korozyon
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mukavemetine sahiptir. Aliiminyumun sicak sekil degistirme sicaklifi 300-450°C

arasindadir [Giirler, 2000].

Aliiminyum, %99 - 99,5 - 99,8 - 99,99 saflik derecesinde iiretilir; %99,99 safliktaki
aliminyum yiiksek nitelikte saf alliminyum olarak tanimlanir ve burada fiziksel ve
mekanik 6zellikler belirli bir sekilde kendini gosterir. Bu aliiminyum yumusaktir ve
kolay islenebilir, 151 ve elektrigi iyi iletir, 15181 iyi yansitir ve korozyona karsi ¢cok
dayaniklidir. Aliiminyumun oksijene karsi ilgisi ¢ok fazladir; hava ile temas
neticesinde, ¢ok kisa zamanda oksijenle birleserek aliimina (AI203) olusturur ve
bunun sonucunda ylizey gri renkli, gayet siki bir oksit tabakasi ile ortiiliir ve bu
tabaka, su ile yikanarak ¢ikartilamaz; aliiminyumun bu 6zelligi kullanma sahasini

cok genisletmistir [Kurtulus, 2001].

Aliiminyum diger metallere gore daha yiiksek 151k yansitma ve 1s1 yaymnimi
kabiliyetine sahiptir. Yiiksek saflikta aliiminyum levha %80'den fazla 151k
yansitabilir. Aliiminyum folyolar 1s1 yalitkan malzemesi olarak kullanilirlar. Daha
bliyiik dalga uzunluklari radyant enerji yansitma kabiliyeti dolayisiyla radyo ve radar

donaniminda refrakterler ve dalga gaydlar gibi islerde kullanim alan1 bulur.

Ultraviyole 15181 yiiksek yansitmasi nedeniyle giines 1ginlarinin zararh etkilerine karsi
koruyucu olarak aliiminyum boyalar1 kullanilmaktadir. Diger taraftan, ergime
derecesinin diisiik olmasindan dolayi, alliminyum ytiksek sicakliklardaki performansi

iyl degildir ve diisiik sertliginden dolay1 zayif asinma direncine sahiptir [Donald,

2002].

2.2.1. Mekanik ozellikler

Cizelge 2.3'de saf aliiminyumun oda sicakligindaki c¢ekme deney sonuglari
goriilmektedir. Metalin saflifi azaldik¢a kati eriyik sertlesmesine bagli olarak
mukavemet artmakta ve silineklik azalmaktadir. Saf aliiminyum ve aliiminyum
alasgimlarinin elastisite modiilii Gpa ve Poisan oranlar1 0,33 civarindadir. Metal

sicaklig arttikga saf aliiminyumun akma mukavemeti ve elastisite modiilii azalir.



Cizelge 2.3. Saf aliiminyumun

oda sicakligindaki mekanik oOzellikleri [Tiilbent¢i,

1990]
Akma Cekme
% Saflik Mukavemeti Mukavemeti % Uzama
(MPa) (MPa)
99,99 10 45 50
99,8 20 60 45
99,6 30 70 43

Cesitli aliiminyum alagimlarinin 1s1l islem sonucu istenilen sekilde mukavemet,
tokluk, sertlik ve diger mekanik 6zellikleri gelistirebilir. Mekanik 6zelliklerin boyle

degisebilir olmasi aliiminyum alagimlarinin kullanim alanlarin1 genisletmektedir.

2.2.2. Fiziksel ozellikler

Aliminyum kiibik yiizey merkezli (YMK) kafes yapisinda katilagir ve ergiyene
kadar kafes yapisi degismez. Bu YMK kafes yapist metale yiliksek siineklik
kazandirir. Kat1 aliiminyumun yogunlugu oda sicakhiginda 2,7 g/em’ degerindedir.
Ergime sicakligi 660°C'dir. 660°C'deki aliminyumun yogunlugu 2,34 g/cm’ olur.
Stvinin sicakligr arttikga yogunluk azalir. 750°C'deki 2,34 g/cm olan sivi yogunlugu
850°C'de 2,32 g/em’ degerine diiser [Tiilbentgi, 1990]. Saf aliiminyumun sicaklig
arttikca termal genlesme katsayisi ve elektrik 6zdirenci artarken 1s1l iletim katsayist

azalir.

2.2.3. Sekil degistirme kabiliyeti
Saf aliiminyumun, soguk ve sicakta sekil degistirme kabiliyeti ¢ok iyidir.
Aliminyum ve alagimlari, soguk sekil verme sirasindaki peklesme gosterirler. Saf
alliminyumun soguk sekil degistirme derecesine bagli olarak, ¢cekme mukavemeti ve

uzama miktarindaki degisimi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Alagimlarin 6zeliklerinin
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degisimi, alasim elementlerinin cinsine ve miktarina bagli olarak degisir,
alliminyumun sicak zorlanmasinda, ¢ekme mukavemeti sicaklik ile diizgiin olarak

azalmaktadir.

“O0fC ! —
300}
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S 200 2 i

= b\ Mukevenah —
B o0 — —

nr — —_— ._J

£ ]
S 20 LO 80 20 700

Sekillendirilme derecesi %o Uzama

Sekil 2.1. Aliminyumun soguk peklesmesi [Kayabag, 2003 ]

2.2.4. Kimyasal ozellikler

Aliiminyum yiiksek bir kimyasal aktiviteye sahiptir. Oksijen, halojenler, kiikiirt ve
karbon ile bilesiklerinin tesekkiil enerjisi ¢ok yiiksektir. Alliminyum havada ince
fakat cok siki bir aliminyum oksit tabakasi ile kaplanir. Elektron mikroskobu ile
yapilan arastirmalar bu ortiiniin ¢ok sik ve gdzeneksiz oldugunu gostermektedir. Bu
ortii, metali oksitlenmenin devam etmesine karst korur. Malzemeye yliksek bir
korozyon direnci kazandirir. Ancak bazi asitler ve tuzlar bu oksit tabakasini ¢ozer.
Aliiminyum bu maddelere karst dayanikli degildir. Yiizeydeki oksit tabakasi suni
olarak kuvvetlendirilir. Metal anot olarak galvanik bir banyoya asilir. Devreden
gecen elektrik akimi ile parca oksit tabakasi kuvvetlendirilir. Bu isleme eloksal
islemi denir. Oksit filminin kirilmasi halinde hemen yeniden olusur [Kurtulus, 2001].
Metalik parlak aliiminyumun yiizeyindeki koruyucu oksit tabakasi takriben 0,2 mm
kalinligindadir. Aliiminyum havada, ergime noktasinin (650°C) hemen altina
1sitilirsa oksitlenme devam eder. Aliiminyum ergime noktasi tizerindeki sicakliklarda
daha hizli oksitlenir. Ince taneli metal havada isitilinca cok kuvvetli oksitlenir.
Aliiminyumda magnezyum, kalsiyum, sodyum, silisyum ve bakirin varligi

oksidasyon egilimini kuvvetlendirir. Ozellikle Al-Mg alagimlar1 1sitilinca kolayca
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oksitlenir ve ylizeylerinde gevrek bir oksidasyon tabakasi meydana gelir.
Aliiminyum, oksijenle reaksiyonu kuvvetli bir ekzotermiktir ve bircok metalin
oksitlenmesinden ¢ok daha fazla 1s1 verir (400 kcal/g.mol). Aliiminyum hidrojen ile

reaksiyona girmektedir. Aliminyum hidrojeni kolayca ¢zmektedir.

2.2.5. Korozyon ozellikleri

Her ne kadar aliiminyumun oksijene biiyiik egilimi varsa da, korozyona dayanimi
goreceli olarak yiiksektir. Bunu saglayan da, metalin ylizeyinde olusup onu daha ileri
bir oksitlenmeden koruyan yogun, niifuz ettirmez oksit filmidir. Aliiminyumun
oksidi ¢ok sert oldugundan, oksit tabakasi asinmaya mukavemeti artirir. Bu
bakimdan aliiminyumun oksijene egilimi faydali olmaktadir. Bu yiiksek egilimi

dolayisiyla aliiminyum, ¢eliklerde deoksidan olarak kullanilir.

Alasim elementlerinin ilk gorevi yiiksek uzama kabiliyeti ve korozyona dayaniklilik
gibi faydali ozellikleri kotii yonde etkilenmeden saf aliiminyumun, diisiik akma
stirin1 ~ yikseltmektedir.  Aliiminyuma katilan baglica alasim elementleri,
magnezyum, manganez, silisyum, bakir, ¢inko ve bazi hallerde nikel ve titanyumdur

Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Al-Cu I )
Al—Cu-Me |

Yaslanan
Al—Me - Si | }alaslmlar

Y Al-Zo-Me |

Al-Zn-Me-Cu |

- Dékiim
ol | alagmmlan
Al-Si-cu |
Al-Me | Deformasyon

sertlesme
Al -Mn l alagimlan

Sekil 2.2. Temel aliiminyum alagimlar1 [Kayabas, 2003]
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Alasim elementleri aliiminyum iginde ii¢ farkli halde bulunur;

¢ Aliiminyum i¢inde kat1 halde ¢6ziinebilirler,
e Kati halde aliiminyumda ¢6ziinmeyip veya sinirli miktarda ¢6ziiniip, mekanik
bir karisim olustururlar,

e Bilesik olustururlar[Giirler, 2000].

Yiizey merkezli kiibik aliiminyum kristal kafesi yapisina, ancak ¢ok kiiciik oranlarda
bu elementlerden alabilir ve karigim kristali teskil edebilir. Yabanci atomlar kristal
kafes icerisinde kaymaya kars1 direnci artirirlar; yani akma siirim yiikseltirler, sekil

degistirme kabiliyeti fazla etkilenmez.

Alagim elementlerinin miktarinin artmasi ile bunlarin, aliminyum iginde ¢oziilmeyen
kirilgan metaller arasi bilesikler ve ara fazlar olusturur ve boylece mukavemet daha

da yiikselir ama sekil degistirme kabiliyeti azalir [Kurtulus, 2001].

Aliiminyum karigim kristalleri yiiksek sicakliklarda oda sicakligina gore daha fazla
element ¢oziindiiriirler. Bu nedenle soguma sirasinda ikincil ayrigsmalar ortaya ¢ikar.
Boylece bir¢cok aliiminyum alasimi sertlesme kabiliyetine sahip olur ve alagimsiz
celiklerin sertligine eriserek hafif insaat konstriiksiyonlarinda kullanilabilirler

[Kalug, 2003].

Aliminyum ve alagimlar1 iki ana gruba ayrilir; dovme alasimlart ve dokme
alasimlari. Dévme alagimlar1 sac, folyo, cubuk, tel boru, profil gibi sekillerde olan
malzemelerdir. Bunlar kiitiik, blok halinde dokiildiikten sonra sicak sekillendirme
(ekstriizyon, dovme, haddeleme vb.) ve soguk sekillendirme (hadde, ¢ekme vb.)
yontemleri ile bitmis hale getirilir. Dokme alagimlar ise ergitme isleminden sonra
kum, kokil, savurma, hassas dokiim yontemlerinden biri ile bitmis parca haline

getirilen malzemelerdir [Tiilbentci, 1990, Cetinkaya, 2002].
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2.3. 1xxx, 3xxx, Sxxx Serisi Alasimlar

Ixxx serisi alagimlar minimum % 99,0 aliiminyum, empiirite olarak da silisyum ve
demir igerirler. Bu alasimlar yiiksek oranda haddelenerek levha veya folyo haline
getirilerek kullanilirlar. 1100 alasimlarinin tavlanmis durumda ¢ekme mukavemeti

90 MPa dir. Baglica elektrik ve kimya sektdrlerinde kullanilmaktadir.

3xxx serisi alasimlarinin en 6nemli alasimi 3003 tiir. Bu alasim 1100 alasimina %
1,25 mangan ilavesi ile olusturulur. 3003 alasiminin tavlanmis durumda g¢ekme
dayanimi 110 MPa dir. Bu serinin alasimlar iyi islenebilirligin gerektirdigi yerlerde
kullanilabilen genel amagli alagimlardir. Manganli alagimlar mimari uygulamalarda

tercih edilirler.

S5xxx serisi alagimlarinin ana alasim elementi olan magnezyum kati eriyik
mukavemetlesmesi saglar ve miktar1 % 5’ e kadar ¢ikabilir. Bu serinin endiistride
kullanilan en 6nemli alagimi 5052°dir. Bu alasim % 52,5 Mg, % 0,2 Cr igerir ve
tavlanmis durumdaki c¢ekme dayanimi 193 MPa’dir. Magnezyumlu alasimlar

ozellikle denizcilik sektorinde tercih edilirler.

2.3.1. Isil islem uygulanabilen aliiminyum alasimlar ( 2xxx, 6xxx ve 7xxx serisi )

Kontrollii 1sitma ve sogutma islemleri sonrasinda mekanik 6zellikleri gelistirilebilen
alasimlara verilen genel isimdir. Ornek olarak 2xxx, 6xxx ve 7xxx serisi alagimlar
cozelti tavlamasina tabii tutulduktan sonra su verilerek ya da ¢ok hizli sogutularak
dayanglart arttirilabilir, oda sicakliginda deforme edilerek dayancglari daha ileri
seviyeye tasmabilir. Isil islemin getirdigi en 6nemli dezavantaj ise malzemenin

islenebilirligini azaltmasidir.

2xxx serisi alagimlarinin birgoguna bakirin yaninda magnezyum ve diisiik miktarda
diger elementler eklenir. 2xxx serisi alagimlar1 birim agirlik dayaniminin yiiksek
olmas1 gereken ucak sanayi gibi alanlarda kullanilir. Bu alagimlar kati eriyik

mukavemetlenmesi ve c¢okelti sertlesmesiyle dayanim kazanirlar. Endiistriyel
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uygulama alani bulabilmis en 6nemli alagim 2024 alasimidir. 2024-T6 alasimi % 4,5
bakir, %1,5 magnezyum ve % 0,6 mangan bulundurur ve ¢ekme dayanimi 442 MPa’
dir. Sekil 2.3’te Cu — Al alasim sisteminin aliiminyumca zengin kismini gosterir faz

diyagrami gosterilmistir.

800

700 =

600 — x+5

\/

500 — .
400}— ‘
300 7 |

200

Sicakhk

=i
-
——

100! '
Al | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Agirhkea % Cu

Sekil 2.3. Cu — Al alagim sisteminin alliminyumca zengin kismin1 gosterir faz
diyagrami [Taban, 2004]

6xxx serisi alasgimlarinin Mg,Si intermetalik bilesikleri, ¢okelti sertlestirilmesi ile
dayanim artig1 saglar. En yaygin kullanilan alagim 6061 alagimidir ve bu alasim % 1
magnezyum, % 0,6 silisyum % 0,3 bakir icerir. 6061 alagiminin ¢ekme mukavemeti
290 MPa’dir. Bu seri, otomotiv sektoriinde genel amagli yapt elemani olarak
kullanilir. 7xxx serisi alagimlar, temel ¢okeltiler MgZn, intermetalik bilesiginden
olusur. Cinkonun ve magnezyumun aliiminyum igerisinde yliksek c¢oziinebilirligi
yiiksek yogunluklu ¢ozeltilerin olusmasini, bu da dayanimin olduk¢a yiikselmesini
saglar.Bu serinin en 6nemli alagimi 7075’ tir. Bu ¢alismada incelenecek olan alagim
da 7075’ tir. Bu alasim % 5,6 ¢inko, % 2,5 magnezyum, %]1,6 bakir, % 0,25 krom
ihtiva eder. 7075-T6 alagiminin ¢ekme dayanimi 504 MPa’ dir. Bu seri yiiksek
dayanimin gerekli oldugu yerlerde kullanilir [Saracoglu, 2007].
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3. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ KAYNAK KABILIYETI

Uretim yontemi olarak kaynak uygulanarak insa edilmis bir yapinm, iiretilmis bir
makine pargasinin veya tamir edilmis hasarli bir parcanin kullanma emniyeti ve
kalitesi sadece kullanilan ek kaynak metalinin cinsine ve diger bir deyisle se¢imine
bagl degildir. Bir kaynak baglantisinin 6zelligine etkiyen faktorlerin en 6nemlisi
kaynak islemi sirasinda olusan yiiksek sicakligin yerel dagilimi ve degisimi
karsisinda esas metalin davranisidir. Sicakligin reaksiyonlar iizerine olan etkisi
bilinen bir gercektir; genel olarak tiim reaksiyonlarin olusum ve gelisim hiz ile
metallerin birbiri iginde ¢oziilme kabiliyeti yiikselen sicaklikla artar. Ornegin,
cokelme sonucu elde edilmis olan bir takim 6zellikler yliksek sicakliklarda kaybolur.
Bu durum ozellikle c¢okelme sertlesmesi ile sertlestirilmis aliminyum ve
alagimlarinin kaynaginda karsilagilan metalurjik bir olaydir. Genel olarak kaynak
islemi, gerektirdigi yiiksek sicaklik derecesinden dolayr metalin i¢yapisina ve bazi
hallerde de kimyasal bilesimine etki etmekte ve sonucta malzemenin ozellikleri

degismektedir [Taban, 2004].

Aliiminyum alagimlarmin kaynagi, az karbonlu ¢elikler ile karsilastirildiginda bazi
zorluklar gostermesine ragmen, gerekli Onlemler alinarak uygun bir kaynak
baglantisi elde etmek miimkiindiir. Aliiminyum ve alagimlarinin kaynak kabiliyetini

su hususlar sinirlar [Donald, 2002];

Baz1 aliiminyum alagimlarinda, kaynak esnasinda uygulanan 1sil ¢evrim, ana kati
cozelti i¢cinde bulunan alagim elementlerinin, erimis bdlge veya esas metalde
cokelmesine neden olarak baglantini mekanik ve kimyasal oOzelliklerinin esas
metalden farkli olmasina yol agar. Aliminyumun diisiik sicaklikta erimesi ve eriyen
metalin tav rengi goOstermemesi kaynak islemini gili¢lestirmektedir. Kaynak
bolgesinin kaynak sicakligina erisip erismedigi ancak cok tecriibeli kaynakeilar
tarafindan fark edilmektedir. Aliminyumun 1s1l iletkenliginin yiliksek olmasi; kaynak
bolgesinde yerel sicaklik yogunlastirmasini zorlamakta ve bircok hallerde 6n tavi

gerekli kilmaktadir [Anik, 1994].
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3.1. Oksit

Aliiminyumun yiizeyindeki siki oksit tabakasi, kaynak sicakliginda erimeyerek
kaynak dikisine elektrodun erimesiyle gecer ve baglantinin siirekliligini saglayan
damlaciklarin bag olusturmasina engel olur. Bunun yan1 sira kaynak banyosu iginde

kalip katilasan oksit tabakasi, kaynak birlestirmesinin mukavemetini azaltir [Ataoglu,

2002].

Tabii oksit, asal gaz kaynak arklar1 veya tozlar vasitasiyla giderilebilecek niteliktedir.
Bununla beraber daha kalin oksit, mekanik veya kimyasal araclarla kaynak 6ncesinde
giderilmelidir. Aliminyum oksit, esas metalin ergime sicakligindan ¢ok daha ytiksek
olan 2050°C civarinda ergir. Kaynakta esas metalin oksitten ¢ok daha dnce eriyecegi
asikardir. Ince oksit tabakalari gaz alti kaynak arki veya dekapan tarafindan
uzaklastirilir. Kalin oksit tabakalar1 ile kaplanmis parcalarin kaynaginda; kaynaga
baglamadan Once, yiizeydeki aliiminyum-oksit tabakasi kaynak bdlgesinden
frezeleme yoluyla veya paslanmaz celik firca ile fircalayarak tamamen
temizlenmelidir. Bu temizleme islemi hem kiilfetli olmakta, hem de maliyeti
artirmaktadir. Oksidi gidermek i¢in kloriir ve fliioriir ihtiva eden tozlarin kullanildig:
baz1 birlestirme islemlerinde kullanim sirasinda korozyon problemi ihtimalinden
kacinmak i¢in birlestirme isleminden sonra bu tozlardan birlestirme yeri
arindirilmalidir. Bu nedenle toz kullanilmaksizin oksidi giderebilen asal gaz ark

kaynak (MIG) islemlerinin kullanim1 genis 6l¢lide 6n plana ¢ikar [Senyen, 2002].

Kaynak agzi yiizeyleri ve kaynaga yakin bolgeler (kaynak agzinin en az 50 mm
yakini) temiz, yagsiz ve kuru olmalidir, iyi bir depolama ve mekanik islemler sonrasi
kaynak yiizeylerinin 6zel bir yag ¢oziicii ile temizlenmesi, bu tiir hazirlik islerini
kolaylastirir. Bunlarin yaninda, aliiminyum malzemelerin kaynaginda kullanilan el
aletleri yalniz bu malzemeler i¢in kullanilmalidir. Aliiminyum malzemeler ¢ok
yansitict bir ylizeye sahip oldugu i¢in, kaynak esnasinda olusan ultraviyole
radyasyon yaniklarindan korunmak ig¢in koruyucu giysiler giymek zorunludur

[Tilbentei, 1990].
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3.2. Hidrojen Coziiniirliigii

Aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda, kaynagi etkileyen en 6énemli problemlerden
biri de hidrojen gazinin kaynak bdlgesine ¢esitli yollarla niifuz ederek, kaynak
dikisinde porozite olusturmaktadir. Kat1 haldeki aliiminyumda hidrojen ¢oziiniirliigii
yoktur. Aliiminyum eridigi zaman ortamdaki atomik hidrojeni kolaylikla absorbe
eder. Ark ortamina giren H, gazi atomik hidrojen (H) haline gecer ve kaynak
banyosu tarafindan emilir. Kaynak banyosu katilagmaya basladiginda ise hidrojen
yayinmasi baslar. Fakat banyonun hizla katilasmasindan dolay1 yayinan gazin ancak
bir miktar1 atmosfer ortamina c¢ikar. Kaynak banyosundan disartya c¢ikamayan

hidrojen gaz1 gbzenek halinde kaynak dikiginde sikisip kalir.

Kaynak banyosuna atomik hidrojen, kaynak banyosu igerisinde bulunan yagdan ve
nemden olusur. Bunlar ana metal ve kaynak teli iizerinde hatta koruma gazinda
(nem) olabilir. Ozellikle 5xxx serisi Al-Mg alasimlar1 bu oksitlere kars1 ¢ok hassastir.
Bu oksitler 1sitilmak suretiyle giderilemez. Bu nedenle bu tip kaynak telleri kuru

ortamlarda depolanmalidir [Senyen, 2002].

3.3. Is1 Ozellikleri

Aliiminyum ve alasimlarinin yiiksek 1s1 iletim katsayilari nedeniyle 1siy1 gelige
nazaran 5-6 misli daha fazla iletirler. Bu nedenle kaynak sirasinda daha yiiksek bir 1s1
girdisi gerekir. Aliiminyum, 1s1l genlesmesinin c¢elige gore iki kat fazla olmasi,
katilasma sirasinda %6 hacim daralmasina neden olur. Bu 6zellikler kaynak banyo
hacminin ve kaynak sonrasinda deformasyonun fazla olmasina neden olur.
Aliminyumun kaynaginda soguk boélgelere dogru hizli 1s1 kagisim1i dengelemek
amaciyla par¢a kaynak tan dnce en az 250°C'de tavlanarak istya doyurulmalidir ve

stirekli kaynak yapilarak bu sicaklik muhafaza edilmelidir [Erytirek ve Barlas, 1998].

Yiiksek silisyumlu (%12-13) dokme aliiminyum alagimlari hari¢, aliiminyum ve
alasimlarinda termal (1s1) genlesme katsayisi ¢eligin yaklasik iki katidir. Aliiminyum

kaynaginda, ergiyik katilasirken %6,6 oraninda hacimsel bir biiziilme gostererek bu
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malzemenin kaynaginda biliyiikk Olclide kendini ¢ekme, carpilma (distorsiyon)

problemlerine ve i¢ gerilmelere bagl catlamalara yol acar [Caligkan, 1994].

Iyi bir kaynak kalitesi icin, aliiminyumun kaynak Oncesi temizligi gereklidir.
Kaynatilacak parcgalarin yiizeyinde bulunabilecek; gres, petrol yaglar, toz ve kir
kaynagin icersinde bosluklar olusmasina neden olur. Ayrica aliiminyumun yiizeyinde
bulunan oksit tabakasi kirlilik yaratir. Ornegin; 1100 ve 3003 gibi ana metaller
fabrikasyon olarak ince bir oksit tabakaya sahiptirler. Yiizeyde bulunan pislik, toz,
kir gibi maddeler yikama ile temizlenirler ve kaynak yapilacak yiizeyde nem
kalmamas1 i¢in kurutulurlar. Gresin ve yagin ¢ikarilmasi, toksin olmayan ¢oziiciiler
emdirilmis bezlerin pis tonlanmasi ile yapilir. Oksit tabakalari, tel firga, kaziyict veya

ege ile giderilmelidir.

Aliiminyum doékiimlerde kaynaktan 6nce dikkatli bir 6n 1sitma gerekir ve kaynaktan
sonra yavas sogumaya birakilmalidir. Metal c¢evresindeki sicakliklarda biiyiik
farkliliklar vardir. Kaynak bolgesindeki sicaklik artist kaynagi giiclestirir.
Aliminyum yiiksek genlesme katsayisina ve biiyilk miktarda kendini ¢ekme
Ozelligine sahip oldugu i¢in kismi isitmalardan sonra dikiste kuvvetli kaynak
gerilmeleri meydana gelir. Bu gerilmeler dikis ¢evresinde catlaklara neden olur. Bu
sebeplerden dolay1 belirli yerlerden baglandiktan sonra diizenli sekilde 1sitilmalidir.
On 1sitma sicakligi 370°C'nin altinda olmalidir. Dékiim alasimlarda i¢ gerilmelere

mani olmak i¢in 300-400°C'lik bir 6n 1s1itma mecburiyeti vardir.

Aliiminyumun kaynag biitiin pozisyonlarda yapilabilir. Buna ragmen tavan kaynagi
giictiir. Dikey kaynak pozisyonlar1 genellikle 60-35 mm kalinligindaki malzemelere
uygulanir. Yanma meydana geldigi i¢in daha ince malzemelere uygulanmaz.
Aliiminyumun kaynak sonrasi temizligi ¢ok 6nemlidir. Eger 1slaklik varsa, 6zellikle
gaz kaynaginda kaynak tozu kalintilar1 aliiminyumu agindirir. Kiigiik parcalar % 10
stilfiirik asitli soguk bir banyoya daldirilarak 10-13 dakika temizlenir ve ya 66°C ‘de
%S5 siilfiirik asitli soguk banyo igerisine 5-10 dakika daldirilir. Asit soguk veya sicak
suyla tekrar temizlenir. Ayn1 zamanda artiklarin ortadan kaldirilmasi i¢in buhar ile

temizleme yapilir. Ozellikle banyoya daldirilamayacak kadar biiyiikk pargalarin
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temizliginde buhar kullanilir. Yapismis parcalar1 ortadan kaldirmak i¢in de firgalama

yapilir [Sandir, 2002].

Sonug olarak, aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda, iyi bir kaynak kabiliyetinin

saglanmast;

e Kaynak edilen malzemenin alasim grubunun ve 6zelliklerinin iyi se¢ilmesi,
e lyi bir temizleme isleminin uygulanmasi,

e Uygun bir tasarimin yapilmasi,

¢ Yerinde bir kaynak sirasinin takip edilmesi,

e Elverisli bir kaynak yonteminin ve tekniginin se¢ilmesi ile saglanabilir.
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4. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ SURTUNME KARISTIRMA
KAYNAGI

Bu kaynak yontemi alin alina sabitlenmis iki levhaya yiiksek devirde donen omuzlu
bir pimin daldirilarak kaynak yapilmak istenen uzunluk boyunca belirli bir hizda
ilerletilmesinden ibarettir. Siirtlinme karistrma kaynagi, siirtinme kaynak
yonteminin gelistirilmis bir baska yoOntemidir. Bilindigi gibi siirtiinme kaynagi
genellikle silindirik kesitli malzemelere uygulanan ergitmesiz kaynak yontemidir.
Herhangi bir bosluk, catlak veya deformasyon meydana gelmeksizin giivenli bir
kaynak yapmanin ¢ok zor oldugu bircok malzemeyi kaynakla birlestirmeyi

basitlestirmistir [Kurt, 2004].

Siirtiinme karistirma kaynagi birlestirme prensibi oldukga basit olup, silire¢ sirasinda
asinmayan ve tiikenmeyen bir karistirict u¢ kullanilmaktadir. Karistiricr ug¢ pim ve
omuz olarak tanimlanan iki kistmdan olugmaktadir. Yapilacak kaynak tipine gore
pim 06zel olarak tasarlanmalidir. Omuz ise pime gore ¢apga daha biiyiik ve siirtiinme
karistirma kaynagi icin gerekli 1s1 girdisini siire¢ sirasinda saglamaktadir. Siirtlinme

karistirma kaynag1 Sekil 4.1.’de gosterilmistir.

Basma Kuvveti .
Ilerleme

Y onii

Y onii

Birlestirme

Omuz Cizgisi

Sekil 4.1. Siirtlinme karistirma kaynag1 gosterimi [Deniz, 2006]
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Sekil 4.1.°de stirtiinme karigtirma kaynagi icin tasarlanmis bir takimin alin kaynagi

ile kaynak igleminin sematik goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 4.2°de Siirtiinme karistirma kaynaginda kaynak bolgesinde olusan i¢ yapinin

sematik goriiniimii verilmistir.

Sekil 4.2. Siirtiinme karistirma kaynaginda kaynak bolgesinde olusan i¢ yapinin
sematik goriiniimii. I: Ismin tesiri altindaki bolge (ITAB), II:
Termodinamik olarak yeniden kristallesen bolge (TEB), III: Dinamik
olarak yeniden kristallesen bdlge [Deniz, 2006]

Siirtinme  karistirma kaynaginda, karigtirict aparatin i parcasina dalmasi ve
stirtlinmesi sonucunda bdlgesel olarak 1s1 girdisi olugsmaktadir. Siirtlinme karigtirma
aparat1 ile is parcasi arasinda olusan siirtiinmeden dolayr kaynak bdlgesindeki
malzeme yumusamakta ve plastik sekil degisimi ger¢eklesmektedir. Karistiric
aparatin iki temel fonksiyonu vardir, birincisi karistirici ucun is parcasina siirtlinmesi
ile birlesme i¢in gerekli 1s1 girdisinin saglanmasi, ikincisi ise yumusayan malzemenin
birlestirme bolgesinde karigtirilarak plastik deformasyonunun saglanmasidir.
Siirtlinme  karistirma kaynaginin uygulanist iki farkli sekilde olabilir. Kaynakla
birlestirilecek olan pargalarin hareketi s6z konusu olabilecegi gibi, takimin donme ve
ilerleme hareketi de miimkiin olabilir. Karistirict u¢ kaynak yapilacak i parcasina
daldirilarak kaynak yapilacak malzeme (levha) boyunca kalip¢i freze tezgahina
istenen ilerleme verilir. Pim malzemeye temas ettiginde siirtinme kaynagindaki
duruma benzer durum olusarak temas noktasinda 1si1, siirtinmenin etkisi ile hizla

artar ve malzemenin plastik sekil degisimine neden olur. Karistirilan malzeme
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soguyarak katilasir ve birlesme olayr gergeklesir. Sekil 4.2°de de uygulama

esnasindaki sicaklik degisimleri 6rneklendirilmektedir.

Sekil 4.3. Siirtlinme karigtirma kaynagi siirecinde pimin ve levhalarin sicaklik
degisimleri

Asagida siirtiinme karistirma kaynagi uygulamasi goriilmektedir.

Resim 4.1. Siirtiinme karistirma kaynagi uygulamasi

Resim 4.1°de 4,5 mm kalinligindaki 2024 aliiminyum levhalarin siirtiinme karistirma

kaynagiyla alin alina birlestirilmesi goriilmektedir.
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Siirtiinme karistirma kaynagi yontemi ile farkli kalinliklardaki levhalarin birlestirme
islemi pimin egik konumda levhalara daldirilmasi ile yapilabilmektedir. Bu kaynak
yontemi ile tek pasoda 50 mm kalinhiga kadar Al-alagimi levhalarin alin kaynagi
yapilabilmektedir. Ayrica ¢ift taraftan kaynak yaparak kalin parcalarin da
birlestirilmeleri miimkiindiir. Bu sekilde, 75 mm kalinligindaki 6082 Al-alagimi
levhalar ¢ift taraftan kaynak edilerek basari ile birlestirilmistir [Kayabas, 2003].

Resim 4.2. Cift taraftan slirtiinme kaynagi yapilarak birlestirilmis 75 mm
kalinligindaki 6082 al -alagimi levhalar1 [Cam, 2005]

Herhangi bir pim geometrisi i¢in, siirtlinme karistirma kaynagini etkileyen {i¢ temel

parametre vardir. Bunlar;

e Pimin donme hizi,
e Pimin (tezgah tablasinin) ilerleme hizi,

e Pimin batma derinligi.

Siirtinme karigtirma kaynak yontemi, ark kaynagina oranla, islem kolayligi, dolgu
malzemesi ve koruyucu gaz kullanimina ihtiya¢ duyulmamasi, kaynak bolgesinde
ince taneli yaprt olusumu, mekanik Ozellik kaybi olmamasi sayesinde yiiksek
performans gosteren birlestirme elde edilir. Hatasiz kaynak dikisi elde edilmesi ve
diisiik distorsiyon ve diisiik kalintt gerilimleri olusmasi gibi avantajlari olan bir

kaynak yontemidir [Lockwood ve Reynolds, 2003].
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Temiz ve c¢evreci bir kaynak yontemi olmasi yontemin uygulama alanini
genigletmektedir. Islem radyasyon, toksit gazlar gibi olumsuz sonuglar

yaratmamaktadir [Cam, 2005].

4.1. Kaynak Metaliirjisi

Siirtlinme karistirma kaynak yontemi bir kati hal kaynak yontemi oldugundan kaynak
dikisinde ergime meydana gelmez. Yiiksek 1s1 olmadigindan 1sidan etkilenen bolge
de oldukca dardir. Ergitme kaynak yontemleriyle elde edilen kaynak dikislerinden
farkl1 bir kaynak dikisi ve metalurjik yap1 elde edilir [Ozdemir, 2003].

Tipik olarak sogan halkalari, agaclardaki yas halkalari gibi pek ¢ok konsantrik
halkalar olusmaktadir ve kaynak metalinin bigimi ¢ok degisken olarak olusmaktadir
ve bu bicim kaynak edilen alagim tiirline, kaynak islem parametrelerine baglidir.
Sogan halkalarinin bu olusumlarini, 1sidan etkilenmis bolgenin duvarlarindan akan
ve sogumus malzemenin goriinimii veya yansimasi olarak ifade etmek olasidir.
Sogan halkalarinin olusumunun nedeni olarak, takimin déonme sirasinda ileri dogru

hareketi ile ilgili Resim 4.3’te olusan sogan halkalar1 goriilmektedir.

Resim 4.3. Dairesel hareketten dolay1 olusan sogan halkalari

Bu nedenle kaynak bdlgesindeki karigma tam ve dikkatli bir sekilde olmalidir

Kaynak metalinin ¢api, takim ucunda bulunan pimin c¢apindan ¢ok az biiyiik
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olmasma karsin omuz c¢apindan bir hayli dar olarak olusur. Olusan kaynak
niifuziyetlidir ancak bu parca kalinligina ve pim derinligine bagl olarak degisir

[Kayabasg, 2003]

Resim 4.4. Siirtinme karistirma kaynaginda kaynak bolgesinde olusan igyapinin
sematik goriiniimii [Kayabas, 2003]

Sekil 4.4°te A: 1s1dan etkilenmeyen bolge, B: 1sinin tesiri altidaki bolge (ITAB), C:
termodinamik olarak yeniden kristallesen bolge (TEB), D: dinamik olarak yeniden
kristallesen bolge (DKB) goriilmektedir [Lockwood ve Reynolds, 2003, Kayabas,
2003, Ozdemir 2003, Yavuz ve Cam, 2001]

Stirtinme  karistirma kaynak yonteminde kaynak bolgesi dort farkli bolgeden

olusmaktadir.

A Bolgesi: Kaynak islemlerinden etkilenmeyen bolgedir. Esas metal olup hadde
yapisindadir. Bu bolgede plastik sekil degistirme olmaz. Malzemenin mikro yap1 ve

ozelliklerinin degismedigi ana metal bolgesidir [Ozdemir, 2003].

B Bolgesi: Ark kaynagindaki ITAB'a benzer dikisten uzakta i1sinin tesiri altindaki
bolge (ITAB). Artik kaynak gerilmeleri ve 1s1 degisimleri gibi etkilerle 6zelliklerin
degisebilecegi bir bolgedir. Yaslanmis veya mekanik yaslandirilmis alagimlarda bu
bolge sert degildir. Bu bdlgedeki malzeme karistirma esnasinda meydana gelen

1s1dan etkilenir ve malzemenin mikro yap1 ve 6zellikleri degisir.
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C Bolgesi: Dikise bitisik termo-mekanik olarak etkilenmis bélge (TEB). Plastik
deformasyon gozlenir. Termo-mekanik olarak etkilenme gerceklesir. Bu etkilesimde
yeniden kristalizasyona neden olur ve 1smin tesiriyle ince taneli bir yapi
olugmaktadir. Karistirma esnasinda olusan 1s1i, bu bolgenin mikro yap1 ve
ozelliklerini degistirir. Siirtinme karistirma kaynagi ile birlestirilen aliiminyumun

termo-mekanik etkilenen bolgesinde yeniden kristallesme goriilmez.

D Bolgesi: Kaynak metalidir. Dinamik olarak yeniden kristallesmis bolge (DKB)
olarak adlandirilmaktadir. Dinamik olarak yeniden kristallesen bolgenin dinamik
toparlanma sonucu olustugu kabul edilir. Kaynak metalinin mikro yapisinda da
alasim tiirdi, 111 islem, tane boyutu ile beraber bir degisim olabilmektedir. Kaynak
metalinin boyutlari niifuziyete etki eder. Sekil 4.5'te de goriildiigi gibi D bolgesinde
kaynak bolgesinde biriken yiiksek orandaki plastik genlesme sonucu ortaya ¢ikan
mikro yap1 yeniden kristallesen bolgede ¢ok ince taneli bir yapiya neden olur [James

ve ark., 2003].

4.2. Kaynak Bolgesinin Mekanik Ozellikleri

Ergitme kaynaklari ile karsilagtirildiginda, siirtiinme karistirma kaynakli aliiminyum
alagimli1 birlestirmeler iyi bir kaynak profiline, diizglin ve temiz bir yiizeye sahiptir.
Pimin omzunun dénmesi sonucu, bu metot ile elde edilen kaynagin iist ylizeyleri
makine ile islenmis gibidir ki bu da yorulma Omriinii artirmaktadir. Siirtlinme
karistirma kaynagi ile en uygun kaynak parametreleri kullanarak Al ve alagimlarinda
hatasiz kaynak dikisi elde edilebilir. Resim 4.5'te bu yontem ile elde edilmis hata
icermeyen bir aliiminyum alagiminda kaynak dikisinin kesiti goriillmektedir [Cam,

2005, Yavuz ve Cam, 2001].
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Resim 4.5. Siirtlinme karigtirma kaynagi yapilmis Al-alasiminin kaynak bolgesinin
kesiti [Ataoglu, 2002]

Kaynak dikisi ve 1sidan etkilenmis bolge bu kaynak yonteminde mevcuttur ve bu
bolgelerdeki homojen olmayan igyapt kaginilmazdir. Igyapmin  ve tane
blyiikliigliniin homojen olmayisi, siirtinme karigtirma kaynakli birlestirmelerin

korozyon davranigini, ana malzemeden farkli kilar [Ataoglu, 2002].

Resim 4.6. Siirtiinme karistirma kaynaginda diiz ylizeyli batict u¢ kullanimindan
dolay1 olusan tiinel seklinde porozite ve batma derinliginin iyi
ayarlanmamasindan kaynaklanan karigtirlmamis bolge, soguk birlegsme
bolgesi, A) Kaynak dikisinin kesit goriiniisii B) Hatalarin detayl
goriinilisti [Cam, 2002, Dong ve ark., 1999]

Resim 4.6’da Siirtlinme karistirma kaynaginda diiz yiizeyli batic1 u¢ kullanimindan
kaynaklanan hatalar goriilmektedir. Kaynak yiizeyindeki piirtizliiliik ve pim omzunun
biraktig1 izler gentik etkisi yapar bu da Resim 4.7’de goriilmektedir. Buda kaynak

yilizey kalitesini diisiiriir. Bu faktorler, birlestirmenin yorulma Omriinde azalmaya
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neden olur. Fakat degisik kaynak yOntemleri arasinda yorulma dayanimini en az

olumsuz yonde etkileyen yontem siirtiinme karistirma kaynagidir [Cam, 2003].

| }\ L'..- | . o ¥ \ .\:\
A W Figh b b T

B8
PRI

Resim 4.7. Siirtlinme karistirma kaynaginda elde edilen kaynak ylizey kaliteleri. a)
istikrarli batici ug ilerlemesi ve b) istikrarsiz batici ug ilerlemesi [Ataoglu, 2002]

Bu hata, batic1 ucun kaynak yapilacak levhaya uygun bir sekilde daldirilmamasi ve
pim omzunun yiizeye temasinin diizglin yapilamamasindan kaynaklanmaktadir
[Ataoglu, 2002]. Ayrica pimin kaynak yapilacak levhalar iizerinde gereginden fazla

siirede kalmasi ve levhalarin asir1 1sinmasi ile de bu stireksizlikler goriilmektedir.

4.3. Kaynak Parametrelerinin Mekanik Ozellikler ve Mikro Yapiya Etkisi

4.3.1. Malzemenin kalinhg:

Kaynak ic¢in kullanilan profillerin kalinliklar1 1,2 mm den 75 mm 'ye kadar
cikabilmekte ve tek paso ile siirekli kaynak baglantisi elde etmek miimkiin

olmaktadir. Farkli kalinliklardaki levhalarin birlestirme islemi pimin egik konumda

levhalara daldirilmasi ile yapilmaktadir bu olay Sekil 4.9°de goriilmektedir.
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Resim 4.8. Siirtiinme karistirma kaynak yonteminde pimin egik konumda
daldirilmast

4.3.2. Karistirict ucun malzemesi ve tasarimi

Siirtlinme karistirma kaynak tekniginde birlestirme kalitesini etkileyen en Onemli
faktor, karigtirict ucun tasarim profili ve dis formudur. Bu faktore bagli olarak
birlestirme kalitesi degismektedir. Bu nedenle en uygun ve ideal sonuglar1 verecek
ozelliklere sahip bir karistirict ucu secmek olduk¢a onemlidir. Ozellikle takim
malzemesi analizi; diisiik alasimli ¢eliklerden yiiksek hiz ¢eligine kadar

degisebilmektedir [Taban, 2004].

Siirtiinme karistirma kaynaginda 6zel hazirlanmis pimler kullanilir. ki malzeme
arasinda boyuna hareketle yiiksek kalitede alin ve bindirme kaynaklar1 elde edilir.
Siirtinme  karigtirma kaynagi takimlart genelde profilli pimlerden yapilir. Pim
lizerinde istenen ¢aplarda omuz mevcuttur. Karistirict ug birlesme bolgesi igine
daldirildiginda genis ¢apli omuz diye tarif edilecek metal kisim birlestirilecek
ylizeylere once bir temas yapar. Karistirict ucun girme derinligi kaynak niifuziyeti

olarak da sdylenebilir. Omzun malzemeye temasi kaynak bdlgesine ilave bir 1s1
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saglamak yaninda yumusayan metalin kaynaklama islemi sirasinda etrafa sagilmasini
da engeller. Omuz malzemeye temas ettikten sonra yumusayan bdlge, karistirict ugun
geometrisine uygun olarak kesik koni seklindeki karistirici ucu igine alir. Isil olarak
yumusayan metal karistirict uca dogru giderek daralan ancak iist ylizeyde omuz ile
temas eden daha genis bir goriiniim arz eder. Karistirici ugtan omuza kadar olan
bolgedeki kombine siirtiinme 1s1s1, gdmiilmiis olan karistiricinin ¢evresi ile malzeme
list yiizeyi ile omuzun temas ettigi temas yiizeyinde yumusamis bir metal olusturur.
Karstiricr u¢ ¢evresinde malzeme akisi karigtirict u¢ arkasinda ise malzeme ile

donen ug arasinda izafi bir donilis meydana gelmektedir [Kayabas, 2003].

Siirtinme karnistirma kaynak uglart yiliksek sicakliklarda iyi statik ve dinamik
ozellikleri olan asinmaya dayanikli malzemeden fretilir. Tek pasoda pim
degistirilmeden 5 mm kalinligindaki alliminyum parcalar1 1000 m kaynak edilecek

sekilde tasarlanir ve imal edilir [Anik, 1994].

Pimin karistirma etkisi degisik tipteki malzemeler iizerinde enine kesitlerinden
kolayca goriilebilir. Sekil 4.4’te goriildiigii gibi (Kaynak dikisi+DKB+ITAB)
yapilarinda gézenek ve bosluk bulunmamasi; siirtiinme karistirma kaynaginin tipik

ozelligidir [Kalug, 1998].

Pim Genisligi

Omuz Genisligi

Sekil 4.4. P1m karistirma etkisinin kaynak dikisine etkisinin enine goriintiisii
[Ozdemir, 2003]
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Bu kaynak yontemi gelistirildiginde ilk kullanilan batici uglar yiizeyine helisel dis
acilmis uzunlugu kaynak edilecek levha kalinligindan biraz kisa silindirik pimlerdi.
Fakat son yillarda siirtinmeden agiga ¢ikan 1s1 ile akicit kivama gelen malzemenin
kaynak bolgesinde kalmasini gelistirmek icin ¢ok degisik pim dizaynlari
gelistirilmistir. Karistirici ucun profil dizayni, kaynak bolgesindeki metal akis yolunu
kolaylastiracak bir dizayn sekli diistintilerek yapilmalidir. Karistirict ug helissel bir
vida dis formuna sahip olup, u¢ profil kesiti degisik sekillerde tasarlanabilmektedir
[Ozdemir, 2003].

Sekil 4.5’te siirtlinme karistirma kaynaginda kullanilan klasik bir takim bigimi ve

aliminyumun karigmas1 prensibi goriilmektedir.

Sekil 4.5. Siirtinme karistirma kaynaginda kullanilan klasik bir karigma prensibi
goriintiisli [ Taban, 2004]

Whorl™ serisi pimler (Batici uclar)

Denemeler sonunda, Whorl™ konfigiirasyonlar1 belirlenmistir (Sekil 4.6). Kesik
koni seklindeki Whorl™ pim (probe), plastik akisa ugrayan metali asagiya dogru

yonlendirmek icin helisel sirtli profiller ihtiva etmektedir.
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Sekil 4.6. Kaynak islemlerinde kullanilan siirtliinme karistirma aparatlart Whorl
konfigiirasyonlar [Kiilekg¢i, 2003]

Whorl™ konsepti dairesel olmayan probe kesitleri saglar. Bu nedenle, malzemenin
daha kolay akmasina imkan vermek i¢in pimin yer degistirme miktari, donme

miktarindan daha az olmasi gerekmektedir [Kiilek¢i, 2003].

Mx Triflute™ ve Flared-Triflute™ serisi pimler (Batici uclar)

Multi-Helix takimlarin (MX Triflute™) yivlerinin c¢evresinde helisel sirtlarin
bulunmasi takimin hacmini diisiirmekle beraber malzeme akisina yardim eder ve
yiizeydeki oksitleri dagitir (Resim 4.9 a ve b). Alin kaynaginda kullanilan, Whorl™
ve Triflute™ uglar kesik piramit seklindedir ve yiizeylerinde asagiya dogru delme
etkisini kolaylastirmak maksadiyla kaba islenmis helisel sirtlar ve oluklar
bulanmaktadir. Bu girintili kdse sekilleri ucun hacmini azaltir ve statik hacim orani
icin uygun olan karigtirma hacmini saglar. Daha iyi bir hacim orani ile malzemenin
akis yolu daha iyi olur ve boylece u¢ daha etkili ¢alisir. Ayrica 6zellikle ucun
etrafindaki kaba islenmis helisel sirtlarda bulunan girintili kdse 6zellikleri kaynak

bolgesindeki yiizey oksitlerinin par¢alanmasina ve dagitilmasina yardimci olur.
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Resim 4.9. a) MX Triflute™ pimin esin kaynagi deniz kabuklaridir ve b) MX
Triflute™ serisi pimin Sekil ve sematik ¢alisma sekli [Cam, 2005]
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Sekil 4.7. a) MX Triflute™ ve b) Flared-Triflute™ tasarimlari [Cam, 2005]

Bindirme kaynaginda ise ug, daha genis kaynak bolgesi saglamak ve kaynak yapilan
ara yiizeylerde daha biiylik levha kalinliklarindan dolay1 olusabilecek problemleri
onlemek maksadiyla daha farkli tasarlanmistir (Sekil 4.8). Bindirme kaynaginda pim
yilizeyi kaynak ara yiizeyine zorunlu olarak diktir ve alttaki levhaya yeteri kadar
niifuz edebilmesi ana amactir. Kaynak ara ylizeyinin iist ylizeyden mesafesi ve ucun
girintilerinin kaynagin kenariyla kesistigi a¢1 cok onemlidir. Bu 6zellik, yorulma ile
dogrudan baglantihidir. Ucun karakteristigi, sliplirme hacmi ile statik hacim
arasindaki farkin artirmasiyla ucun etrafindaki ve asagisindaki akis yolunun

bliytimesidir.
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Sekil 4.8. Flared Triflute probe ile yapilmis olan bindirme kaynaginda kaynak ara
ylizeyinin goriiniimii [Cam, 2005]

Skew-Stir™ ve A-Skew™ serisi pimler (Batici uclar)

Siirtlinme karistirma kaynagi uygulamasi igin gelistirilen Skew-Stir™ serisi pim, pim
ekseninin is mili eksenine gore biraz efim verilmesi ile diger pimlerden ayrilir.
Skew-Stir™ serisi pimler, dinamik siiplirme hacmi ile statik hacim arasindaki orant
pimin egik hareketi ile artirabilmektedirler. Bu oran, bosluk olusumunu gidermede
veya azaltmada ve islem verimliligini yiikseltmede onemli bir faktordiir. Omuz
yiizeyi, egik takim ekseniyle belirli bir egim olusturmaktadir (Sekil 4.9). Omuz
ylizeyi, plakanin {ist kismina bagli olarak sabit durmaktadir. Omuz, is pargasi
tizerinde iken dairesel hareket yapar. Takimin odak noktasi, is pargasi yiizeyine veya
1s parcasimnin herhangi bir noktasi lizerine geldiginde, omuzun temas yiizeyi esken
dis1 bir yoriingede hareket eder. Ayrica, omuzun bu yoriinge hareketi, omuzun egrilik
acisina ve odak noktasi ile levhanin {ist yiizeyi arasindaki mesafeye baglidir. Egrilik

agis1 ve aradaki mesafe arttik¢a, omuzun hareket sahasi da artacaktir [Cam, 2003].
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Sekil 4.9. Skew-Stir Metodunun c¢aligsma prensibi [Kayabas, 2003]

Resim 4.10. A-Skew ucunun resmi [Cam, 2003]

Resim 4.10°da A-Skew ucunun resmi goriilmektedir. Yeni jenerasyon Whorl™ ve
MX Triflute™ takimlarinin omuzlar1 (shoulder) da 6zel profillere sahiptir. Omuz
profilleri, omuz ile is pargasi arasinda daha iyi bir temas yiizeyi saglamak maksadiyla
kullanilir. Siirtinme temasi ile akan malzemenin kaynak bdlgesinden ayrilmasi

onlenmektedir Sekil 4.10°da goriilmektedir.

OMUZ DIZAYNLARI

Sekil 4.10. Whorl™ ve MX Triflute™ takimlarinin omuz profilleri [Kayabas, 2003]
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4.3.3. Kaynak ilerleme ve devir hiz1

Siirtinme karigtrma kaynak yonteminde, kaynak parametresi (degisken) olarak
adlandirilan pimin dénme hizi ve pimin ilerleme hizi oraninin kaynak performansini

etkileyen 6nemli bir parametre oldugu belirlenmistir [Cam, 2003].

Yiiksek ilerleme ve donme hizi kullanildiginda kaynak bolgesinde sertlik diisiisii
daha az olmaktadir. Bunun sebebi, yliksek hizla yapilan kaynaklardaki yiiksek
soguma hizlarindan dolayr mukavemetlendirici partikiillerin kismen tekrar
cokelmesidir. Dislik kaynak hizi kullanilarak yapilan birlestirmelerde kaynak
bolgesindeki sertlik diisiisiiniin daha fazla oldugu deneysel olarak gosterilmistir. Bu
kaynaklarda, sertlik kaynak dikisinde ITAB'dan biraz yiiksektir ve minimum sertlik
termo-mekanik olarak etkilenen bolge civarindaki ITAB'dadir [Cam, 2003].

Kaynak hizi, parga boyutuna ve alasim cinsine gére farklilik gdstermektedir. Ornegin
5 mm kalinligindaki 6082-T6 aliiminyum alasiminin kaynaginda, 800 dev/dakikada
kaynak hizi 610 mm/dakika, 30 mm kalinliginda bir levhanin tam niifuziyeti
kaynaginda ise kaynak hizi yaklasik olarak 180 mm/dakika olmaktadir [Kalug,
1998].

Resim 4.12’de 800 dev/dak. kaynak hiz1 ile SKK kaynak metali mikro yapilar1 a)
6.25 mm/dak, b) 10 mm/dak, c) 16 mm/dak, d) 20 mm/ dak Siirtlinme kaynaginda
kaynak hiz1 1s1 girdisi miktarinda ¢ok 6nemli oldugundan kaynak hizina bagl olarak
hem mikro yap1 hem de sertlik ve ¢ekme gibi mekanik ozelliklerde de etkili
olmaktadir. Artan kaynak hiz1 ile kaynak metalinin yonlenmesi artmakta ancak diisiik
kaynak hizinda kaynak metali yonlenmesi fazla belirgin goriilmemektedir. Yapilan
bir caligmada 800 dev/dak. devir hiz1 ile kaynak hizi, 16.5 mm/dak.'den 20 mm/dak
ya ulastiginda yonlenme daha homojen bir dagilim gdstermektedir. Siirtiinme
karigtirma kaynagi i¢in uygun bir kaynak metali karigim ve yonlenmesi 20 mm/dak

kaynak hizindaki numunelerde goriilmektedir (Resim 4.11) [Kurt ve ark., 2003].
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Resim 4.11. 800 dev/dak. kaynak hiz1 ile SKK kaynak metali mikro yapilar1 a) 6.25
mm/dak, b) 10 mm/dak, ¢) 16 mm/dak, d) 20 mm/ dak [Kurt ve ark.,
2004]

Birlestirme yiizeyleri uygulanan siirtiinme basincinin sabit olmasina ragmen kaynak
hizina gore farkhiliklar gostermistir. Stirtlinme karistirma kaynaginda 1st girdisini
etkileyen en Onemli parametre karigtirici devir sayisi ve karistirict ucun omuz
capidir. Omuz cap1 arttikca siirtiinme yiizeyi ve buna bagli olarak meydana gelen 1s1
miktar1 artacaktir. Kaynak ilerleme hiz1 ise birim alana diisen miktar1 etkileyecektir.
flerleme hizi arttikca birim alana diisen 1s1 miktar1 da azalacaktir. Siirtiinme
karigtirma kaynaginda kaynak hizinin artmasi 1s1 girdisini azaltacagindan artan
kaynak hiz1 ile kaynak metali sertligi de degismektedir. Sertlik miktarindaki degisim
cok fazla olmamakla birlikte karistirict ucun karistirdigi karisim bolgesinde daha az
ve bu merkezden esas metal tarafina dogru sertlik artmakta ve karigtirict ucun omuz

kismindan sonra esas metal sertliginde dl¢iilmektedir [Kurt ve ark., 2004].

Yapilan bir calismada 5083 aliiminyum alasiminda 1200dev/dak. devir hizinda,
kaynak ilerleme hizinin 80-180 mm/dak. dogru artik¢a kaynak bdlgesinin gerilim

direncinde bir diisiis oldugu gosterilmistir. Bu diisis kaynak yiizeyi pliriizsiiz
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orneklerde %4, kaynak yiizey kalitesi diislik piiriizlii yiizeylerde %19 olarak tespit
edilmistir [James ve ark., 2003].

4.3.4. Kaynak pozisyonu ve birlestirme geometrileri

Siirtlinme karistirma teknigi ile 1,2 - 75 mm kalinlilarindaki aliiminyum ve alagimlari
ve 25 mm kalmhgmma kadar titanyum ve ¢eliklerin birlestirilmesinde
kullanilmaktadir. Bu teknik ile Smm kalinliga kadar olan aliiminyum levhalar tek

pasoda %100 niifuziyet ile birlestirilmektedir [Ozdemir, 2003].

Bir siirtiinme karigtirma kaynagi yapmak i¢in kaynaklanacak pargalar diiz bir metal
plaka tiizerine yerlestirilir (Sekil 4.11) ve bir kuvvet uygulamasi karsisinda

birbirinden ayrilmayacak sekilde birbirine sikica birlestirilir.

Sekil.4.11. Siirtlinme karistirma kaynagi islemi [Kurt ve ark., 2003]

a. Kaynaklanacak parcalar diiz bir metal plaka {izerinde birbirine tam olarak
birlestirilir.

b. Ozel uglu silindirik omuzlu bir kalem iki par¢anin birlesme ekseni iizerine
konumlandirilir.

c. Kalem belirli bir devirde dondiiriiliir ve birlesme ekseni iizerine bastirilir.
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d. Stirtiinme ile olusan 1sinin yumusattigr metal, kalem omuzu isleme ylizeyine
temas edinceye kadar dairesel sekilde hareket ettirilir.

e. Kalem eksen boyunca ileri veya tersine yonde ilerlemeye bagladigi zaman
yumusamis olan metal kalem ilerledikge ©nden itibaren kalemin arkasina
dogru donerek karigmakta ve 1s1 kaynagi uzaklastikca sogumaktadir [Kurt ve ark.,

2003].

Siirtlinme karistirma kaynaginda uygulanabilir birlestirme tiirleri; kiit alin, bindirme,
T-kose, dis ve i¢c kose, boyuna ve cevresel birlestirmelerdir (Sekil 4.) Ayrica bu

yontem yer¢ekiminin etkisi olmadigindan tiim pozisyonlarda rahatlikla uygulanabilir.

Birlestirme karakteristiklerini belirleyen ii¢ faktér vardir. Bunlar sirasiyla pimin
devir hizi, pimin ilerleme hizi ve pimin batma derinligidir. Bunlardan ilk ikisi
rahatlikla kontrol edilebilir. Fakat pimin batma derinligi kritik bir faktor olup kontrol
edilmesi giictiir. Batma derinliginin kaynak islemi siiresince sabit kalmasi
gerekmektedir. Fakat 6zellikle uzun levhalarin birlestirme islemlerinde yiizeylerin
cok diizgiin olmamasi1 durumunda bunu saglamak miimkiin olmayabilir. Bu yiizden
kaynak Oncesi ylizey hazirlama olduk¢a kritik olup, bu hususta 6zen gosterilmesi

gerekmektedir [Cam, 2005].

Siirtlinme karistirma kaynak yonteminde en 6nemli konu, yliksek kaynak kalitesi ve
gilivenirliligidir. Kaynak operasyonu hassastir ve olusacak hatalar mekanik olarak
saptanabildigi i¢in daha duyarlidir. Bu baglamda, kaynak parametrelerinin se¢imi
cok oOnemli olmaktadir. Kaynak parametreleri; kaynak dikis kalitesine, metal
alasimin tiirline, parca boyutlarina, ¢evresel mil hizina baglidir. Ortam sartlar1 da

kaynaga etki eden bir faktordiir.
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Sekil 4.12. Siirtlinme karistirma kaynagi uygulanarak yapilan birlestirmeler Kiit alin

b) Birlestirilmis ek ve bindirme c¢) Bindirme d) Coklu bindirme e) iki pasolu T- kdse
f) Tek pasolu T- kose g) Dis kose h) i¢ kose [Cakir, 2008]

Bu kaynak yontemi ile diiz ve ¢esitli profillerdeki sac ve levhalarin alin ve bindirme

kaynag1 yapilabilmektedir. Al-alasimi veya mukavemeti diisiik diger malzemelerden

T ve L profillerin iiretiminde ve boru baglanti kaynaklarinda da bu yontem

kullanilabilmektedir (Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.).

Sekil 4.13. Siirtiinme karistirma kaynaginin boru kaynaklarinda uygulamasi [Dogan,
2006]
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Resim 4.12. T ve L profillerinde siirtiinme karistirma kaynagi uygulamasi [Dilek,
2006]

Bu kaynak metodu ile diiz ve ¢esitli profillerdeki sac ve levhalarin alin ve bindirme
kaynag1 yapilabilmektedir. Sekil 4.14’te siirtlinme karistirma bindirme kaynaginin

yapilisin1 gematik olarak gostermektedir.

Suriklenen
taraf

Sirilen
taraf

Sekil 4.14. Siirtiinme karistirma kaynaginda bindirme kaynaginin sematik olarak
gosterimi [Cam, 2003]

4.4. Uygulama Alanlar

Siirtlinme karistirma kaynak metodu, diger kaynak islemleriyle birlestirilmesi kolay

olmayan Al-alasimlarin1 kolaylikla kaynak yapma imkani saglar. Bu alin kaynak
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isleminin, lazer kaynagiyla birlikte yeni yapisal uygulamalarda minimum agirlik
birlestirme metotlar1 olarak {ist {iste bindirme gerektiren per¢inlemenin yerine
gegmeleri beklenmektedir. Bazi alanlarda basariyla uygulanmasina ragmen bu
kaynak isleminin endiistriyel uygulamasinin artmasi igin Ozellikle islem
parametrelerinin ve birlestirme performansinin 1yi anlasilmasi arastirilmalidir

[Ataoglu, 2002].

4.5. Yontemin Ustiinliikleri

» Uygun maliyet: Kaynak operasyonu, enerji tasarrufu saglayan basit bir islemdir.

* Farkli 6zelliklerdeki malzemelerin birlestirilmesinde uygundur. Ergitme kaynaklar
ile birlestirilemeyen malzemeler ve kompozitler bu teknik ile birlestirilebilir

* Al-alagimlarinin ylizeyinde bulunan ince oksit tabakasini temizlemeye gerek
yoktur. Yontem bir kat1 hal kaynak teknigi oldugu i¢in, aliiminyum alagimlarini
birlestirmede, sivilagsma ve ya katilagma catlaklar1 olusmaz

» Kaynak islemi; dolgu telleri ve gazdan korunan kaynak banyosu gerektirmez.

»  Ogzel profilden baglant1 kenarlar1 dnemsizdir.

* Biitiin pozisyonlara ve ideal olarak teknik otomasyona uygundur.

* Catlamaya duyarhliklarindan dolay1 ergitme kaynagi yapilamayan alasimlar
kaynak yapilabilir.

* Normalde pratikte miimkiin olmayan veya ¢ikarma veya dokiimde maliyeti
arttiran uzun, genis, hac seklinde, kutu seklinde ve iiretimden geldigi sekildeki gibi
bir¢ok bilesimin kaynagi miimkiindiir.

* Hassas kaynak agz1 hazirligina gerek yoktur.

* Uygun kaynak parametreleri secildigi takdirde giivenilir ve saglam bir birlestirme
elde etmek miimkiindiir.

+ Koruyucu gaz ve ek metale gerek yoktur. insan sagligma zararli kaynak dumam
ve radyasyonun olumsuzluklariyla karsilasilmaz

» Sigrama olmaksizin diiz ylizey elde edilebilir.

» Kaynak, ark olmaksizin yapildigi i¢cin manyetik iifleme yoktur.

* Enerji verimliligi yiiksek bir kaynak yontemidir.

» Kaynaktan hemen sonra oksit tabakasinin kaldirilmasina gerek yoktur.
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* Yiksek baglanti mukavemetleri 1s1l islem yapilarak elde edilir.

« Kaynak metali i¢cinde buharlasma olmadigi i¢in alasgim elementi kaybi olmaz ve
malzemenin alagim igerigi ayni kalir. Kati-faz kaynagi olusumu alagimin metaliirjik
ozelliklerini saklamasina olanak tanir.

* Otomasyona ve robotik uygulamaya ¢ok uygundur.

* Ayni karistiricr ug ile tipik olarak 1000 m kaynak yapilabilir.

» Kaynak dikisi ¢ok uzun olsa bile, distorsiyon miktar1 ¢ok az goriiliir [Cam, 2005,
Ozdemir, 2003 , Dogan, 2006, Kalug ve Ozsoy, 2002].

Siirtlinme karistirma kaynak yonteminin Al-alagimlarinda uygulanilabilirligi lizerine
cok sayida aragtirma yapilmistir. Bu arastirma sonuglari gostermektedir ki, bu
yontem gerek yaslandirma sertlestirmesi yapilan gerekse yaslandirma sertlestirmesi
yapilamayan (Ixxx ve 5xxx serileri gibi 1s1l isleme duyarli olmayan) Al-alagimlarnda
basar1 ile kullanilabilmektedir. Bu yontem ile elde edilen birlestirmelerin ylizey
kalitesi ark kaynagi ile elde edilen birlestirmelerden ¢ok daha yiiksektir, Resim 4.13
ve Resim 4.14’de ark ve siirtinme karigtirma kaynagi yapilmis Al-alagimi levhalarin
kaynak bolgelerinin  kesitini gostermektedir. Bu yontem ile elde edilen
birlestirmelerin kaynak performansi, klasik kaynak yontemleri ile yapilan kaynaklara

nazaran daha iyidir [Kinikoglu 2001, Yavuz 2001].

Ayrica, slrtinme karistirma kaynaginda pimin ilerleme hizin1 artirarak bu
mukavemet diisiisiiniin daha da azaltilmasi ve pimin ¢apinin kii¢iik secilmesi ile
mekanik Ozelliklerin etkilendigi bolgenin eninin kiiciiltiilmesi miimkiindiir. Buna
ilaveten, bu yontem ile kaynak edilen 5454 alagiminin korozyon performansinin da
oldukca iyi oldugu tespit edilmistir. Hatta geleneksel kaynak yontemleri ile kaynagi
cok glic olan 7075 alasimi bile bu yontem ile basarili bir sekilde birlestirilmis ve elde
edilen birlestirmeler oldukca iyi mekanik 6zellikler gdstermistir [Ataoglu, 2002].
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Resim 4.13. Kaynak ylizey goriinlimleri a) Ark kaynagi ve b) Siirtiinme karistirma
kaynagi [Ataoglu, 2002]

Resim 4.14. Kaynak bolgesi kesitleri a) Ark kaynagi ve b) Siirtiinme karistirma
kaynagi [Cam, 2003]

Al-alasimlar disinda, ergitme kaynak yontemleri ile kaynagi miimkiin olmayan veya
giic olan Al-Li gibi bazi alagimlar ve 0,8 mm kalinligindaki ¢inko saclarin
kaynaginda bu yontem basar1 ile uygulanmistir. Ayrica, diisiik karbonlu yumugak
celiklerin, Mg-alagimlarinin, Ti-alagimlarinin, saf Cu ve piring gibi Cu-alagimlarinin,
diisiik sertlikteki Ostenitik paslanmaz celiklerin ve ergime derecesi birbirine yakin
farkl1 iki malzemenin kaynaginda da bu yontem basari ile uygulanabilir. Ozel amagh
stirtiinme karigtirma kaynagi makinelerinde 50 mm kalinligindaki saf bakir levha 100

mm/dak kaynak hizinda milkemmel kalitede kaynak edilmistir.

Siirtlinme karistrma kaynagi, en az ¢inko ve kursun levhalarda oldugu kadar,
magnezyum alasimlarinda da basar1 ile uygulanabilmektedir. Ingiliz Kaynak
Enstitiisiinde (TWI) 9.5mm kalinligindaki magnezyum AZ61A alasiminda yapilan

ilk deneyler basar1 ile sonuglanmistir. Japonya'da yapilan bir ¢calismada da, 6 mm
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kalinligindaki AZ31 magnezyum alasimi {izerinde yapilan ileri laboratuar
deneylerinde, kaynak esnasinda ince yeniden kristallesmis tane yapisinin
olugmasindan dolayi, numunelerin mukavemeti ile baz malzemenin mukavemet
degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. Uzay ve havacilik
endiistrisinde kullanilan titanyum alasimlarinda siirtinme karistirma kaynagi
denemeleri ilk olarak TI-6A1-4V alasiminda basar1 ile gerceklestirilmis ve diger
alagimlar tizerinde ¢alismalar baglatilmistir. Yiiksek korozyon dayanimindan dolay1
petrol boru hatt1 sebekeleri ve su iistii platformlarinda rakipsiz olan bu alagimin
sirtinme karistirma kaynaginin bu uygulamalarda kullanabilirligi konusunda

arastirmalar siirdiiriilmektedir [Cam, 2003].

4.6. Yontemin Sinirlamalari

* Bazi alasiml saclarda tek pasolu kaynak hizi, diger mekaniklesmis ark kaynagi
tekniginden daha yavastir. 5 mm kalinhgindaki 6xxx serisi aliminyum ig¢in
maksimum 750 mm/dakikalik bir hizla ¢alisilabilmektedir.

* Her kaynak sonunda takimin piminin girdigi delik kapatilmalidir. Bunun i¢in
alternatif kaynak tekniklerinden olan konik tapa siirtinme kaynagi kullanilmalidir.

* Levhanin bir ucundan digerine kaynak isteniyor ise, ileri geri hareket eden
tablalara gereksinim vardir.

» Is parcalar1 tablaya baglandigindan dolay1 ekipmanlarin tasinmasi zordur.
Birlestirilecek pargalar oldukca diizglin sabitlenmelidir. Sabitleme isi i¢in hidrolik
baski pabuglar1 veya mengeneler kullanilmalidir.

* %100 niifuziyet isteniyorsa parcalar ters cevrilip arka tarafindan da kaynak
yapilmalidir.

* Kaynak oOncesi yiizey hazirlama kritik olup, bu hususta 6zen gosterilmesi

gerekmektedir [Sandir, 2002].

Ticari uygulamalar i¢in yonteme adapte olan ilk endiistriyel sektorlerden ikisi gemi
insaat1 ve deniz endiistrisidir, balik¢1 gemilerinin derin dondurucularinin oluklu
aliminyum panellerinde kullanilmistir. Bu kaynak yontemindeki minimum

distorsiyon ve yliksek verimlilik, teknik ve ekonomik yonden sert panel iiretiminde
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bu yontemi cazip kilmaktadir. Bu yontem ile Japonya'da aliiminyum petek paneller
ve deniz suyunun korozyon etkisine dayanikli panellerin {iretimleri yapilmaktadir.
Yiiksek hiz feribotlarinda kullanilan standart boydaki aliiminyum ekstriizyon
panelleri siirtiinme karigtirma kaynagi ile birlestirilmektedir. Ergitme kaynaklarina
kiyasla 1s1 girdisinin diisiik olmasi panellerdeki distorsiyon ve kalint1 gerilmelerini
minimum diizeyde olmasini saglamaktadir. Norveg'te bulunan Hydro Marina
Aliiminyum firmasinda son ii¢ yilda 70 km uzunlugunda aliiminyum ekstriizyon

paneli siirtlinme karistirma kaynagi ile birlestirilmistir [Kalug, 2002].

4.7. Yorulma Deneyi

Bir¢ok makine pargasi ve yapi elemani kullanilma esnasinda tekrarlanan gerilmeler
(yiikler) ve titresimler altinda ¢alismaktadirlar. Tekrarlanan gerilmeler altinda ¢alisan
metalik pargalarda, gerilmeler parcanin statik dayanimindan kiiciik olmalarina
ragmen, belirli bir tekrarlanma sayis1 sonunda genellikle yiizeyde bir ¢atlama ve
bunu takip eden kopma olayina neden olurlar. “yorulma” adi verilen bu olay ilk defa
1850 - 1860 yillar1 arasinda Wohler tarafindan incelenmis ve teknoloji ilerledikce
mithendislik uygulamalarinda daha fazla 6nem kazanmistir. Otomotiv ve ugak
endiistrisindeki parcalar ile kompresdr, pompa, tiirbin gibi makinelerin parcalarinda

goriilen mekanik hasarlarin yaklasik % 90'1 yorulma sonucunda olmaktadir.

Yorulma olayina, pargaya sadece disaridan uygulanan mekanik kuvvetler degil, 1s1l
genlesme ve biiziilmelerden dogan 1sisal gerilmeler de neden olabilmektedir.
Yorulma olayinda ¢atlama genellikle ytlizeydeki bir piirlizde, bir ¢entikte, bir ¢izikte,
bir kilcal ¢atlakta veya ani kesit degigimlerinin oldugu yerde baslar. Catlak tesekkiilii

i¢cin genellikle su li¢ ana faktor gereklidir:

a. Yeteri derecede yiiksek bir maksimum ¢ekme gerilmesi,
b. Uygulanan gerilmenin olduk¢a genis degisimi veya dalgalanmasi,

c. Uygulanan gerilmenin yeteri kadar biiytlik tekrarlanma sayisi.
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Bu ana faktorlerin yaninda ¢ok sayida, yan faktorler de sayilabilir; 6rnegin yiizey
kalitesi, korozyon, sicaklik, asir1 yiikleme, kalic1 i¢ gerilmeler, bilesik gerilmeler,
gerilim konsantrasyonu, frekans, mikro yapi (tane boyutu, faz dagilimi, inkliizyonlar,

v.s.) gibi.

Yukarida sayilan faktorler goz Oniinde bulundurulacak olursa, metalik parcanin
yorulma direncini ve yorulma Omriinii arttirmak ig¢in, etkili faktorleri en zararsiz
halde bulunduracak cok iyi bir tasarima gerek vardir. Ancak kiigiik bir yorulma
deneyi numunesi iizerinde yapilan deney sonuglarin1i karmasik bir parga veya
konstriiksiyon dizayninda kullanmak oldukca giictiir. Laboratuarda, standart boyut ve
belirli ylizey oOzelligindeki numuneye, belirli tlirde sabit gerilmeler uygulanarak
deney yapilir. Endiistride kullanilan par¢ada ise kosullarin hepsi degisiklik
gosterirler. Karmagik olmalarindan dolayr bu kosullarin analizi de giigtiir. Bu
nedenlerle yorulma deneyi sonuglari, mithendislik uygulamalarinda ¢ekme deneyi
sonuglar1 gibi kesin ve tam giivenilir sekilde kullanilamazlar. Yorulma deneyi
sonuclar1 belirli kosullar i¢in fikir verir ve benzer kosullarin bulunabilecegi parga

tasariminda gerekli onlemlerin alinmasinda yardimei olur.

Faktorlerin ¢ok sayida olmalar1 ve karmasik etkilerde bulunmalari, uzun yillar
yorulma deneyi ile ilgili standartlarin hazirlanamamasina neden olmustur. Degisik
arastirict ve arastirma merkezleri 6zel cihazlar ve 6zel numuneler kullanarak konuyla
ilgili ¢aligsmalarini siirdiirmiislerdir. Son yillarda bazi iilkelerde hazirlanan standartlar
da yine belirli kosullar i¢in sinirlandirilmiglardir. Sekil 4.15°te Egilmeli yorulma

cihazinin sematik olarak test diizenegi gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Egilmeli yorulma cihazinin sematik olarak gosterimi [Sik, 2002]

Yorulma deneyi sonuclarinin bir anlam verebilmesi i¢in asagidaki bilgilerin

belirtilmesi gerekir;

1. Malzeme 0zellikleri:

Malzeme cinsi,

IS

Malzemenin piyasaya sunulug durumu (6rnegin levha, ¢ubuk, dokiim gibi),

e

Ergitme ve dokiim kosullari,

i

Son mekanik islemler ve 1s1l islemler,

Kimyasal bilesim,

j}

Yiizey durumu ve kalitesi (0rnegin haddelenmis durumda, yiizeyi taslanmis,

ylizeyi parlatilmig gibi)
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2. Deney numunesinin sekil ve boyutlari.

3. Deney cihazinin tipi, ¢calisma prensibi ve deneyin yapilisi esnasinda
uygulanan gerilme ile frekans.

4. Deneyin yapildig1 ortamin kosullar1 ve sicakligi.

5. Bazi hallerde malzemenin diger mekanik 6zellikleri ile metalografik yapisi.

Son yillarda 6zellikle 6nemli pargalarin yorulma 6zelliklerini elde edebilmek igin,
standart bir deney numunesi yerine, par¢anin kendisi Ozel cihazlarda galigma
kosullarina benzer kosullarda deneye tabi tutulmaktadir. Boylece daha giivenilir

sonuclara varilmaktadir.

4.7.1. Yorulma deneyi tiirleri

Calisma esnasinda bir pargaya gelecek gerilme degisik tiir ve siddette olabilir. Ancak
yorulma deneylerinde, malzemelerin tekrarlanan dinamik zorlamalar karsisinda
gosterecegi direng hakkinda kantitatif bilgiler edinebilmek igin, uygulamada en sik
rastlanan belirli gerilme tiirleri ele alinmistir. Bu tiir gerilmelerin diizgiin periyotlarla
uygulanmasi halinde elde edilen sonuglar kriter kabul edilerek teknik yorumlar

yapilabilmektedir.

Yorulma Omrii: Yorulma mrii, bir malzemeye tekrarli gerilim (o) uygulandiginda
malzemenin ne kadar siireyle hizmet verecegini bildirir. Omrii siiresince 100.000
devir yapmak zorunda olan bir takim ¢eligi tasarlanirsa, o zaman parca 620 MPa'dan
daha az bir uygulama gerilimine maruz kalacak sekilde tasarlanmalidir. Malzeme
ylizeyinde yiizey piiriizliligi arttikca yorulma omrii de buna bagl olarak azalacaktir

[Giileg, 1983].

Yorulma Sinir1: Yorulma siniri, tercih bir kriter olarak yorulma ile kopmanin asla
olmadigi gerilimdir. Yorulma sinirinda uygulanan gerilim (S) ve devir sayisi (N)
egrisi paralel olur. Takim ¢eliginin kapmasini 6nlemek i¢in uygulanan gerilimin 414

Mpa'dan daha az olacak sekilde tasarlanmalidir.
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Yorulma Dayanimi: Pek ¢ok aliiminyum alasimini da i¢eren bazi malzemeler gergek
yorulma sinirina sahip degildir. Bu malzemeler i¢in minimum yorulma Omrii
belirlenebilir; bu durumda yorulma dayanimi, bu zaman periyodunda yorulmanin
olmadigi yorulma dayaniminin altindaki gerilimdir. Pek c¢ok aliiminyum

alagimlarinda yorulma dayanimi i¢in 500 milyon devir esas alinir [Sik, 2002].

Deneyde kullanilan gerilme tiirii, yorulma deneyine de adint vermektedir. Gerilme

tiiriine gore baslica yorulma deneyi tiirleri sunlardir :

e Eksenel gerilmeli yorulma deneyi,
o Egme gerilmeli yorulma deneyi,
e Burma gerilmeli yorulma deneyi,

e Bilesik gerilmeli yorulma deneyi.

S - N divagrami (Wohler diyagrami)

Bu diyagram, farkli sabit gerilmeler altinda malzemenin ka¢ ¢evrim sonunda
catlayacagini veya kirilacagini gosteren bagintiy1 verir. S - N egrisinin ¢izilmesi igin
genellikle 8 ila 12 benzer numune kullanilir. Ortalama gerilme (Sm) tiim deneylerde
sabit kalmak {izere numunelerin herbirine farkli periyodik gerilmeler uygulanarak
numunenin ¢atlamasina (veya kirilmasina,) kadar gegen c¢evrim sayist (N) tesbit
edilir. Kiigiik gerilmeler i¢in catlamanin goriilece8i ¢evrim sayist ¢ok biiyiik
olacagindan, onceden belirlenen g¢evrim sayisina kadar deney devam ettirilerek
malzemenin davranisi izlenir. Deneylerin tiimiinde gerilme genligi (Sa) deney

suresince sabit tutulur.

Gerilme ekseni olan ordinatta genellikle dogrusal, bazi hallerde ise logaritmik skala
kullanilir ve bu eksende ya max. gerilme (Smax), ya min. gerilme (S min) veya
gerilme genliginden (Sa) biri kaydedilir. Cevrim sayist ekseni olan apsiste ise
genellikle logaritmik skala kullanilir. S - N egrileri 10° ¢cevrimden sonra genellikle
apsis eksenine asimptotik bir durum gosterirler. Sekil 4.30°da goriildiigii gibi Demir

ve demir dig1 malzemelere ait tipik S — N diyagrami egrileri olugsmaktadir.
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Sekil 4.16. Demir ve demir dis1 malzemelere ait tipik S — N diyagrami [Stephans,
2000; Sik, 2002]

4.7.2. Yorulma deneyi cihazlar

Yorulma deneyinde kullanilan cihazlar ¢ok ¢esitli olmalarina ragmen, bu cihazlari

numuneye uyguladiklari gerilme tiirii agisindan 4 ana grupta toplamak miimkiindiir;

1. Eksenel ¢ekme - basma gerilmeleri uygulayan cihazlar
2. Egme gerilmeleri uygulayan cihazlar

o Diizlemsel egme gerilmesi uygulayanlar

e Donen egme gerilmesi uygulayanlar
3. Burma gerilmesi uygulayan cihazlar

4. Bilesik gerilme uygulayan cihazlar

Yukarida belirtilen her bir grup i¢in degisik firma ve arastirma merkezlerince farkli
cihazlar gelistirilmistir. Bu cihaz gruplari i¢inde en ¢ok kullanilani, ¢aligma prensibi
en basit olan egme gerilmesi uygulayan cihazlardir. Bunlar i¢inde diizlemsel egme
gerilmesi uygulayanlar genellikle yasst {riinler i¢in kullanilmaktadir. Malzemesi
deneye tabi tutulacak parga ¢alisma esnasinda ne tiir gerilmelere ugrayacaksa, o tiir
gerilmelerin uygulandig1 deney cihazinin segilmesi gerekir. Aksi takdirde elde edilen

sonuglar giivenli olamaz.
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Yorulma deneyi cihazlari, ¢alisma prensiplerine gére de mekanik, elektromekanik,
manyetik, hidrolik ve elektrohidrolik cihazlar diye siniflandirilabilirler. Yorulma
deneyi cihazlarmin tiimiinde en onemli 6zellik deney siiresince istenen tiirde ve
istenen mertebede gerilmenin saglanabilmesidir. Deney siiresince, uygulanan yiikte
meydana gelecek degisim, cihazin ¢aligma kapasitesinin % 2’sini asmamalidir.
Cihazlarda uygulanan kuvvetleri gosterebilecek ve kontroliinii saglayabilecek diizen
bulunmalidir. Deney cihazlarinda c¢evrim sayisin1 kaydeden saya¢ bulunmalidir.

Sayac, numune kirildig1 anda otomatikman durabilecek 6zellige sahip olmalidir.

Kullanilacak numune tipi ve boyutu genellikle cihazin tipine, kapasitesine ve
boyutuna baglidir. Son yillara kadar degisik arastirmacilar kullandiklar1 cihaza uygun
farkli numune tipleri gelistirmislerdir. Son yillarda hazirlanan standartlarla numune
tipleri i¢in baz1 genel kurallar gelistirilmistir. Numune boyutlar1 i¢in asagidaki genel

kurallar 6n kosulmaktadir.

1. Numune Oylesine tasarlanmalidir ki c¢atlama, numunenin daraltilmig kesitinde

olsun.

2. Numunenin daraltilmis kesiti Oylesine secilmelidir ki maksimum gerilmenin
mutlak degeri deney cihazinin c¢alisma kapasitesinin en az % 25'inde, minimum

gerilmenin mutlak degeri ise cihazin ¢aligsma kapasitesinin en az % 2,5'inde olussun.

3. Numune boyutlar1 dylesine seg¢ilmelidir ki numunenin dogal frekansi, cihazin
frekansinin en az iki misli olsun.
Numunenin alindigi parcanin dikdortgen veya dairesel kesitli olmasina gore ASTM

standardindaki numune sekilleri degismektedir [Alsaran, 1997].

Malzemede Yorulma Olayina Etki Eden Faktorler;

e Malzeme cinsinin, bilesiminin ve yapisinin etkisi,

e Yiizey ozelliklerinin etkisi,

e (Centik etkisi,
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e Gerilmelerin etkisi,

e Korozyonun etkisi,

o Sicakligin etkisi,

o Frekansin (deney hizinin) etkisi.

e Yorulma testi bir parganin ne kadar siireyle dayanabilecegini veya kopma

olmaksizin uygulanabilecek maksimum yiiklemeleri belirler.

4.8. Cekme Deneyi

Cekme deneyi malzemelerin mukavemeti hakkinda esas tasarim bilgilerini saptamak
ve malzemelerin 6zelliklere gore siniflandirilmasini saglamak amaci ile genis capta
kullanilir. Cekme deneyi standartlara gore hazirlanmis deney numunesinin tek
eksende, belirli bir hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar ¢ekilmesidir. Deney
sirasinda, standart numuneye devamli olarak artan bir c¢ekme kuvveti

uygulandiginda, ayn1 esnada da numunenin uzamasi kaydedilir.

Cekme deneyi sonucunda numunenin temsil ettigi malzemeye ait asagidaki mekanik

ozellikler bulunabilir.

e Elastisite modiilii
e Elastik sinir1

e Rezilyans

e Akma gerilmesi
e (Cekme dayanimi
o Tokluk

e % uzama

e 9% kesit daralmasi

Cekme deneyine tabi tutulan numunenin yukarida belirtilen 6zelliklerin sihhatli bir

sekilde ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in, alindigi malzemeyi tam olarak temsil edebilmesi
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sarttir. Ayrica agsagidaki hususlarin bilinmesi de, sonuglarin irdelenmesi bakimindan

gereklidir.

Numunenin alindig1 malzemenin imalat sekline gore;

e Dokiim

e Kaynak

e Sicak dovme veya haddeleme
e Soguk dovme veya haddeleme
e Imalat sekline gére ydnlenme

e Tatbik edilen 1s1l islemler

Deney sonuglarinin irdelenmesinde, numunenin alindigt malzemenin durumu

yaninda, alinan numunede de su hususlari bilinmesi faydalidir:

e  Numunenin alindig1 bolgeler
e  Numunenin alinis sekli

e  Numunenin hazirlanig sekli

Cekme deneyine tabi tutulacak numunelerin sekil ve boyutlar1 standartlarda
belirtilmektedir. Deney sonuglarinin belirli bir standarda uyma zorunlulugu vardir.
Sonuglar, numune boyut ve bigimine gore degisiklik arz edebilir. Numuneler iki
kisimdan ibarettir. Numunenin bas kisimlari: Yik tatbik edilmek igin tutulan
kisimlardir ve diger bolgeye gore daha biiyiik boyutludur. Numunenin orta kisma:
Yiik tatbik edildiginde deformasyonun yer almasi arzu edilen daha kiigiik boyutlu
bolgedir. Deney sonuglart bu kisimda yapilan 6lgmelerle tespit edilir. Numunenin bu

kisminda, kesit ile uzunluk arasinda belli bir iligki vardir.
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5. MATERYAL VE METOD

Bu c¢alismada, Al-alasimi (AA 2024) olan 4,5 mm kalinligindaki levhalara farkl
parametrelerde siirtiinme karistirma kaynak yontemi uygulanarak levhalar
birlestirilmistir. Kaynak yapilan numuneler; gorsel incelemeye tabi tutulmus ve
numunelerin egme yorulma ve ¢ekme 6zelliklerini saptamak amaci ile standartlara
uygun olarak hazirlanmistir. Cizelge 5.1°de kimyasal o6zellikleri, Cizelge 5.2°de

mekanik ozellikleri ve Cizelge 5.3’te ise fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.3 Kullanilan Al 2024 malzemesinin kimyasal 6zellikleri

Fe Si Cu Mn Mg Zn Ti Cr
ETIAL-24 3,80- | 0,30- | 1,20-
2024 0,50 10,50 4,90 0,90 1,80

0,25 | 0,15 | 0,10

Cizelge 5.4. Kullanilan Al 2024 malzemesinin mekanik 6zellikleri

o
Akma Cekme & Sertlik Kesme
Isil uzama
islem Dayanmgl Dayanmgl (50 mm) (HB) ) Dayan1rr211
(Kg/mm”) | (Kg/mm®) m/mm (Kg/mm”) | (Kg/mm®)
ETIAL-24
2024 O 11 22,5 12 120 28,5

Cizelge 5.5. Deney malzemesinin fiziksel 6zellikleri

o . Genlesme Elel‘<triks.el
Ozgill | Elastisite | Isisal Katsayis1 Dlr%nm
Agirlik | Modili | Iletkenlik (20-100°C) (20°C)
(gr/em’) | (Kg/mm?) | Cal/cmS°C 1°C thm
mm“/m
ET;132L4'24 2,77 7300 0,29 2x10° 0,057
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5.1 Kaynak Yontemlerinin Uygulanmasi

5.1.1 Siirtiinme karistirma kaynag (SKK)

Siirtiinme karistirma kaynak yontemi uygulanarak yapilan deneylerde kullanilan
karistirici; 2344 sicak is takim ¢eliginden Sekil 5.1°de verilen Olgiilere gore
yapilmustir. Frezeye baglanan kisim: ¢apt 20 mm ve omuz Olgiileri 10-15-20 mm
olarak 3 adet hazirlanmistir. Boyu 100 mm olan pimin vida uglarina M4 paftas ile
cekilerek helissel dis acilmistir. 4,5 mm kalinligindaki AA 2024 levhalar alin alina

kaynak edildiginden pim ug¢ boylar1 4,3 mm olarak hazirlanmistir.

3| 220 . S e BT S . $20
p15 _ 210
e ] s ] e,
- = = - -
] ] L & y
f ¥ ]
1l oma b ol M4 oloma b

Sekil 5.3. Siirtiinme karistirma kaynaginda kullanilan pimlerin 6lgiileri

Siirtlinme karistirma kaynagi yari otomatik bir freze yardimiyla gerceklestirilmistir.
Siirtiinme karistirma kaynagina tabi tutulan levhalar kaynaklanacak kenarlari alin
alma temas edecek tarzda freze tezgahi tablasina baglama pabuclari yardimiyla
baglanmustir. 2344 sicak is takim c¢eligi malzemeden 6zel olarak torna edilmis 20 mm

anma capli silirtinme aparati frezenin diisey miline monte edilerek siirtiinme
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karistirma kaynagi dik eksenle 2° ag1 yapacak sekilde Cizelge 5.4°deki kaynak

parametreleri kullanilarak 2024 aliiminyum alasimi levhalara uygulanmstir.

Cizelge 5.4. Deney gruplar ¢izelgesi

Deney Pimdevir | ¢\, capt | ilerleme hiza
gruplari Sayist (mm) (mm/dak)
(dev/dak)
1 80
2 10 120
3 180
4 80
5 930 15 120
6 180
7 80
8 20 120
9 180
10 80
11 10 120
12 180
13 80
14 1450 15 120
15 180
16 80
17 20 120
18 180
19 80
10 10 120
21 180
22 80
23 2280 15 120
24 180
25 80
26 20 120
27 180
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5.1.2. Deney numunesi ¢ikartma planlar:

Deney numunelerinin hazirlanacagi baglantilarda uygulanan kaynak islemi sonrasi
goriilebilecek ylizeysel hatalar1 saptamak amaci ile gorsel muayene yapilmistir. Bu
muayenede “ANSI/AWS D9.1-90 Sheet Metal Welding Code” esas alinmustir.
Kaynak islemlerinden sonra numuneler ilgili standartlarda belirtildigi gibi normal
soguma kosullarinda sogumaya birakilmistir. Gorsel muayeneden gegen bu
levhalardan yapilacak deney planina gore EN-288-3’e¢ uygun deney numuneleri
hazirlanmistir. Sekil 5.2.°de kaynagin baglangi¢ ve bitiminde olusabilecek hatalarin
engellenebilmesi i¢in kaynakli levhalarin baslangic ve bitiminden 25 mm’lik

kisimlar kesilerek atilmustir.

Kesilen iskarta parca (25 min)

- Cekme ve egme deney
pargalan bolgesi

|

—Kaynak dikis y tni1

]

- Egmeli yorulma deney
pargalar bélgesi

=+t (Cekme ve efme deney
pargalar: balgesi

- Sertlik ve makro test deney
pargalan bélgesi

N N N YD e e A R A

Kesilen 1skarta -
parca (25 mm)

w2
=

320

Sekil 5.4. EN 288-3’ e gére numunelerin levhadaki dagilim plani
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5.2. Egme Yorulma Deney Numuneleri

Bu calismada kullanilan deney numuneleri, kaynak edildikten sonra yorulma deney
makinesinin 6zelliklerine uygun her bir kaynak yontemi icin ve kaynak yapilmamis
ana malzemeden standart boyutlarda 8 adet hazirlanmigtir. Kullanilan numunelerin
boyutlar1 kaynak yapilmamis ana malzeme igin Sekil 5.3 ve kaynak yapilmis
numunelerde Sekil 5.4.’te gosterilmistir. Elde edilen degerler ve Wohler egrileri en
yuksek gerilmeye karsilik ¢evrim sayis1 logaritmik isaretlenerek ¢izilmistir. Tim

deneylerde simir gevrim sayisi olarak literatiirde tavsiye edilen N=2x10° almmustir

[Sik, 2005].

90

10
18

Sekil 5.3. Kaynak edilmemis levhadan ¢ikartilan egme yorulma deney numunesi

e
™
\“z

10
18

20

Sekil 5.4 Kaynakli malzemelerden ¢ikartilan egme yorulma deney numunesi
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Cizelge 5.5’te 20 mm c¢ap ve 120 mm/dak kaynak hizi ve degisik devirlerde
birlestirilen numunelerin egme yorulma dayanim deneyi uygulamasi c¢izelgesi

gosterilmistir.

Cizelge 5.5. Egme yorulma dayanim deneylerinde kullanilan kaynak parametreleri

Deney Devir Kaynak Omuz
Gruplari Sayis1 Ilerleme Hiz1 Geniglikleri
(dev/dak) (mm/dak) (mm)
1 930 120 20
1450 120 20
3 2280 120 20

5.2.1. Egme yorulma deneyi sonuclari

Bu caligmada farkli parametrelerle yapilan kaynakli numunelerden sadece Cizelge
5.5 teki deney gruplarina egme yorulma dayanimi deneyi uygulanmistir. Bilindigi
lizere yorulma dayanimlar siire bakimindan uzun siirmektedir. Bu nedenle Cizelge

5.5’te belirtilen deney numunelerine yorulma dayanimi deneyi uygulanmustir.

Kaynak numunelerine uygulanan egme yorulma deneylerinde numunelerin kirilma
yerleri 1sidan etkilenmis bolgeden (ITAB) baslayarak ilerledigi ve kaynak dikisinin
hemen yaninda kopmanin oldugu goriilmiistiir. Kopmanin ITAB’da olmasi kaynak

dikiglerinin hatasiz oldugunu gostermektedir.

Ana malzemenin egme yorulma dayanimi kaynakli numunelere gore yliksek
cikmistir. Kaynak yapilmayan numunelere uygulanan yorulma dayanimi sonrasinda
kirillan deney numuneleri incelenerek yorulma catlaginin olustugu yer saptanmistir.
Sekil 5.5’te ana metalden alinmis numunelerin yorulma deneyi sonrasi kirilma sekli

gosterilmistir.
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Resim 5.1. Ana malzemeden ¢ikarilan egme yorulma deneyi numunesinin kopmus
hali

Ana metale ait numunelerde (Sekil 5.1) yorulma ¢atlamasi kesitin dar oldugu

bolgede meydana gelmis olup elde edilen bu sonug ise literatlirdeki arastirmalari

dogrular niteliktedir.

Resim 5.2. Kaynakli malzemeden c¢ikarilan egme yorulma deneyi numunesinin
kopmus hali

Resim 5.3. Numunelerin kopma bolgeleri

Resim 5.2.°de kaynakli baglantilarin nerelerde koptugu goriilmektedir. Kaynakli
baglantilarin kirilma bolgesi incelendiginde kirilmanin baglantinin en zayif ve hassas
bolgesi olan 1sidan etkilenmis bolgede veya kaynak dikisi ortak siirinda kirildigi
saptanmistir. Bu olusumda gayet normal olup bu konuda c¢alisan Sik’in sonuglari ile

uyum halindedir [Sik, 2006]. Resim 5.3’de ise kaynak numunelerinin kirilma
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bolgeleri goriilmektedir. Kaynak dikisinden kopan numuneler ise degerlendirme dis1

brrakilmustir.

Resim 5.2 ve Resim 5.3°de siirtiinme karigtirma kaynakli numuneden c¢ikartilan
yorulma deneyi sonrasi kirilma sekli verilmistir. Bu tiir baglantilarin kirilma bolgesi
incelendiginde kirilmanin baglantinin en zayif ve hassas bolgesi olan 1sidan
etkilenmis bolgede olustugu saptanmistir. Resim 5.2°de goriildiigii gibi kopma
centikli olan bolgede olmamistir. Buda kaynagin saglam yapildigin1 gostermektedir.
Centik yorulmada en biiyiik etken olmasina ragmen ¢entikli kisimda kopma meydana
gelmemistir. Bu olusum da gayet normal olup bu konuda ¢alisan Kurt ve arkadaslar
ile Cakir ve arkadaglarinin yapmis oldugu c¢aligmalardaki deney sonuglari ile uyum

halindedir. Kaynak dikisinde kopan numuneler ise degerlendirme dis1 birakilmistir.

Sekil 5.5’te Al-2024 Aliiminyumun, ana malzeme, 930 dev/dak donme-120 mm/dak
ilerleme, 1450 dev/dak donme-120 mm/dak ilerleme ve 2280 dev/dak donme-120
mm/dak ilerleme hizlarinda yapilan kaynak numunelerinin yorulma dayanimi

deneyleri karsilagtirmali olarak tek diyagramda verilmistir.

Yiiksek ilerleme ve yiiksek donme hizi ve takim omuz genisligi biiylik olan pimler
kullanildiginda (2280 dev/dak donme-120 mm/dak. ilerleme-20mm omuz genisligi)
kaynak bolgesinde ¢ekme ve akma dayanimi diislisii daha az olmaktadir. Bunun
sebebi, yiiksek hizla yapilan kaynaklardaki (2280 dev/dak dénme-120 mm/dak.
ilerleme) yiiksek soguma hizlarindan dolay1r mukavemetlendirici partikiillerin kismen
tekrar ¢okelmesidir. Diisiik donme hiz1 ve yiiksek kaynak ilerleme hizi kullanilarak
yapilan birlestirmelerde (930 dev/dak. donme-120 mm/dak. ilerleme) kaynak
bolgesindeki akma-¢ekme dayanimi diisiisiiniin daha fazla oldugu deneysel olarak
gosterilmistir. Bu da, numunelerin yeteri kadar siirtiinme 1sis1 elde edilmeden
birlestiginin dolayisiyla plastik sekil degisiminin uygun sicaklik degerine ulasmadan
meydana geldigini gostermektedir. Ayn1 zamanda; karistiricinin  homojen

karistirmamasi sonucu diisiik mukavemetli birlestirme meydana getirmektedir.
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Sekil 5.5. Deney numunelerine uygulanan yorulma dayanimlarinin karsilastiriimasi

Sekil 5.5’te en yiiksek yorulma dayanimi ana malzemede ¢ikmistir (62954 ¢evrim).
Bu da beklenen bir durumdur. Kaynakli numunelerde ise en yiiksek yorulma
dayanimi 2280 dev/dak donme-120 mm/dak ilerleme hizlarinda birlestirilen
numunelerde (21452 ¢evrim), en diisiikk yorulma dayanimi degeri ise; 930 dev/dak
donme-120 mm/dak ilerleme hizlarinda birlestirilen numunelerde goriilmiistiir (6320

gevrim).

Kaynak ilerleme hizi sabitken, devir sayist 930 dev/dak’dan 2280 dev/dak’ya
cikarildiginda kaynakli baglantinin yorulma dayanimi artmistir. Bu artisin nedenti;
kaynak devir hizinin artirilmasiyla kaynak bolgesine giren 1s1 miktarinin artmasi ve
boylece, yliksek ilerleme hiziyla yapilan kaynaklarda (2280 dev/dak donme-120
mm/dak. ilerleme) yeterli 1s1 meydana gelecek, plastik sekil degistirme de istenen

seviyede olusacaktir.
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5.3. Cekme Dayanimi Deneyi

Cekme dayanimi deneyine tabi tutulacak numunelerin sekil ve boyutlar1 Sekil 5.6’da
EN 895°¢ gore hazirlanarak verilmistir. Deney sonuglarinin belirli bir standarda uy-
ma zorunlulugu vardir. Sonuglar, numune boyut ve bi¢cimine gore degisiklik arz
edebilir. Numuneler iki kisimdan ibarettir. Numunenin bas kisimlari; yiik tatbik
edilmek icin tutulan kisimlardir ve diger bolgeye goére daha biiylik boyutludur.
Numunenin orta kismi; yiik tatbik edildiginde deformasyonun yer almasi arzu edilen
daha kiiciik boyutlu bolgedir. Deney sonuglart bu kisimda yapilan 6lgmelerle tespit

edilir. Numunenin bu kisminda, kesit ile uzunluk arasinda belli bir iliski vardir.

300
112

H s
160
R30

Sekil 5.6. EN 895’e gore ¢ekme dayanimi numunesinin boyutlari

137
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5.3.1. Cekme dayanimi deney sonuc¢lari

450 ‘

425 7

400 M 930 dev/dak-10mm

375
930 dev/dak-15mm

350

325 o a ® 930 dev/dak-20mm

Akma Dayanimi (MPa)

300 -
u Ana Malzeme

275

250 \ T \
80 120 180

flerleme (80-120-180 mm/dak)

500 g

475

450

N
2

a

425

400 A 930 dev/dak-10mm

375

Cekme Dayanim (MP

[ ] 2 930 dev/dak-15mm

350

325 u - @ 930 dev/dak-20mm

300 \ \ \

Tlerleme (80-120-180 mm/dak)

Sekil 5.7.Ana malzeme ve 930 dev/dak. donme-(10-15-20 mm) omuz ¢api-(80-120-
180 mm/dak) kaynak hizi ile birlestirilmis numunelerin akma (a) ve ¢ekme dayanimi
(b) degerleri
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Sekil 5.8. 1450 dev/dak. donme, (10-15-20 mm) omuz c¢apt ve (80-120-180
mm/dak). kaynak hizi degiskenleri ile birlestirilmis numunelerin ana malzemeye
gore gostermis oldugu akma (a) ve gekme (b) dayanim degeri
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Sekil 5.9. 2280 dev/dak. donme, (10-15-20 mm) omuz c¢apt ve (80-120-180
mm/dak.) kaynak hizi degiskenleri ile birlestirilmis numunelerin ana malzemeye

gore gostermis oldugu akma (a) ve ¢ekme (b) dayanim degeri
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Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da gosterildigi gibi en yiiksek ¢cekme dayanimi,
akma dayanimi degerleri ana malzemeden elde edilmistir (Cekme dayanim degeri
485,72 MPa ve Akma dayanim degeri 428,06 MPa ¢ikmistir). Ayni sekilden elde
edilen bilgiler 151g1nda da siirtiinme karigtirma kaynagi ile birlestirilen levhalardan en
ylksek ¢ekme ve akma dayanim degeri 2280 dev/dak donen ve 180 mm/dak. kaynak
hiz1 ile 20 mm omuz genisligindeki pimle birlestirilen numunelerden elde edilmistir
(425,83 MPa Cekme ve 375,78 MPa Akma dayanimi degeri). En diisiik ¢cekme ve
akma dayanim degeri 930 dev/dak donen ve 120 mm/dak. kaynak hizi ile 10 mm
omuz genisligindeki pimle birlestirilen numunelerden elde edilmistir (324,95 MPa
Cekme ve 287,66 MPa Akma dayanimi degeri). Yapilan yiizey sicaklik 6l¢iimlerinde
genis ¢aptaki omuza sahip malzemenin ylizey sicakligini artirdig1 tespit edilmistir.
Bunun sebebi genis omuzdaki siirtinme yiizey alaninin digerlerine gore daha fazla
olmastyla birim zamanda malzemeye giren 1s1 akisinin da bu oranda artmasidir
[Sarsilmaz ve ark., 2008]. Siirtinme kaynaginda kaynak ilerleme hizi; 1s1 girdisi
miktarini etkileyen 6nemli bir parametre oldugundan kaynak ilerleme hizina bagh
olarak hem mikro yap1 hem de sertlik ve ¢ekme gibi mekanik 6zelliklerde de etkili
olmaktadir [Kurt ve ark., 2004 ]. Uygun siirtiinme 1sis1 olusturan omuz c¢ap1
kullanildiginda artan ilerleme hizi ¢cekme dayanimini arttirmistir. Bu numuneler i¢in
omuz ¢apinin kii¢lik olmasi, siirtiinen alanin az olmasi dolayisiyla yavas 1sinma (6n
hazirlik 1s1s1 denilebilir) ve yavas soguma meydana geldigi sdylenebilir. Bu nedenle
nispeten daha yavas ilerleme hizi (80 mm/dak. kaynak hiz1) ile birlestirilmis
numunelerin 6n hazirlik 1s1s1 meydana gelme siiresi daha uzun olmakta, bu da
numunelerin ITAB ve TEB’lerin genislemesine sebep olmaktadir. Yiiksek hizla
yapilan kaynaklardaki yiiksek soguma hizlarindan dolayr mukavametlendirici
partikiillerin kismen tekrar ¢okeldigi bilinmektedir. Bu olayin da mukavemet

Ozelliklerine olumsuz etki ettigi sOylenebilir.
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Sekil 5.10°da da gosterildigi gibi, numunelerin uzama degerleri de yine akma ve
cekme sonuglara paralellik gostererek yiliksek devirde (2280 dev/dak) ve yiiksek
ilerleme hizlarinda (180 mm/dak) ve biiyiikk omuz capinda (20 mm) birlestirilmis
numunede en iyi uzama degerini vermistir. Ana malzemede uzama degeri 2,46 mm
iken en yiliksek uzama miktar1 1,96 mm olmustur. Bu da ana malzemenin %79,67’si
kadar bir uzamaya ulastigin1 gostermektedir. En diisiik uzama degeri ise 1,39 mm
olmustur. Bu da yine akma ve ¢ekme degerleri ile paralellik gostererek 930 dev/dak
donme, 120 mm/dak kaynak hizi ve 10 mm omuz ¢ap1 ile birlestirilmis numuneden

elde edilmistir. Bu sonug ana malzemenin %56,5°1 kadar uzama elde edilmistir.

5.4. Mikroyap1 Deney Sonuc¢lari

Elde edilen kaynakli malzemelerin mikroyapi incelemeleri i¢in, malzemelerden
alman numuneler sirasiyla 240-400-600-800-1200 kum zimpara kademelerinden
sonra 6pm, 3pm ve 1pm’lik elmas pasta ile parlatilmis; mikroyap1 fotograflar1 optik
mikroskop ile incelenerek gerekli fotograflar ¢ekilmistir. Secilen numuneler Cizelge

5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Mikroyap1 incelemesinde kullanilan kaynak parametreleri

Deney Gruplari | Devir Sayis1 | Kaynak Ilerleme | Omuz Genislikleri
(dev/dak) Hiz1 (mm/dak) (mm)
X 930 180 20
2. 1450 180 20
2280 180 20

Caligsmalar en iyi sonuglart veren 20 mm ¢apli numunelerle sinirlandirilmistir. Resim

5.4’te ana malzemenin 10X ve 40X fotografi goriilmektedir.
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Resim 5.5. 930 dev/dak donme-180 mm/dak ilerleme-20 mm omuz genisligi
degiskenleri ile birlestirilen numunelerin mikroyapi goriintiileri. a)Numunede olusan
catlak (10X), b)Karistirict ug alt boslugu (5X), c)Kaynak edilmis bolge ile ana metal
arasinda yonlenen taneler (5X), d)Karisim bolgesinde kiiciilen taneler (40X)
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Resim 5.5.a’da olusan catlak, kaynagin dayaniminmi oldukga diisiirmektedir. Bu
bosluk; yeterli 1sinin olugsmamasi, yeterli karistirmanin olugmamasi ve yeterli
seviyede plastik sekil degisiminin olmamasi gibi sebeplerden dolayr olusmaktadir.
Mikroyapt incelenirken 930 dev/dak donme hizi ile birlestirilmis numunelerde gatlak
ve bosluklara rastlanmistir. Bu bosluk ve c¢atlaklar 930 dev/dak donme, 180 mm/dak
ilerleme ve 20 mm omuz genisligi degiskenleri ile birlestirilmis numunelerin akma

ve ¢ekme dayanim degerlerinin diisiik ¢ikmasina sebep olmustur.

Resim 5.5. b’de karistirict pimin helisel dislerinin doéniisii esnasinda olusan bosluk
goriilmektedir. Bu boslugun, pimin malzemeyi yukari dogru g¢ekerek karistirmasi
nedeniyle olusturdugu diisiiniilmektedir. Olusan bu bosluk numunelerin mekanik

ozelliklerine olumsuz etki etmektedir.

Resim 5.5. c’de termo mekanik olarak etkilenen bolgede (TEB) olusan deformasyon
bantlar1 goriilmektedir. Kaynak esnasinda, kaynak merkezinde yiiksek sicaklik ve
donmenin sonucunda ekstriize (yonlendirerek sikistiran) edilen malzeme bu bolgede
ylksek bir deformasyona maruz kalmaktadir. Bu asir1 deformasyonun ve yiiksek
sicakligin etkisiyle, tane yapilar1 yassilagarak yonlenmektedir. Bu yonlenen tane

gruplar1, TEB’de deformasyon bantlarinin olusmasina neden olmaktadir.

Resim 5.5. d’de kaynak karisim bolgesi goriilmektedir. Buraya Dinamik olarak
yeniden Kristallesen Bolge de denmektedir. DKB ve TEB’e nazaran daha ince taneli

bir yap1 olusumu meydana gelmektedir.

SKK ile birlestirilen biitin numunelerde esas metalin tane yapisi, kaynak edilmis
bolgede ozellikle karistirict ucun dis capindan itibaren onemli Ol¢liide degisiklik
gostermektedir. Yumusayan ve karistiricinin etkisi ile tane yapisinin karistirma
yoniline dogru yodnlendiren karistirict u¢ kaynak metalini olustururken, omuzun
altinda kalan metal yeniden kristalleserek, termo-mekanik olarak yeniden kristallesen

bolgeyi olusturmaktadir [Cakir, 2008].
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Resim 5.6. 1450 dev/dak doénme-180 mm/dak ilerleme-20 mm omuz genisligi
degiskenleri ile birlestirilen numunelerin mikroyap1 goriintiileri. a) Kaynak bdlgesi
goriintlisli (40X ), b) Karistirict pimin altinda kalan bdlgede olusan kaynak boslugu
goriintiisli (5X), ¢) Numunenin birlesme bolgesi (10X)

Resim 5.6.a’da kaynak karisim bolgesi goriilmektedir (40X). Buraya DKB de
denmektedir. DKB bolgesinde TEB boélgesine nazaran daha ince taneli bir yapi
olusumu meydana gelmektedir. Bu goriintiide ile Sekil 5.14-b’deki esas malzemenin

40X goriintiisti karsilagtirildiginda kii¢iilmenin meydana geldigi goriilmektedir.

Resim 5.6.b’de kaynak alt bolgesi goriilmektedir. Karistirict donme esnasinda donme
sonucu metali yukar1 ¢ekerek karistirmaktadir. Donme ve karistirma esnasinda

yeterli 1s1 ve karistim olmadan birlestirilen numunelerde bu tiir bosluklara
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rastlanmaktadir. Olusan bosluk neticesinde numunelerin ¢ekme, akma dayanim
degerlerinde ve uzama miktarinda diisiis gézlenmektedir. 1450 dev/dak donme, 180
mm/dak ilerleme ve 20 mm omuz genisligi degiskenleri birlestirilmis numunelerin
akma ve ¢ekme dayanim degerlerini, ayrica uzama degerlerini sadece yiiksek 1sinin
ITAB ve TEB’leri genisleterek diisiirmedigi gézlemlenmektedir. Diisiik 1smmin da
yeterli plastik sekil degisimi olusumunu engelledigi sdylenebilmektedir. Karistiric
ucun altinda kalan bolgede olusan bu bosluk kaynak dayanimini diistiren en biiyiik

etmenlerden biridir.

Resim 5.6. c¢’de ise goriillen deformasyon bantlar1 termo mekanik olarak etkilenen
bolgede meydana gelmistir. Kaynak yapildigi an, kaynak dikisinde yiiksek sicaklik
ve donme sonucu ekstriize edilen malzeme bu bolgede yiiksek bir deformasyon
olusturmaktadir. Olusan bu asir1 deformasyon ve yiiksek sicakligin etkisi ile tane
yapilar1 yassilagarak yonlenmektedir. Yonlenen tane gruplari, mekanik olarak
etkilenen bolgede deformasyon bantlarinin olusmasina sebep olmaktadir. Kaynak
yapilan numunelerin tamaminda ana metalin tane yapisi karistiricinin karistirdigi
bolgede degisime ugramaktadir. Tane smirlarinin ise ¢ok belirgin olmadigi
goriilmektedir. Bu da dayanimi arttiran elementlerin nispeten daha homojen

dagildigin1 géstermektedir.
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Resim 5.7. 2280 dev/dak donme-180 mm/dak ilerleme-20 mm omuz genisligi
degiskenleri ile birlestirilen numunelerin mikroyap: goriintiileri. a) Birlesme bolgesi,
(10X), b) Kaynak bolgesi (40X), ¢) Kaynak alt bolgesi (5X), d) TEB ile ana malzeme
arasindaki gecis bolgesi (5X)

Resim 5.7.a’da termo mekanik olarak etkilenen bolge (TEB) goriilmektedir. Kaynak
esnasinda, kaynak dikisinde yiiksek bir deformasyon olusmaktadir. Bu asir
deformasyonun ve yiiksek sicakligin etkisiyle, tane yapilari yassilagarak yonlenmekte
ve bu yonlenen tane gruplari, TEB bolgesinde deformasyon bantlarini meydana
getirmektedir. Tane sinirlart ise ¢ok net olarak goriilmemektedir. Bu da yapiy1

olusturan elementlerin homojen oldugunu gdstermektedir.

Resim 5.7.b’de kaynak karisim bolgesi goriilmektedir. Dinamik olarak yeniden
kristallesen bolge, termo mekanik olarak etkilenen bolgeye nazaran daha ince taneli

bir yap1 olusumu meydana gelmektedir.
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Resim 5.7.c’de iki levhanin alt birlesme yeri goriilmektedir. Karistirict ucun altinda
kalan bolgede herhangi bir birlesme olmamistir. Bu nedenle bu bdlgede olusan

bosluk kaynagin mekanik 6zelliklerine olumsuz etki etmektedir.

Resim 5.7.d’de termo mekanik olarak etkilenen bolgede (TEB) olusan deformasyon
bantlar1 goriilmektedir. Kaynak esnasinda olusan deformasyonun ve yiiksek
sicakligin etkisiyle, tane yapilari yassilasarak yonlenme meydana getirmektedir. Bu

yonlenme TEB’de deformasyon bantlarini olusturmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada kullanilan siirtiinme karistirma kaynagi yontemi bir kat1 hal (basing)
kaynak yoOntemi olup, Al-alasimlar1 gibi ergitme kaynak yontemleri ile

birlestirilmeleri giic malzemelerin kaynaginda basar1 ile uygulanmustir.

1. Al-2024-0 alasimi levhalar basarili bir sekilde siirtiinme karigtirma kaynak

yontemiyle alin alina birlestirilmistir.

2. Bu c¢alismada en iyi akma ve ¢ekme dayanim degerleri ile uzama degeri 2280
dev/dak donme-180 mm/dak ilerleme-20 mm karistirict pim omuz genisligi

degiskenlerinden elde edilmistir.

3. Siirtinme karistrma kaynagi ile birlestirilen numunelerin, kaynak dikisi
goriintiistiniin, diger kaynak yoOntemlerine gore cok daha diizgiin oldugu ve

herhangi bir temizlik v.b. isleme gerek olmadigi goriilmiistiir.

4. Kaynak ilerleme hizinin yiiksek oldugu islemlerde yapilan birlestirmelerin
cekme ve yorulma direncinde nispeten daha diisiik ilerlemedeki parametreleriyle
yapilan kaynaklara gore daha iyi oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni de yiiksek
ilerleme hizlarinda malzemeye daha diisiik miktarlarda 1s1 girmesiyle birlikte

malzeme daha hizli sogumaktadir.

5. Yiiksek donme hizi akma ve ¢ekme dayanimi i¢in genelde daha yiiksek sonuglar
cikmasina sebep olmustur. Yiikksek donme hizinin yiiksek ilerleme hizlariyla
birlestigi degiskenlerde daha 1yi sonuglar alinmistir. Fakat yiiksek donme hizi ve
diisik ilerleme hizlarinda c¢ekme ve akma dayanim degerleri diisiis

gostermektedir.

6. Kaynak numunelerine uygulanan egme yorulma deneylerinde numunelerin

kirilma yerleri 1sinin etkisi altindaki bolgeden (ITAB) baslayarak ilerledigi ve
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kaynak dikisinin hemen yaninda kopma oldugu goriilmiistiir. Burada kopmasinin

kaynak dikisinin saglam oldugunu gdstermistir.

Kaynak ilerleme hizi sabitken, devir sayist 930 dev/dak’dan 2280 dev/dak’ya
cikarildiginda kaynakli baglantinin yorulma dayanimi artmistir. Bu artisin
nedeni; kaynak devir hizinin artirilmasiyla kaynak bolgesine giren 1s1 miktarinin
artmasi1 ve boylece yiiksek hizla yapilan kaynaklardaki (2280 dev/dak donme-
120 mm/dak. ilerleme) yiliksek soguma hizlarindan dolayr mukavemetlendirici

partikiillerin kismen tekrar ¢cokelmesidir.

Cekme numunelerinin geneline bakildiginda devir sayisi sabitken ilerleme
hizinin ve karigtirict omuz genisliginin artmasiyla kaynakli pargalarin

mukavemet degerlerinde artig gézlenmistir.

(Cekme numunelerinde ilerleme hizi sabitken karigtirict omuz genisliginin ve
devirin artmastyla kaynakli parcalarin mukavemet degerlerinde artis

gozlenmistir.

Cekme numunelerinde karistirict omuz genisligi sabitken karistirict ilerleme
hizinin  ve devir sayisimin artmasiyla kaynakli parcalarin  mukavemet

degerlerinde genelde artig gozlenmistir.

Siirtinme karigtirma kaynaklarinda, karigtirict ucun egikliliginden (2°) dolayi

kaynak bolgesinde ¢apak olusumu az olmustur.

Bundan sonra yapilacak bilimsel ¢caligmalar i¢in agsagidaki onerilerin yapilmasi uygun

bulunmustur.

1.

Levhalar ayn1 iglem parametrelerinde ¢ift tarafli birlestirilerek mekanik testlere

tabi tutulabilir.
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2. Pim batma derinligi parametre olarak alinip; deneyler yapilarak sonuglar

incelenebilir.

3. Farkli metaller birlestirilebilir.
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