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Oz

Bu calgmada AA-1050 aliminyum afemi malzemenin sirtinme kgiirma
kaynak (SKK) yontemi ile birlgirilerek optimum kaynak parametreleri saptanmaya
calsiimigtir. Bu amacla kaynakli birgirmelerin mekanik ozellikleri ve mikroyapi
degisimleri incelenmgtir. Kaynakli birletirmenin mekanik ozellikleri cekme testi ile
belirlenmistir. Mikroyapi 6zellikleri ise mikrosertlik testi veptik mikroskop ile

alinan gorunttlerin dgerlendirilmesi ile belirlennsiir.

Deneysel cagjmalar cekme test performansinin ve kaynakli bolgesietlik
disstinin pim capi, takim ilerleme hizi ve takim devribigikaynak
parametrelerinden etkilengni gostermgtir. Kaynakl birlestirmede kaynak merkezi
ve IsI tesiri altindaki bélgede (ITAB) yumama oldu@ gozlemlenmitir. Optimum
SKK parametreleri ¢cekme testi sonuglari ve sertlik testi sonuclarinin birlikte

degerlendirilmesi sonucu saptargr.

Calismanin sonucunda en iyi kaynak performansi pim capoiyik, takim
ilerleme hizinin yiksek ve takim devrinin diésoldugu parametreler ile elde edifli

gbzlemlenmgtir.

Anahtar kelimeler: Surtinme kagtirma kaynak (SKK) yontemi, AA-1050

auminyum alaimi, optimum kaynak parametreleri.



ABSTRACT

In this study the friction stir welding (FSW) of AA-1050 aluminium alloy
was performed to assign the optimum FSW parameters. In the study the mechanical
properties and microstructures of the joints were determined. The mechanical
properties of the joints were evaluated via tensile tests. The microstructure of the

joints was evaluated via microhardness tests and optic microscopy.

The experimental results showed that the tensile properties and hardness
reduction of the joints are significantly affected by the welding process parameters,
such as tool pin diameter, welding speed and rotation speed. A softened region
located at the weld nugget and heat affected zones in the joints. The optimum FSW

parameters have assigned from the tensile properties and hardness properties.

The results of the study showed that the best welding performance can be

obtained with bigger tool pin diameter, high tool traverse and low rotation speed.

Key Words: Friction stir welding (FSW) method, AA-1050 aluminium alloy,

optimum welding parameters.
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1. GIRIS

Metal malzemelerin birkgiriimesinde bircok yontem kullaniimaktadir. Bu
yontemlerden biri olan kaynak teknolojisi genel olarak ergitme kagnae kati hal

kaynaini kapsamaktadir [1-5].

Ergitme kayng@ yonteminde metallerin birdenesi kimyasal olarak
gerceklamektedir. Bu birlgme icin harici bir elektrot, kaynak teli ve ek bioldu
malzemesine ihtiya¢ duyulur. Ayrica bu yontemin etkili vghka bir sekilde
uygulanabilmesi icin kaynak bolgesinin 6zel bir atmosferle kaplanmasi
gerekmektedir. Ergitme kaypayapilacak metaller icin dnceden kaynakziain
hazirlanmasi gerekmektedir. Ergitme kaynak yonteminde, metaller ergime
sicaklgina kadar isitilgn igin yuksek sicakliklar sonucu kaynakl ghentilarda
dusik cekme dayanimi, dik yorulma dayanimi ve dik stuneklik gibi mekanik
davranglarin yani sira, bdgklar, oksitler, sicak catlaklar gibi mikro hatalar
gorulmektedir. Ergitme kaynak yontemine metal inert gaz kayrMIG) ve
tungsten inert gaz kaypa(TIG) yontemleri 6rnek olarak verilebilir. Bu g#leksel
kaynak yonteminin sinirhliklarina farkh iki metalin kaynatiimasindaki gugclikler de
ornek olarak verilebilir [1-6].

Muhendislik malzemeleri icerisinde yer alan celik ve celiksial&ari,
aliminyum ve aliminyum akamlari, bakir, pirin¢ gibi metaller hem kendi aratata
hem de farkli tirden malzemelerle kaynatiimasina endustrinitli ggdanlarinda
ihtiyac duyulmaktadir. Farkli metallerin kayndfiziksel 6zellikleri ve kimyasal
kompozisyonlarl nedeni ile ergitme kaynak yontemleri kullanilarak sbinileneleri
hemen hemen imkansiz gibidir. Oysa metal veiaiarinin kayngina mihendislik
uygulamalarinda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaci gidermek amaci ile yapilan
calismalar sonucunda kati hal kaynak yontemleri buluriorusKaynak glemi
sirasinda ergime olmagindan katilama da olmamaktadir. Dolayisiyla kagrza
sirasinda olugbilecek kristal yapi farklilgmasi, ergimi metal icersinde yabanci
madde kalma riski ve katgma hizina bgi olarak meydana gelebilecek catlamalar

surtiinme kaynak yénteminde gérilmemektedir [2—6, 9-15].



1990’larin bainda The Welding Institute (TWI) tarafindan g#filen bir kat
hal kaynak yontemi olan surtinme kamma kayn&l (SKK), geleneksel ergitme
kaynak yontemleriyle birkgirilmesi gic olan, 06zellikle ydandirma
sertlestirilmesine tabi tutulmus aliminyum alaimlarinin kaynginda baariyla
kullaniimistir. ~ Strtinme kagtirma kayng&i, kaynak konstriksiyonu gu¢ olan
malzemelerin birlgtirilmesinde kisa kaynak suresi, minimum ylzey Hama ve
otomasyon kolayfii gibi kendine 6zgu Usttnluklerinden dolayr uygun ddiernatif
kaynak yontemidir [3—6, 9—40].

Gunumizde ucak, tren, roket, otomobil, gemi ve helikopter gibi araglarin
imalatinda hafiflginin yani sira mekanik 6zellikleri de c¢ok iyi olarainyum
alasimlarnt buyidk oranda kullaniimaktadir. Ancak aliminy ve alaimlarinin
ergitme kaynak teknikleri hem problemli hem de zordur. Bu problemlerin ¢6zimu
icin yeni birlgtirme tekniklerinin gektiriimesi ihtiyaci d@gmustur. Bu amacla
surtiinme kagtirma kaynak yontemi, aliminyum alenlarinin problemsiz ve kolay
birlestirilmesi amaciyla gedtiriimis ve endustrideki uygulamalarinastenms bir
birlestirme tekngidir [2—3, 20—45].

Bu calsmada AA-1050 aliminyum afeni malzemenin surtinme kgiirma
kaynak yontemi (SKK) ile birlgirilerek optimum kaynak parametreleri saptanmaya

calisiimistir.



2. KAYNAK ARA STIRMALARI
2.1. SURTUNME KARBTIRMA KAYNA Gl YONTEMI

Surtinme kagtirma kayngi yonteminde kaynakslemi siresince kaynak
sicakligint oluguracak herhangi bir takim kullaniimaktadir. Kagnayapilacak
malzeme aliminyum ise genelde bgtleecek takim H13 takim cgiji kullanilirken
daha sert malzemelerin bigtéilmesinde tungsten karbir gibi sert takim malzkme
kullanilmaktadir. Kaynak siemi, s&lam bir sekilde sabitlenensi parcalarinin
kaynak cizgisi Uzerine hazirlanan takimin daldiriimasi ve hat boyunca ilerletilmesi
sonucunda gercekimektedir. Ozelsekil verilmis pim ve omuzdan olan takim
kaynatilacak levha yilzeyine sirtinmesi sonucu aplugsi ile malzeme camur
kivamina gelir ve pimden algl hareketle yumwgyan malzeme kair ve kaynak
islemi gercgeklegir. Sekil 2.1.’de surtinme kagirma kayng takiminin hareketi ve
levhalarin birlgtirilmesi gorilmektedir [4].

Tt ¢
LD 7% 8.

Sekil 2.1. Surtinme Kagtirma Kaynak (SKK) takiminin hareketi [4]

b) c) d)

2.2. SURTUNME KARBTIRMA KAYNA G| TAKIMLARI

Surtinme kagtirma kaynginin bagarili bir sekilde gerceklgmesinde kaynak
takiminin 6nemi baydktir. Takimgekli ve boyutu, malzeme ak kaynak
bolgesindeki 1s1 olugmu, gibi kaynak bdlgesinisekillendiren 6zellikleri
etkilemektedir. Surtinme katirma kaynak yontemi ilk gefiirildigi yillarda
kullanilan batici uglar yuzeyine helisek di¢ilmg uzunlugl kaynak edilecek levha

kalinhgindan biraz kisa silindirik takimlardi. Son yillarégtrtinme sonucu g&ai



ctkan 1si1 ile akici kivama gelen malzemenin kaynak bolgesinde kalmasi igin takimlar
gelistirilmi stir. Sekil 2.2.’de SKK yonteminde kullanilan kaynak takamhdan birine
ait cizim gosterilmgtir [5,6].

Sekil 2.2. Ozel tasarlanmM5 vida adimlh batici ug [6]

Surtinme kagtirma kaynginda, Ozellikle kalin levhalarin biggrme
islemlerinde kaynak bdlgesinde Ihals olusumunu gidermede veya azaltmada ve
islem verimliligini yikseltmede o6nemli bir faktor, dinamik sUpUrmeacmminin
(karistirici ucun déonmesi sirasindaki hacminin) statiknthaoranidir. Bu oran batici
uc yuzeyine d@sik profiller islenerek arttirilabilir, dolayisiyla batici ug etrafa ve
altinda malzeme akiyollari gengletilerek malzemenin kaynak dgki icerisinde
kalmasi desteklenir. Bu amagcla, kalin levhalarin kgyma ince levhalar icin
gelistirilmi s olan geleneksel silindirik kattirict ucun yerine hacminin yaklg %60-
70’i bosaltilmis olan konik u¢ kullaniimaktadir. Bu sayede kaynskasinda gerekli
kuvvet de azaltiingiolur. Batici ucun geometrisi ve ebadi kaynaklandeakalarin

kalinhgina ve kayngin tirtine balidir [6].

Gunumuzde levhalarin gerek alin gerekse dahasd@yinak bolgesi istenen
bindirme kayn@i icin ayri ayri 0zel batici uglatiretiimektedir. Yeni Uretilen
takimlarin omuz profilleri de yumagns malzemenin takim Uzerine sivanmasini

engelleyecek profillerde tasarlanmaktafd.



2.3.  SURTUNME KARSTIRMA KAYNAK BA GLANTISININ ICYAPI
OZELLIKLERI

SKK ydntemi sirasinda birkene slemi icin gerekli olan 1s1 takimin dénmesi
ve bu sayede omuz ve pimin malzemeyle surtinmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Surtinmenin ve dolayisi ile ortaya ¢ikan 1si1 neticesinde kaynaklanan malzemelerin
icyapisinda bir takim ggsiklikler olmaktadir [9]. SKK bélgesinde olag icyapi
Sekil 2.3.’de gmatik olarak gosterilrgiir [1].

Sekil 2.3. SKK bolgesinde ola icyapi [1]

Kaynak bdlgesindeki mikro yapilagagidaki gibi siralayabiliriz.
* Esas metal

* Isinin tesiri altindaki bdlge (ITAB)

* Termodinamik olarak etkilenen bdlge (TDEB)

* Kaynak bdlgesi



Esas metal: Bu bolge kaynak bdlgesinigimila kalan ve deformasyona
ugramayan ancak sicafin etkisinde kalan bolgedir. Esas metal bolgesindeki

sicaklik, yapida mekanik ve fiziksel birgigm yapmamaktadir.

Isinin tesiri altindaki bolge (ITAB): Isinin etkisi ile bolgede mikro yapi ve

mekanik olarak d&simler olurken plastik deformasyon gérinmemektedir.

Termodinamik olarak etkilenen bdlge (TDEB): Bu bélgede malzeme plastik
deformasyona grar. Kaynak glemi sirasinda olan sicaklik bu bolgedeki malzeme
Ozelliklerini etkiler. Aliminyum malzemelerde bu bolgede, yeniden kristake

olmadan plastik dayanim olughu gortlmektedir.

Kaynak bdlgesi: Termodinamik olarak etkilenen bélgenin yeniden

kristallesen kismi kaynak bolgesi olarak isimlendirilir [9].
2.4.  SURTUNME KARBTIRMA KAYNAK UYGULAMALARI

SSK yontemi dairesel, halkgeklinde, &risel ve uU¢ boyutlu tim kaynak
uygulamalari igin kullanilabilmektedir. Bir kati hal kagnaolan SSK yontemi
yercekiminden etkilenmegii icin butin pozisyonlarda uygulanabilmektedir.
Yontem alin, kog, bindirme, T-kaynakeklindeki imalatta kullaniimaktadir. SKK
yontemi ile birlgtirilmis farkli geometrilerdeki birlgirmeler Sekil 2.4.de

gosterilmitir [10].

Al Kayrale Bindirme Farkh
Kaynak Kalinlikta
o Alin Kaynak
‘ . Kose Kaynak (T
— p Cift Yonlu
T-Kaynak LT S Alin Kaynak

IS;indirr}le
Yiuzey Kaynak

Sekil 2.4. Farkl geometrilerdeki SKK biggrmeler [10]



2.5. SURTUNME KARSTIRMA KAYNA GININ UYGULANDI Gl
ENDUSTRIYEL ALANLAR

SKK yodntemi bircok Ustunlig bakimindan geleneksel kaynak yontemlerinin
uygulanmasi sonucu yeterli verimin alinam@adendustriyel alanlarda kar ile
uygulanmaktadir. SKK yonteminin uygulagdalanlari siralarsak:

Gemi ve denizcilik endustrisinde; giverte panellerinde, gemilerin yan
yuzeylerde, ana govde ve zeminde, helikopteg ipiatformlarinda, deniz ve
tasimacilik yapilarinda kullanilan bir yontemdir.

Havacilik ve uzay endustrisinde; kanatlar, ucak govdesi, yakit tanklari, askeri

ve bilimsel roketlerin imalatinda uygulanan bir yontemdir.

Kara tgimacilginda; motor ve sasi kizaklarinin imalatinda, tekerlek
cercevelerinin  imalatinda,  hidroformlargni borularin  birlgtirmelerinde
uygulanmaktadir. SKK yodntemi uygulangnibir aliminyum jant Sekil 2.5.'de
gosterilmgtir [9].
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Sekil 2.5. SKK yontemi uygulanmbir aliminyum jant [9]

Yap! endustrisinde; aliminyum kopruler, aliminyum bina kaplamalari,
pencere cerceveleri, aliminyum boru hatlari, aliminyum reaktorler ve elektronik

endustrisi SKK yonteminin uygularnglialanlardandir.



SKK yonteminin kullanildgl diger endustri alanlari ise; buzdolabi panelleri,

mutfak ve psirme eyalarl, gaz tanklari ve mobilya imalatlaridir. SK&ntemi ile
Aliminyum algimindan imal edilmi bir birlestirme elemani Sekil 2.6.da

gosterilmitir [9].

Sekil 2.6. SKK ile aliminyum alamindan imal edilm bir baglanti elemani [9]

2.6. SURTUNME KARBTIRMA KAYNA GININ USTUNLUKLERI VE
SINIRLILIKLARI

Surtinme kagtirma kaynginin belli sinirlamalari oldug gibi geleneksel
kaynak yontemlerine gore daha fazla avantajlara sahiptir. SurtUnmgirkaa

kaynainin bazi avantajlarisagidaki gibidir:

* Yontem ergime sicalginin altinda gercekd#igi icin ergimeyi kolaylatiran
malzemeye ve atmosfere gereksinim yoktur.

» Kaynak icin ilave metal kullanimi ve ark gereksinimi yoktur.

» Elektrik gtict ve toplam enerji gereksinimgdr kaynak glemlerine gore ¢cok
azdir.

» SKK yontemi dger birlestirme yontemlerine gére daha temiz ve guvenlidir.

» Kaynak bolgesinde 1sidan etkilenen alan ¢ok dardir ve bu bdlgedeki gozenek

yapisi ana malzemeninkinden daha kuguktur.



» Farkli malzemelerin birlgiriimesinde baarili sonuclar elde edilir.

e Aliminyum algimlarinin birlgtiriimesinde birlgtirme 0Oncesi ylzeyde
bulunan ince oksit tabakasinin temizlenmesine gerek duyulmagiem i
gerceklatirilebilir.

» Geleneksek kaynak yontemleri ile biligilmesi glic olan 2000 ve 7000 seri
aiminyum algimlari  SKK yontemi ile bgarih  bir sekilde
birlestirilebilmektedir.

« Katl hal kaynak yontemi oldugdan aliminyum agami birlestirmelerde
katilasma ve sivilama catlaklari gortlmez.

« SKK yontemi ile yapilan birlgtirmelerin ¢cekme, yorulma ve kopma
mukavemetleri yuksektir.

« Insan sgligina zararl kaynak dumani, radyasyon v.b. durunilamnoaz.

* Yontem tim kaynak pozisyonlarinda uygulanilabilmektedir [2].

Surtinme kastirma kaynginin bazi sinirhliklar gagidaki gibidir:

+ Her malzemenin kayga mumkin dgildir.  Ozellikle dugik ergime
sicakligina sahip malzemelerin kayfiaa uygundur.

» Kaynak hizi bazi ergitme kaynak yontemlerine gore dahatyava

« Kaynaklanacak parcalarin ¢cok siki sabitlenmesi gereklidir.

» Birlestirilecek parcalarin arkadan desteklenmeye ihtiyacdir.

* Tek parcall takim kullanil@ginda kaynak sonunda delik otagktadir.

» Kalin parcalarin kaynaklanmasinda guclu tezgahlara ihtiya¢ duyulur [6].

2.7.  ALUMINYUM ALA SIMLARI VE ALUM INYUM
ALASIMLARININ KAYNA Gl

Aliminyum yerytzi kabugnda en fazla bulunan metallerden biridir. 19.
yuzyilda celik, mihendislik uygulamalarinda en fazla kullanilan malzemedir fakat
ginimuizde aliminyum, celikle rekabet edecek kadar bircok muhendislik
uygulamalarinda kari ile kullanilmaktadir. Endustride aliminyum veéirainyum

alssimlarinin yaygin olarak kullanilmasi, dayaniminigiriaga oraninin dier



metallere gore daha yuksek alysbircok kimyasala kar korozyon direncinin iyi
olmasi, sicaklik ve elektrik iletke@inin ytksek olmasi, kolayslenebilmesi ve
manyetik Ozellginin olmamasi gibi faktorlere kgadir. Islenmis altiminyum
alasimlarn dort rakamla belirtiimektedir alen icerisinde en fazla bulunan element

ilk rakamda ifade edilir.
e 1Ixxx- Ticari saf aliminyum: 9%299.00 (minimum) aliminyum icerir.
Korozyon direnci mikemmeldir, yuksek elektrik ve 1si iletk@nkardir,

kolay islenebilir, diigik dayanim ve isikiem uygulanabilir.

o 2xxx- Bakir: Agirhga oranla yiksek dayanim o6zgiligosterir, korozyon

direnci dugiktdr, 1sil slem uygulanabilir.

* 3xxx- Manganez: Kolaysienebilir, orta derecede dayanima sahiptir, genelde

Isil islem uygulanmaz.

e 4xxx- Silikon: Dugik kaynama noktasina sahip, genellikle 1silem

uygulanmaz.

* bxxx- Magnezyum: Korozyon direnci iyidir, kaynak kabiliyeti iyidir,

dayanimi yuksge yakindir, 1silslem uygulanmaz.

e 6xxx- Magnezyum ve silikon: Orta dayanimda, iyienebilir, iyi kaynak

Ozelligine sahip, korozyon direnci iyi, 1Isglem yapilabilir.

o 7xxx- Cinko: Yuksege yakin dayanima sahip, isflem uygulanabilir.

* 8xxx- Diger elementlerle elde edilen aliminyumsataudir [7].
Aliminyumun, kap ve paketlemede, binalarda egediapilarda, ukam ve

tasimacilikta, elektrik endustrisinde, dayanikh tuketiiriinlerinde vb. olmak Uzere
temel kullanim alanlarina sahiptir.  Cizelge 2.1.dgenmis aliminyum ve
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alasimlarinin bir kisminin karakteristikleri ve endigéli uygulamalari verilngtir

[1,7].

Cizelge 2.1. Secilen bazi aluminyum ve aliminyunqiadkarinin karakteristikleri ve

tipik uygulamalari [7]

Karakteristikler (A, mikemmel; D, zayif)
Korozyon Kaynak
Alasim  Direnci islenebilirli gi Ozelligi Tipik Uygulamalari
1100 A C-D A Sac meta$leri, konserve kutusu, vb.
Kamyon tekerleri, vidali makine drunler,
2024 C B-C B-C ucak sanayi vb. yapilarda.
Pisirme kaplari, kimyasal gerecler, basinc
3003 A C-D A kaplari, sac metasleri, depolama tanklari.
Sac metal dleri, hidrolik borular, otobis
5052 A C-D A kamyon ve deniz utami uygulamalari.
Agir is yapilari, kamyonet ve denizstena
A yapilari, tren yolu araclari, mobilya, boru
6061 B c-D hatlari, képria yollari, hidrolik borular.
Ucgak sanayi ve der yapilarda, anahtarlardg,
7075 C B-D D hidrolik tesisatlarda.

SKK yodntemi bircok malzeme ve malzeme kombinasyonlarindaribabir

sekilde uygulanmaktadir. Aliminyum ve aliminyumsafalarinin kaynak yapilmasi
malzeme kaliniina ve kaynak makinesinin guctneghdir. TWI tarafindan
>75mm kalinlginda 6xxx alaimi baarili bir sekilde tek pasoda bigarilmis ve
daha kalin materyallerin de bsekilde birlsstirilebileceginin mimkin oldug

goralmugar [8].

2000 altiminyum serisi (Al-Cu)

5000 altiminyum serisi (Al-Mg)

6000 aliiminyum serisi (Al-Mg-Si)

7000 aliiminyum serisi (Al-Zn)

8000 aluminyum serisi (Al-Li) SKK ile kaynaklanabilen aliminyum

alasimlarina érnek olarak verilebilir.

Yukaridaki seriler ginda 1000 (saf ticari), 3000 (Al-Mn), 4000 (Al-Si)

serileri ve aliminyum doékimlere de SKK yontemi uygulanabilmektedir [8].
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Aliminyum dsinda SKK ile birlgtirilebilen malzemeler:
« Bakir ve alaimlari (50mm’ye kadar tek pasoda)

e Kursun

e Titanyum ve algimlari

* Magnezyum ve aiamlari

* Cinko

* Plastikler

* Yumusak celikler ve paslanmaz celikler

* Nikel alsgimlaridir [8].

SKK yontemi farkli yapidaki akamlarin birletiriimesinde de bgarli bir
sekilde uygulanmaktadir. Farkli tirdeki aliminyumesahlarinin birlatiriimesi
Sekil 2.7.’de gosterilmtir [9].

Sekil 2.7. Farkli tardeki aliminyum ademlarinin birlgtiriimesi [9]

Ilk etapta SKK yonteminin aliminyum aleni  malzemelerinin
birlestirilmesinde kullanilabilirlgi Gzerinde argtirmalar yapilmgtir [11-13]. SKK,
geleneksel ergitmeli kaynak yontemleriyle kagnaylc¢ olan Ozellikle yganma
sertlestirilmesine tabi tutulmus aliminyum alaimlarinin kaynginda baariyla
kullaniimistir [14,15].
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2.8. ONCEHK CALISMALAR

Bir kati hal birlgtirme islemi olan surtinme katirma kayngi, kaynak
konstruksiyonu guc¢ olan malzemelerin hitleme islemleri icin kisa kaynak stresi,
minimum yiizey hazirlama ve otomasyon kolgytibi kendine 6zglu avantajlarindan
dolay! uygun bir alternatif kaynak yontemidir [11, 16—-18]. Y&ntemin uygulanmasi
sirasinda duman veim olugnamasi, koruyucu gaz, toz ve ilave tele gereksinim
duyulmamasi, kaynak gai hazirlgi gerekmemesi, tim pozisyonlarda kaynak
yapilabilmesi olananin bulunmasi ve otomasyona da yatnigibi daha bircok
dstanlugin bulunmasi, yontemin uygulama alanlarini dahaefalgtmektedir [19—
22].

Yontem ugak, uzay, gemi, otomotiv sektoriinde, yakit deposu, gida depolama
elemanlari ve radyoaktif atik maddaitacilarinin tretiminde kullanilan 2000, 5000,
6000, 7000 ve 8000 serisi Al alelarinin yani sira Cu aanlarinin, Ti

alasimlarinin ve bazi tur celiklerin bigérilmesinde uygulama alani bulmaktadir.

Konu Uzerinde yapilan cahalar daha sonralari farkl alen tdrlerinin
kaynaklanabilirlgi Gzerine ygunlagmistir [23-27]. SKK ile elde edilen kaynakli
birlestirmelerin mekanik ve mikro yapilari Gzerine yapgrolan calsmalar, SKK ile
elde edilen birlgtirmelerin geleneksel ergitmeli kaynaklardan olduk{atin
oldugunu gostermektedir [31]. Metalik malzemelerin SKkK ibirlestiriimesinde
kullanilan kaynak aparatlarinin tasarimi ve Ozelliklerinin gpatgmesine yonelik

calismalar yapilmaktadir [32].

Son zamanlarda SKK Uzerine yapilan gahlar, kaynak parametrelerinin
elde edilen kaynakh birkgirmelerin 6zelliklerine etkisi Uzerine odaklargtm [20,
33-37].

Sik [3] yaptgl calsmada Al alaimi (AA-1050) levhalari SKK ile

birlestirerek kaynak parametrelerinin bigebilirlige ve ¢me yorulma dayanimina

etkisini incelemgtir. Al alasimlarini farkli devir sayisi ve ilerleme hizlarin8&KK
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yontemi ile tek tarafli alin kayga ile birlestirmistir. Kaynak sonrasi kaynak
kalitesini belirlemek icin kaynak bolgesine gozle muayene ve yorulma dayanim
testleri uygulamgtir. Calsmalari sonucunda SKK yontemi ile biteilen kaynak
bolgesinin diksi geleneksel kaynaklarla elde edilen dikjoriintisiinden daha iyi
oldugunu belirtmgtir. Kaynak ilerleme hizi sabit iken devir sayisiarttirilmasi 1si
girdisini de arttirdgl icin kaynak goruntisinde onduleli bir yapr alginu
belirtmistir. Esas malzemeningmeli yorulma dayanimi kaynakli numunelere gore
yuksek oldgunu ifade etmitir. Kaynak ilerleme hizi sabit iken artan devisisa
egmeli yorulma dayanimini da dirdugin belirtmgtir. Kaynak ilerleme hizi sabit,
artan devir hizlarinda kaynakli malzemenin yorulma dayanimindés dilgugunu
belirtmistir. Bu diugisiin nedeni kaynak ilerleme hizi sabit iken, kaynakirdgayisi
arttikca malzemeye giren I1s1 miktari artmakta ve mekanik 6zellikler bakimindan
zayif olan ITAB boélgesinin gesliemesi sonucu oldwhu saptamtir. Boylece
kaynakli bglantinin 1sidan etkilenmpibdlgesinde mukavemet artirici partikillerin
malzeme icinde daha kaba (inhomojemkilde cokelmesi nedeni ile Bantinin

yorulma dayanimini diigdgind ifade etnstir.

Kurt ve ark. [38] cabmalarinda SKK hizinin bir@rilebilirli ge etkisini
incelemglerdir. Al algsimi malzemeleri 800 dev/dak dénme hizinasikder 6.25, 10,
16 ve 20 mm/dak ilerleme hizlar ile bigtemislerdir. Karstirici ug profili olarak
silindirik helisel vida acilmg takim kullanmglardir. SKK yontemi ile elde edilen
birlestirmelere, metalografik inceleme, cekme ve sertlilbi gmekanik testler
uygulamslardir. Deneysel calmalari sonucunda c¢ekme testi uygulanan
numunelerin kaynak diki disinda koptugnu gozlemlengierdir.  Kopmanin
gerceklatigi bolge toparlanma bdlgesi ile isi1 tesiri altinddddlge arasinda bir
noktada oldgunu belirtmglerdir. Kaynak ilerleme hizinin arttiriimasi ile groa
mukavemetinde az da olsa bir ardldugunu gozlemlensierdir. Kaynak ilerleme
hizinin artmasi ile kaynak vyilzeyinin goériniminde de dizelme whdug

belirtmislerdir.

Kulekci ve Sik [20] calsmalarinda Al-1050-H18 alanini farkl ilerleme

hizi ve farkli devir sayilari ile SKK yontemi ile biglermisler ve bu birlgtirmelerin
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yorulma 0zellikleri Gizerinde incelemeler yagtardir. Takim devir sayisi ve takim
ilerleme hizlarini farkh parametrelerde alarak bunlarin oranlarindan optimum bir
parametre elde etmek icin bir endeks alunugardir. Calgsmalari sonucunda takim
ilerleme hizi sabit iken takim devir sayisinin artmasi ile yorulma dayanim
sinirlarinda azalma oldugu belirtmglerdir. Deneysel ¢calmalari sonucunda takim
ilerleme hizi sabit iken takim devir sayilarinin 1000, 1500 ve 2500 dev/dak olarak
artmasi sonucu kaynak bélgesinde si@aklarttgini ve bunun sonucunda yorulma

dayanim sinirlarinin olumsuz etkilegaii gézlemlemglerdir.

Cavaliere ve ark. [34] yaptiklan cginada SKK yontemi ile AA—-6056
auminyum alaimini farkli parametrelerde biggrmisler ve bu parametrelerin
mekanik ve mikroyap! oOzellikleri tGzerindeki etkisini incelghardir. Birlestirme
parametreleri olarak 500, 800, 1000 dev/dak takim devri ve 40, 56 ve 80 mm/dak
ilerleme hizlarini se¢rgierdir. Elde edilen kaynakl bigérmelere oda sicaldinda
mikrosertlik ve ¢cekme testleri uygulagtardir. Calgsmalarinda oda sicakinda elde
edilen cekme testleri sonucunda kaynak bdlgesinin en yiksek sitnekdki d
mm/dak ve 56 mm/dak kaynak hizlarinda ve eni#itgkim devri olan 500 dev/dak
ile elde edilmgtir. En yiksek yorulma dayanimi devir sayisi ensgkkolan 800
dev/dak ve 1000 dev/dak oldugda en ylksek seviyeye cikni saptanglardir.
Yorulma dayanim gileri farkh kaynak parametrelerinde geiklik gosterdgini
saptamglardir. Yuksek devirlerde ve ilerleme hizlarindayhak bolgesinin sertlik
degerinin de art@gini gozlemlemglerdir. Elde edilen tim kaynak @antilarinin
mikroyapi 6zelliklerinin ¢ok diizgun olgunu belirtmglerdir.

Ericsson ve ark. [35] SKK ilerleme hizinin yorulma dayanimini ve bu
yontemle elde edilen sonuclan MIG ve TIG kaynak gibi geleneksel kaynak
yontemleri ile kagilastirmiglardir. Al-Mg—-Si 6082 akami calsmada kullanilacak
materyal olarak belirlergierdir. Birlestirilecek parcalar 700 veya 1400 mm/dak
ilerleme hizi ile birlgtirmislerdir. Yiksek ilerleme hizinda 2500 dev/dak, dds
ilerleme hizinda ise 2200 dev/dak hizlarda Wiree yapmglardir. Calsmalari
sonucunda SKK ydntemi ile elde edilen kaynakiglaatinin yorulma dayanimi MIG

ve TIG ile elde edilen Ggantiya gore daha iyi oldugu saptanglardir. Ote yandan
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MIG ile elde edilen kaynan TIG' e gore daha iyi yorulma 6zedli gosterdgini
saptamglardir. Mekanik ve yorulma 6zelliklerinin SKK yomtende kaynak hiziyla
yakindan ilgkili oldugunu belirtmglerdir. Ayrica dugik kaynak hizinin gelinis
ozellikleri de ortaya cikargini ifade etmjlerdir. SKK hizinin birlgim bélgesinin

sertligini de etkiledgini belirtmiglerdir.

Gharacheh ve ark. [37] SKK yontemi ile AZ31 magnezyumsialal
birlestirmisler ve devir sayisi/ilerleme hizi oraninin kaynakgbéindeki mekanik
Ozellikler Uzerindeki etkisini inceleslerdir. Deneysel c¢amalarinda 9 mm
kalinhginda 50 mm gegliginde ve 150 mm uzunluhda magnezyum alani
levhalari alin kayna ile birlestirmiglerdir. Takim omuz ¢apini 25 mm ve pim ¢apini
7 mm olarak belirlengierdir. Pim boyu ise 7.5 mm olarak aktardir.
Calismalarinda devir sayisi/ilerleme hizini 500/200, ®00/ 650/60, 950/40,
1200/30, 1400/20 gibi bir endeks diukacak sekilde belirlemglerdir. Kaynakli
baglantilardan elde edilen deneysel gadalar sonucunda 1400/20 ve 650/60
endekslerini kagilastirmislar ve artan indeks oranina gore kaynak merkezinin
buyukltgiinde de ar§ioldugunu saptamlardir. Bunun yuksek 1si girdisi sonucunda
olusan bir yapi oldugnu belirtmglerdir.

Boz ve Kurt [39] SKK yonteminde katirici geometrisinin birlgme ve
kaynak bdglantilarinin mekanik 6zellikler Gzerine olan etkisimcelemglerdir.
Calismalarinda Al-1080 aliuminyum glanini beg farkl karstirici ug profilinde SKK
yontemi ile birlgtirmislerdir. Karstirici ug profilleri olarak kare ve silindirik kesit
olarak secnsierdir. Silindirik kesitli olan pimin adim mesaézl 0.85, 1.10, 1.40 ve
2.0 mm olarak belirlenmgi Kaynak glemini 1000 dev/dak takim devri ve 200
mm/dak ilerleme hizi ile gercekfgrmislerdir. Calgmalari sonucunda en iyi
birlestirme 0.85 ve 1.10 diadimlari acilmyg pimle elde edilmitir. Ayni zamanda en
iyi mekanik ve yapisal 6zellikler de bu profillerden elde edilen kaynaglabalarda

oldugunu gozlemlensierdir.

Uzun ve ark. [14] AI-6031-T4 ve X5 CrNi1l8-10 afalarini SKK yontemi
ile birlestirmislerdir. Yaptiklari cakmada SKK boélgesindeki mikroyapl,
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mikrosertlik ve diftizyon Ozelliklerini incelesierdir. Calsmalarindan elde ettikleri
numunelerin mikroyapilarini  optik mikroskop yardimi ile gorintUkdendir.
Kaynak bélgesindeki elementlerin diflizyon seviyelerini X—ray spektroskop analiz
sistemini kullanarak elde etgerdir. Calsmalarinin sonucunda kaynak boélgesinin
kesit goruntustnden bolgenin yedi farkl yapidan toigignu gozlemlensierdir. Bu
bolgeler: Paslanmaz celik malzemesi, kaynak ilerleme ydninde paslanmaz celik
materyalindeki ITAB, paslanmaz celik malzeme tarafinda materyallerin ileri
tasindigil TEB, kaynak merkezi, aliminyum alminin geri ygildigi tarafindaki
TEB, aliuminyum algminin geri ygildigi tarafindaki ITAB ve Al algmidir.
Takimin donmesi ile paslanmaz celik malzemeden parcalar koparak ghiniala
icerisinde kompozit bir yapi oltygunu gozlemlengierdir. Kaynak merkezinde
paslanmaz celik parcaciklar dizensiz ggkilde ve homojen olmayan bir glam
gosterdgi belirtiimistir.  Bunun sonucunda kaynak bdlgesinde cok farkehtli&
degerlerinin goruldigu belirtiimistir. En dugik sertlik Al-6013-T4 algminin
ITAB'Inda olduginu gozlemlenslerdir. Al-6013-T4 paslanmaz celik @antisinin
yorulma 6zellikleri Al-6013—-T4 ana malzemesine ga@giayukar: %30 daha dik

oldugunu saptamlardir.

Zhou ve ark. [40] caymalarinda Al-5083 ataminin SKK yontemi ile
birlestirmisler ve kaynak bdlgesinin yorulma ozelliklerini ineeiislerdir. Elde
ettikleri kaynak numunelerinin yorulma omri ve yorulma karakteristiklerini MIG
kayna ile kasilastirmiglardir. Ayni zamanda kaynak bdolgesinin  mikroyapi
Ozelliklerini incelenmglerdir.  Calgmali sonucunda SKK yontemi ile elde edilen
baglantilarin yorulma dmrinin MIG kaypeile elde edilene nazaran 9-12 kez daha
uzun olduginu belirtmglerdir. Catlak olughus bitiin numunelerde catlaklar kaynak

baglantisinin kok kismindan gladigini gbzlemlemglerdir.

Zhao ve ark. [41] SKK yonteminde kullanilan pim geometrisinin Al-2014
alasiminin  mekanik 0Ozellikleri ve kaynaklanabilili Gzerinde incelemeler
yapmslardir. Birlestirme parametresi olarak dért farkli pim profilinglirlemislerdir.
Kaynak ilerleme hizi olarak 100 mm/dak ve takim devrini 400 dev/dak olarak

secmglerdir. Belirlemg olduklari pim profilleri; vida acilngi silindirik, vida acilms
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konik, silindirik ve konik profilli pimledir. Kaynaksiemi sonrasi numunelere gozle
muayene yontemi, cekme vesree testleri uygulamlardir. Deneysel caimalar
sonucunda pim profilleri birlgirmenin yapisini ve mekanik 6zelliklerini belirgioir

sekilde etkilemekte oldugnu belirtmglerdir. Ayni zamanda pim geometrilerinin
plastize olmusmalzemenin akini da etkiledgini gozlemlemglerdir. En iyi kaynak
yapisi vida acilmikonik ucla elde edilen Igantilarda oldugnu gozlemlengierdir.
Bununla beraber bu numunelere uygulanan cekme testleri sonucunda kaynakli
baglantinin cekme dayanimi ana malzemenin ¢cekme dayan®i/75’ine yakin bir

degerde oldgunu gozlemlensierdir.

Kulekci ve ark. [42] cajmalarinda Al algmi AA-5754 (ETAL-53)
levhalari SKK yontemi ile birkgirmislerdir. Kaynak parametrelerinin
birlesebilirlige ve gmeli yorulmaya etkisi agarilmiglardir. Al algimi levhalarin,
sabit ilerlemede ve s omuz gengliginde farkli devir sayilari ile farkli pim caplari
gibi bazi parametreleri d@estirilerek surtinme kagtirma kayngl ile bindirme
pozisyonunda kaynallemini gerceklgtirmislerdir. Yapilan birlgtirmelere, kaynak
kalitesini belirlemek amaci ile gorsel muayene yapildiktan sognsele yorulma
deneylerini yapnglardir. Deneysel calmalari sonucunda surtinme karma
kayna ile birlestirilen numunelerin, kaynak dii gorunttisunin, dger kaynak
yontemlerine gore c¢ok daha dizgin @duwe herhangi bir temizlik v.bsleme
gerek olmadil goralmugdr. Kaynak numunelerine uygulanargnee yorulma
deneylerinde numunelerin kirnlma vyerleri 1sidan etkilennidlgeden (ITAB)
baslayarak ilerledgi ve kaynak dikginin hemen yaninda kopma oldu@u
gbzlemlemglerdir. Bu durum sonucunda, kaynak dikin sglam olduginun
kanisina varmglardir. Kaynak ilerleme hizi sabit, artan devir iIsayda kaynakli
malzemenin yorulma dayaniminda dgigneydana geldini gozlemlemglerdir. Capi
3 mm olan pim ile kaynak yapilan numunelerde yorulma dayaniminin yuksek
ciktigini, capt 5 mm olan pim ile kaynak yapilan numurdderse yorulma
dayaniminin en diik olduginu goézlemlengierdir. Kaynak devir hizinin ve pim
capinin artmasi ile malzemeye 1si girdisinin gritiITAB bdlgesinin geniledigi ve
sertlik deseri dugugl icin yorulma dayaniminin azagmi belirtmglerdir. Yuksek

ilerleme ve dugk devir hizi kullanildiinda kaynak bélgesinde sertlik diggintin
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daha az oldgunu bildirmglerdir. Bunun sebebi, yiksek hizla yapilan kaynaldi
yuksek sogma hizlarindan dolayr mukavemet arttirici partiii kismen tekrar

cokelmesinden kaynaklargini belirtmilerdir.

Fujii ve ark. [43] calymalarinda aliminyum ajanlarinin SKK yontemiyle
birlestiriimesinde kullanilan takimekillerinin kaynak bglantilarindaki mikroyapi ve
mekanik 6zelliklere etkisini incelesierdir. Calgmalarinda 1050-H24, 5083-0 ve
6061-T6 aliminyum akamlarini kullanmglardir. Malzemelerin kaynatilmasinda
kullandiklari takim profilleri; diz silindirik, vida acilgu silindirik ve tc¢gen
prizmatik pimlerdir. Pim caplari 6 mm ve pim yuksgkli4.7 mm olarak
belirlemiglerdir.  Elde edilen kaynak numuneleri Uzerinde wydati deneysel
calismalar sonucunda; deformasyon direnciiddglan 1050-H24 aami icin vida
acillmis silindirik pim ile elde edilen kaynak BEntisinin en iyi mekanik 6zedji
gosterdgini tespit etmglerdir. Benzer olarak deformasyon direnci dkiplan 6061—
T6 algiminin kaynatilmasinda takirgeklinin mikroyapi ve mekanik ozellikler
Uzerinde etkili olmadiini belirtmglerdir. Deformasyon direnci ytiksek olan 5083—
O alsimi icin kaynak edilebilirlik takim devir sayisi ilgakindan ilgili olduginu
belirtmiglerdir. 1500 dev/dak gibi yiksek devirlerde ve Uggprofile sahip
takimlardan elde edilen kaynak gtentisinin en yiksek, 800 dev/dak gibi orta
devirlerde ve vida acilmi silindirik pim profiline sahip takimlarla elde edi
baglantilar iyi, 600 dev/dak ve pim profili fark etmekm mikroyap! ve mekanik
Ozelliklerin etkilenmediini belirtmiglerdir.

Elangovan ve ark. [44] camalarinda takim ug profillerinin ve takim devir
sayllarinin SKK yontemi ile birlgirilen AA-2219 aliminyum akaminin kaynak
baglantilar Gzerindeki etkilerinin incelegierdir. Deneysel ¢caimalarinda bgfarkli
pim profili (duz silindirik, vida acilmy silindirik, konik silindirik, kare prizma ve
Ucgen prizma) kullanmglardir. Takim devir hizlari olarak da 1500, 16000Q7
dev/dak olarak U¢ parametreyi segleidir. Calsmalari sonucunda; pim profiline
bagli olarak kaynak bolgesindeki malzeme sahkda farkhlik oldugnu
saptamglardir. Bununla birlikte G¢gen ve kare kesitli pimofillerinde darbeli bir

karistirma meydan geldini belirtmislerdir. Bes farkli pim profilinden elde edilen
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kaynak bglantilarindan en yiksek sertlik gkxi kare prizma profile sahip takimdan
elde edilmgtir. En dugik sertlik ise diz silindirik profilden elde edildraynak
baglantilarinda goruldgl belirtiimistir. Takim devir sayisinin ganti Gzerindeki
etkisi ise uc¢ farkll devir sayisi ile elde edilen kaynalglaatilarindan en yuksek
cekme dayanimini 1600 dev/dak gostgirdi belirtmislerdir. Ayni zamanda 1600
dev/dak takim doniis ve kare prizma pim profili ile elde edilen kaynak
baglantilarinda dizgin tane yapisi ve iyi mikrosertiikellikleri elde edilmjtir.
Sonugta optimum kaynak ozellikare profilli takimin 1600 dev/dak donme hizi ile
elde dilen bglantilarda oldugnu saptamlardir.

Elangovan ve ark. [45] SKK yonteminde kullanilan takim pim profilinin ve
takim omuz capinin birdrilebilirli gine etkisini incelemsierdir. AA-6061 Al
alasimini be farkl pim profili (duz silindirik, konik silindirk, vida ac¢ilms silindirik,
ucgen prizmatik ve kare prizmatik) ve ¢ farkli omuz ¢api (15 mm, 18 mm, 21 mm)
ile farkli parametrelerde ve 1200 dev/dak sabit devirde 1.25 mm/saniye ilerleme hizi
ile birlestirmislerdir. Takimin omuz/pim orani 2.5, 3.0, 3.5 ve pjikseklgi 5.5
mm ve pim ¢apl 6 mm olarak saptagftardir. Calgmalari sonucunda her ¢ omuz
capinin ve pim profillerinin kaynakl gantilarin cekme 6zelliklerini etkilegi
gozlemlemglerdir. En iyi cekme Ozelli omuz capr 18 mm olan kare profile sahip
takimla kaynaklanan giantidan elde edilen numunelerde gidou saptamglardir.

Vida acilmg konik pim profili ile elde dilen kaynakh Kgantilarin mekanik
Ozelliklerinin daha iyi oldug gozlemlemglerdir. Omuz ¢api 15 mm olan takimla
elde edilen bglantilarin kaynak bdlgesindeki taneciklerin yapiab& oldugnu ve
ayni sekilde 21 mm capindaki omza sahip takimda da belaperyapisi ve dengesiz

bir tane dgiliminin oldugi gézlemlemglerdir.

Bu calsmalar kaynak parametrelerinin kaynak Ozellikleringkiseni
argtirmaktadir.  Ancak bu agarmalar incelendiinde  parametrelerin
degistiriimesinin kaynaklarin 6zelline etki ettgini aciklamasina ganen, calilan
malzemeler icin optimum parametrelerin belirlenmesine yonelik bir yaRkla

icermedikleri gorilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

Yapilan calmada sirtinme katirma kaynak yontemi ile biriérilen
aiminyum levhalarin mekanik 6zellikleri ve mikro yapilar incelegtmi Farkli
kaynak parametrelerinde bigteilen levhalarin c¢cekme, akma, suneklik ve
mikrosertlik gibi mekanik 0zelliklerinin nasil bir @gim gOsterdgi ve bu
parametrelerden hangisinin optimum gdede oldu@ argtiriimistir.  Calsmada
kullanilan aliminyum levhalar Teknikmetal Endlstri Malzemeleri Ticaret ve San.
A.S.’den tedarik edilmitir. AA—1050 ticari aliminyum levhalar alin pozisyorda
SKK yontemi ile birlgtiriimistir. SKK ydntemine ait ¢izim Sekil 3.1.de
gorulmektedir.

Kaynak
Cizgisi

Sekil 3.1. SKK ydntemi uygulamasina adrgatik gosterim

Calismada kullanilan Al akami malzemeler 20 farkli parametrede sirtinme
karistirma kaynak yontemi ile birdérilmistir. Bu parametreler kaynak takimi pim
capi; M5 ve M6, takim devri; 1400 dev/dak ve 2000 dev/dak ve takim ilerleme hizi;
40 mm/dak, 56 mm/dak, 80 mm/dak, 112 mm/dak ve 160 mm/dak ile eldegtidilmi
Kaynak takiminin levha ylzeyinden talaldirmasini engellemek amaci ile takima
diisey diizlemde 2k bir egim verilmistir. Bu e3sim sonucunda takimin 6n tarafinin
levha ylzeyine temasini @gamak amaci ile takim dalma dergliarttirimistir.
Dalma derinlgindeki arts kaynakli bolgenin kalininda 0,01-0,53 mm arasinda
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degisen degerlerde azalma meydana getigtiii Kaynak kesit alanindaki geim
cekme deneyinde g6z 6nunde bulundurulaus

Surtinme Kagtirma Kaynak gleminde kullanilan freze tezgahi, tezgaha
baglanms levhalar ve yontemin uygulagna ait fot@raf Sekil 3.2.de
gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Surtinme kagtirma kaynakgleminin uygulangi

Sekil 3.2.’de goruldgu gibi kaynak yapilacak numunenin freze tezgahina
sabitlenmesi kaynak kalitesi acisindan c¢cok o©nemlidir. sGedda birlstirilecek
levhalari freze tablasina sabitlemek icin iki adet lama kullagtitmiLamanin
uclarindan delik aciligive bu deliklerden freze tezgahinin tablasindakiakara

clvata somun elemanlari ile bigteilmi stir.

22



3.1. KAYNAK ISLEMINDE KULLANILAN MALZEME VE
OZELLIKLERI

Calismada AA-1050 aliminyum malzeme kullangtm. Calsmada
kullanilan AA-1050 ticari aliminyum 2000 mm x 1000 mm x 5 mm boyutunda
levha halinde alinmgive 100 mm x 200 mm x 5 mm boyutuna dilimlegtmni
Kaynak gleminde levhalar 200 mm x 200 mm x 5 mm ebatlarioldaak sekilde
alin pozisyonunda freze tezgahina sabitlegtimi SKK ile birlestirilen aliminyum
malzemenin TSE — EN 485-1 standardina gére kimyasairil€izelge 3.1.'de ve
mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2.’de verilgtir.

Cizelge 3.1. SKK ile birlgtirilen aliminyum malzemenin kimyasal hiimi

KIMYASAL BiLESIMI (%)
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al

ALASIM

MAX | 0,25 | 040| 0,05 0,05 00% 007 004 --
MIN | — | — | — | = | = [ = | = 19950

AA 1050

Cizelge 3.2. SKK ile birlgirilen aliminyum malzemenin mekanik 6zellikleri

MEKANIK OZELLIKLER
ALASIM _ :
MIN. AKMA (MPa) | CEKME (MPa) | MN. UZAMA %
AA 1050 68.67 104.967 3.00

3.2.  SURTUNME KARSTIRMA KAYNAK MAK INESI

Surtinme kagtirma kaynak glemi icin yari otomatik dik freze tezgahi
kullaniimistir. Calsmada kullanilan freze tezgahi maksimum 2000 devidak ve
maksimum 900 mm/dak ilerlemeye sahiptir. Freze tezgahirglarba tablasi 1500
mm uzunlugindadir. Freze elektrik motoru ile gahakta, motordan algh donme
hareketini kasnak kayn vasitasiyla frezenin déy bagligl icerisindeki freze bgik
miline aktarmaktadir. SKKsleminde kullanilacak freze tezgahinin kaliteli kayna
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islemi icin kontrollerinin yapiimasi gerekmektedir. MEn calsmada 1400 dev/dak
ve 2000 dev/dak hizlar ve 40 mm/dak, 56 mm/dak, 80 mm/dak, 112 mm/dak, 160
mm/dak ilerlemeler kullanilarak kaynakl@mi gerceklgtirilmistir. Kaynak glemi

icin kullanilan freze tezgahegil 3.3.’de verilmstir.

Sekil 3.3. Surtinme Kagtirma Kaynak gleminde kullanilan dik freze tezgéahi

3.3.  SURTUNME KARSTIRMA KAYNAK TAKIMI

SKK isleminde kullanilacak kaynak aparati icin 1050 takigeligi
kullaniimistir. Kaynak glemini yapabilmesi icin takim malzemesi uygun peofil
getirilmistir. Kaynak takiminin boyu 110 mm, omuz c¢api 20 rerpim cap! M5 ve
M6 olacaksekilde imal edilmgtir. Kaynak takiminin toplam uzunluggcok énemili
olmamakla birlikte freze tezgahina glanmaya uygun bir boyda imal edilmesi
mUmkindir.  Kaynak sleminin gerceklgebilmesi icin kaynak takiminin ucuna
kaynak performansini desteklemesi amaci ile vida cekilmi Kaynak takiminin
pim boyu birlatirilecek levha kalingindan 0.5 mm kisa olarak dretilgtit. 0.5

mm’lik fark pimin freze tablasina temas etmesini engellemek icindir. sifata
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kullaniimak Uzere imal edilen kaynak takimlarinin fotografekil 3.4.de
gosterilmitir.

r

Sekil 3.4. Kaynakgleminde kullanilan takimlar

3.4. MEKANIK TESTLER VE NUMUNE HAZIRLAMA SURECLER

Calismada kaynaklh levhalarin kaynak performanslarinbualar arasindan

optimum birlemeleri belirlemek amaci ile kaynakli bigtemelerden ¢cekme deney

numunesi, kaynakli ylizeyden sertlik 6lcim numuneleri ve i¢ yapi goruntuleri igin de

optik mikroskopta incelenmek tizere numuneler hazirlgimmi

TS EN 288-4 Nisan 2002 Metalik Malzemelerin Kaynak Prosedtrlerinin

Sartnamesi ve Onayi'na uygun olarak kaynakli leviggartest numunesi ¢ikarilmak
uzere levha &kil 3.5.’de gosterildii gibi parcalara ayrilnstir.
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. Atilan kisim

Makroskopi
.. —T ve mikrosertlik
i st st oo —  testi par¢asi

—+— Cekme testi
par¢asi
(=3
]
o Yorulma
Kaynak ] testi parcasi
yoni

| Cekme testi
parcasl

——— Atilan kisim

Sekil 3.5. TS EN 288—4’e uygun olarak kaynakli lesha test

numunelerinin ¢ikarilgy bolgeler

Kaynakli levhalardan iki adet cekme testi numunesi, dort adet yorulma testi
numunesi, sertlik numunesi ve mikroyapi 6zelliklerininsardmasi icin bir adet
numune cikarlmgtir. Kaynakl levhalarin takimin malzemeye dgidve kaynak
islemi sonrasi malzemeden c¢gtikisimlart SKK gleminin yetersiz birlgtirme
olarak gorilebilecg atik kisimlarn oluturmaktadir. Ancak atilan kismin ¢ok az
miktarda olmasi SKK yonteminin UsttnlUkleri yaninda kaydgedéir miktar tgkil

etmemektedir.
3.4.1. Cekme Testi Numunesinin Hazirlanmasi ve Deney Sureci
Cekme testi numuneleri TS 138 EN 10002-1/Nisan 2004 standardinin

orantisiz deney parcalari i¢cin kullanilan dlcllere gére hazirlammCekme testi
deney numunesine ait cizigekil 3.6.’da gosterilmektedir.Sekilde eksen cizgileri
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ile gosterilen boyutlar ¢cekme test cihazinin tutucu cenelerine gaisediir
Olculerde olabilecgini ifade etmektedir.

O\:

S0
aa
=00

-y o

i
¥

1
¥

Sekil 3.6. TS 138 EN 10002—1'e uygun ¢ekme testi nu@sine ait boyutlar

Calismada kullanilan ¢cekme test cihazi Baz markadir. @ekast cihazinin
yazilimi Teknodinamik LtdSirketi'ne aittir. Test cihazi 60 ton kapasiteli fodk
sisteme sahiptir. Test cihazi, destek yazilimi sayesinde numunelerin akma noktasi,
cekme noktasi, akma dayanimi (Re) ve ¢cekme dayaniminin (Rm) yani sira % uzama

degerlerini bilgisayar ortaminda vermektedir.

Calismada her kaynak parametresinden iki adet cekme tastiunesi
hazirlanmgtir. Cekme test cihazi % uzama miktarini hesaplamiakancak cekme
test cihazi % uzama sonuclar ile teorik % uzama hesaplagilakarimistir.
Karsilastirma sonucunda test cihazindan elde edilen sotachmorik olarak
hesaplanan sonuglar birbirini destekler nitelikte oldg@ralmugir. Numunelerin
% uzama miktarini saptamak icin kaynak merkezinden 40 mm uzaklkta iki dlci
noktasi alinmgtir. Belirlenen 80 mm uzunluk, cekme testi sonraigen olctimis
ve % uzama miktari elde edilgtir. % uzamanin hesaplanmasina dailtlike

asagida verilmitir.

% uzama —LSL_ L 100 (3.1)

[
Burada,

Ls= Son boy

Li =Ilk boy
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Test glemi icin numuneler ¢ekilecek bolgesthda deney cihazi ¢cenelerine
sabitlenmg ve ¢cekme deneyi uygulangtir. Esas malzemenin ¢ekme 6zelliklerinin
kaynakli bglantilarin cekme davragiari ile mukayese edilmesi amaci ile iki adet
esas malzemeden ¢cekme numunesi hazirlamengekme deneyine tabi tutulgbur.

3.4.2. Mikrosertlik Testi Numunesinin Hazirlanmasi ve Deney Sireci

Kaynakli numunelere mikrosertlik testleri Tarsus Teknititnh Fakiltesi
makine laboratuarinda mevcut olan MICROHARDNESS TESTER HV-1000 marka
mikrosertlik test cihazinda yapilgtir. Sertlik deneyinin yapilgi test cihaziSekil
3.7.’de gosterilmtir.

Sekil 3.7. Mikrosertlik test cihazi
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Testin sglikli olarak uygulanabilmesi icin kaynakl glantinin yiizeyinin
yeterince purizsiz olmasi icin sirayla 240, 400, 800, 1000, 1200 grid zimpara ile
zimparalanmy ve parlatilmgtir. Test kgullari oda sicakfiinda 200 g yik ile batici
ucun 20 saniye bekleme siresi ile gercgkigmistir. Numune ylzeyinden sertlikler
1 mm arakliklarla alinmtir. Kaynak merkezinden kayarak malzeme §anma
bblgesi ve malzeme glma bdlgelerinden 25 noktadan sertlik dlcimi yapsimi

Sertlik 6lcim numunesine ait cizifekil 3.8.’de gosterilmektedir.

ilerleme
bélgesi

Yigiima
bélgesi

¢PoePPOOO PO DY "‘i“b'&‘?ﬁ“@"ﬁ“&'%"&'%@@

Sertlik
olctiim
noktalar

Sekil 3.8. Sertlik 6lcim numunesine ait ¢izim
3.4.3. Kaynak Bolgesinin Gorskicelenmesi

Kaynak bdlgesi numune cikarma sirecinde ve sonrasinda gorsel olarak
incelenmgtir. Kaynak bdolgesinin mikroyapisi Tarsus TeknikgitEn Fakultesi
makine laboratuarinda bulunan L2003A REFLECTED LIGHT METALLURGICAL
MICROSCOPE marka metal mikroskobu ile incelegtmi Sekil 3.9.’da ¢cagmada

kullanilan metal mikroskobunun fgtmafi gosterilmgtir.

N
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Sekil 3.9. Calgmada kullanilan metal mikroskobu

Kaynak bolgesinin mikroyapi gorintilerinin alinabilmesi icin numunelerin
kaynakli ylzeyi dizgin bigekilde kesilmgtir. Kesilen yizeyler sirayla 240, 400,
800, 1000 ve 1200 grid zimparagkdinda zimparalanmive parlatma disklerinde
parlatiimstir. Parlatmagleminin ardindan ylzeyden goruntt alabilmek amaci ile

numuneler %37 saflikta HCI asit ¢ozeltisinde 60 saniye siuredlardastir.

Kaynakli numune literattrdeki gmma kargimlarina maruz birakilngiancak
yeterli ylizey temizfii elde edilememnstir. Bu sebeple ddama glemi dergimi
yuksek olan asit ¢oOzeltisinde gercekilimistir. Asitle dalanan numunelerden
metal mikroskobuna monte edilen MOTIC marka kamera ile x50 ve %100

blyutmede goruntiler alingtir.
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

4.1. KAYNAK PERFORMANSI

Cekme deneyi ile kaynakli numunelerin kaynak performansi saptanmaya
calsiimistir. Farkh kaynak parametrelerinden elde edilen uneterin kolay
tanimlanabilmesi icin  parametreler Cizelge 4.1.’de  gosterildigibi

numaralandirilngtir.

Cizelge 4.1. Kaynak parametreleri numunelerinin numaralandiriimasi

NUMUNE NO PIM CAPI ILERLEME HIZI | DEV iR SAYISI
1 M5 40 1400
2 M5 56 1400
3 M5 80 1400
4 M5 112 1400
5 M5 160 1400
6 M5 40 2000
7 M5 56 2000
8 M5 80 2000
9 M5 112 2000
10 M5 160 2000
11 M6 40 1400
12 M6 56 1400
13 M6 80 1400
14 M6 112 1400
15 M6 160 1400
16 M6 40 2000
17 M6 56 2000
18 M6 80 2000
19 M6 112 2000
20 M6 160 2000
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Cekme testi sonuclarina skin veriler (akma dayanimi, ¢cekme dayanimi,
elastiklik moduli ve % uzama miktar) Cizelge 4.2.’de gOstestimi Her
parametreden iki adet cekme test numunesi hazirfanral cekilmitir.  Bu

numuneler 1.1. ve 1.2. gibi ikili sayi sistemi ile gosterslini

Cizelge 4.2. Cekme testi sonucu elde edilen veriler

NUMUNE Re %0.2 (MPa) Rm (MPa) ELASTiK(';\AiPKa';/'ODULU UZOAA]MA
Esas Malzeme 79,46 96.13 216241,83 45,00
1.1, 68,96 87,21 21737979 15,63
1.2. 73,47 90,84 196788,6 15,88
2.1. 64,64 86,13 206392,59 16,25
22. 72,98 91,62 200859,75 15,70
3.1 73,08 87,30 18565425 15,00
32. 72,98 92,01 186605,82 15,80
41, 74,35 90,93 202135,05 15,00
42, 7475 91,62 211327,02 14,60
51, 53,26 88,48 21149379 13,13
52. 81,52 95,84 209620,08 13,00
6.1. 49,93 89,85 203076,81 15,00
6.2. 73,96 93,58 181573,29 17,13
71 40,31 53,85 18410427 14,75
72. 71,31 90,54 188008,65 12,50
8.1. 73,96 89,95 198054,09 18,50
8.2. 72,49 92,70 186792,21 17,10
9.1. 76,91 89,56 19097127 14,75
92. 74,16 92,90 190863,36 15,25
10.1. 58,17 88,00 195219 16,00
10.2. 70,43 91,13 211856,76 14,50
111, 69,25 87,01 194463,63 13,40
11.2. 7475 90,93 21724245 14,70
12.1. 57,87 87,30 195699,69 15,63
12.2. 73,67 91,23 181337,85 14,80
13.1. 73,86 94,27 206245,44 17,50
13.2. 73,47 91,01 17982711 17,00
14.1. 76,51 93,97 19828953 17,75
14.2. 75,73 92,01 21099348 16,50
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Cizelge 4.2. (devam)

15.1. 75,14 92,90 186929,55 17,88
15.2. 54,24 92,60 202851,18 15,60
16.1. 76,41 92,50 181769,49 16,06
16.2. 72,20 91,82 197131,95 15,25
17.1. 75,43 91,72 180141,03 17,63
17.2. 76,22 91,91 192678,21 16,00
18.1. 75,73 92,01 211886,19 17,25
18.2. 59,25 91,42 200212,29 16,20
19.1. 72,98 90,35 212886,81 20,00
19.2. 75,43 92,01 202429,35 19,60
20.1. 74,94 91,42 211905,81 17,75
20.2. 76,51 93,39 191824,74 17,60

Cizelge 4.2.de goruldugu gibi esas metali takiben en fazla uzama ytzdesi 19

(M6, 112 mm/dak, 2000 dev/dak) numarali numunede gorulmektedir.

Cekme test cihazinda esas malzemeden hazirlanan 2 adet numune gekilmi
deney sonuclari incelengtir. Esas malzemeye ait cekme testi sonuclarindgnaéa
performansinin yeterlgini karsilastirmak amaci ile en yiksek akma ve cekme
degerinde olan numune c¢ekme testi tablolarinda “Esaslzévi@e” olarak

gosterilmitir.

Esas malzemeye ait cekme test cihazindan elde edilen ¢cekm@ §ekil

4.1.de gosterilmtir.
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Sonuglar

Numune No | Kesit Alam Lo L1 Akma Re %0 .2 | Cekme Kuv. Rm Rm/Re ‘ Uzama | E Modulus
mm2 mm mm { kgf kglimm2 kgf kgfimm2 ‘ . % |  kgtimm2
2 883 40 58| 800 8.1 0. | 98 | 12 | a5 | 22043
Grafikler
Mukavemet kgf/mm2
15
4
10
5 = L
0 = 0*&7! —t—t } f——t f —— +—J[
15 30 45 60
Uzama %

Sekil 4.1. Esas malzemeye ait cekme test cihazinidieneglilen cekme

grafigi
Cizelge 4.2’de numunelerden elde edilen en buyik akma dayanimi ve en

biyuk cekme dayanimi gerlerine ilgkin grafikler Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.de
gosterilmitir.
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EN BUYUK AKMA DAYANIMI DE GERLERI

84

82

Re %2 (MPa)
~ ~ ~ ~ ®
N N (=2} © o
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66

64
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

NUMUNE NUMARALARI

Sekil 4.2. En blyik akma dayanimigdei

EN BUYUK GEKMEN DAYANIMI DE GERLERI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
NUMUNE NUMARALARI

Sekil 4.3. En buyik cekme dayanimigee

Yukaridaki ¢cekme deneyi verilerinden amlacgsl gibi SKK yontemi ile
birlestirilen kaynakli levhalardan cekme testi sonuclarigdre en iyi kaynak
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performansi 5 numarali numuneden elde edtimiBu iki grafige iliskin cekme testi

cihazindan elde edilen cekme ggafsekil 4.4.’de gosterilmtir.

Sonuglar
Numune No | Kesit Alani | Lo | L1 Akma Re %0 .2 | Cekme Kuv. Rm | Rm/Re Uzama E Modulus
| mm2 ! mm | mm kgf kgffmm2 | kgf kgfimm2 \ % ' kgfimm2 |
| 5 | 8805 | 8. | 94 | 732 | 831 | 80 | 977 | 147 | 13 | 21368,
Grafikler
Mukavemet kgffmm2
15
10 g e
Y
5 -
i | |
0 +——F+— $ e e N t 3 A | i t t t
B 10 15 20
Uzama %

Sekil 4.4. 5 Numarali numuneye ait cekme test cihdemrelde edilen ¢ekme grgifi

Yukaridaki grafikler her parametreden cikarilan c¢cekme numuneleri
icerisinden yuksek akma ve yuksek cekmegedierinde olanlar alinarak
olusturulmugur. Bunun yani sira kaynakli levhalarin ortalankana ve ortalama

cekme dayaniminin da gahada gz ardi edilmemesi gerekmektedir.

Asagida ¢cekme deneyi numunelerinin aritmetik olarak pks®aan ortalama
akma ve ortalama c¢cekme dayanimlari ile elde edilen veriler Cizelge 4.3.de
gosterilmitir.
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Cizelge 4.3. Numunelere ait ortalama akma ve ortalama ¢cekme dayanimlari

NUMUNE Re %0.2 (MPa) Rm (MPa)
Esas Malzeme 79,46 96,13
1 71,22 89,07
2 68,86 88,87
3 73,08 89,66
4 74,55 91,33
5 67,39 92,21
6 61,99 91,72
7 55,81 72,20
8 73,28 91,33
9 75,53 91,23
10 64,35 89,66
11 72,00 88,97
12 65,82 89,27
13 73,67 93,09
14 76,12 92,99
15 64,74 92,80
16 74,35 92,21
17 75,83 91,82
18 67,49 91,72
19 74,26 91,23
20 75,73 92,41

Cizelge 4.3.’de ortalama akma dayanimi ve ortalama c¢cekme dayanimina
iliskin verilerin daha kolay irdelenmesi amaci Bekil 4.5."de ve Sekil 4.6.'da

cizelgeye ait grafikler gosterilmektedir.
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ORTALAMA AKMA DAYANIMI DE GERLERI
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NUMUNE NUMARALARI

Sekil 4.5. Kaynakli numunelere ait ortalama akma daydari

ORTALAMA GEKME DAYANIMI DE GERLERI

Rm (MPa)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
NUMUNE NUMARALARI

Sekil 4.6. Kaynakll numunelere ait ortalama cekmeatiaylari

Ortalama akma grafi incelenecek olursa en buyuk ortalama akma dayanimi

76,12 MPa dgeri ile 14 numarali numuneye ait oldugodrulmektedir. En blylk
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ortalama ¢cekme dayanimi 93,09 MPa&eate ile 13 numarall numuneye ait oldug
gorulmektedir.

En blydk cekme dayanimi tablosu ve ortalama c¢ekme dayanim tablosu
birlikte incelendginde 5 numarali numunenin ortalama c¢cekme dayanimif@n
numarall numunenin ortalama ¢cekme dayanimindan 0,88 dviRk bir deserde
oldugu gorulmektedir. Bu durum 13 numarall numunenin lekyrperformansi

acisindan daha iyi ol@gu sonucunu vermektedir.

13 numarali kaynak numunesinin icerisinde bulundwgeri (13, 14, 15)
ortalama ¢cekme dayanimi gkxleri acisindan incelenginde en yiksek dayanima
sahip Gcli oldug gorilmektedir. Bu seri pim capinin M6 olduge takim devir
sayisinin dugk (1400 dev/dak), takim ilerleme hizinin yuksekugld (80 mm/dak,

112 mm/dak, 160 mm/dak) parametrelere sahip dinteelerdir. Akma dayanimi ve
cekme dayanimi birlikte ele alinirsa bu seri icerisinde 14 numarall numune hem
akma dayanimi hem de cekme dayanimgederi bakimindan yiksek kaynak

performansina sahip oldugorilmektedir.
Kaynakli numunelerden elde edilen cekme deneyi sonuclarina goére ilerleme

hizlari ile cekme dayanimi gerlerindeki dgisim Sekil 4.7.,Sekil 4.8.,Sekil 4.9. ve
Sekil 4.10.” da gosterilmtir.
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M5, 1400 DEVIR
% 92,21
91,33 :

= 89,66 /./—’
S 90 89,07 8%,87 B ebe
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P
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1 2 3 4 5
NUMUNELER (1; 40 mm/dak, 2; 56 mm/dak, 3; 80 mm/dak,
4; 112 mm/dak, 5; 160 mm/dak)

Sekil 4.7. M5, 1400 dev/dak parametrede ilerlemenfaha&li cekme dayanimi
degerleri degisimi

M5, 2000 DEVIR

95
S o B2 95’3/'\9.1'23\89,66
= 90
Z
§ 85
<
a
w 80
P
ﬁ 75
o 7227

70 T T T

6 7 8 9 10
NUMUNELER (6; 40 mm/dak, 7; 56 mm/dak, 8; 80 mm/dak,
9; 112 mm/dak, 10; 160 mm/dak)

Sekil 4.8. M5, 2000 dev/dak parametrede ilerlemenahgl cekme dayanimi
degerleri degisimi
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M6, 1400 DEVIR
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NUMUNELER (11; 40 mm/dak, 12; 56 mm/dak, 13; 80 mm/dak,
14; 112 mm/dak, 15; 160 mm/dak)

Sekil 4.9. M6, 1400 dev/dak parametrede ilerlemenfaha&li cekme dayanimi
degerleri degisimi

M6, 2000 DEVIR
95
92,21 91,82 91,72 91,23 92,414
S 9 - - ¢
Z
85
Z
o
w 80
S
< 75
O
70 T T T
16 17 18 19 20
NUMUNELER (16; 40 mm/dak, 17; 56 mm/dak, 18; 80 mm/dak,
19; 112 mm/dak, 20; 160 mm/dak)

Sekil 4.10. M6, 2000 dev/dak parametrede ilerlemenaub&li cekme dayanimi
degerleri degisimi

Kaynakli birletirmelerde ilerleme hizina Bl cekme dayanimlari
incelendginde 1si girdisinin az oldug1400 dev/dak takim doninzi ile birlestirilen
numunelerde M5 pim capi ile yapilan kaynaklar ilerleme hizi arttikca c¢ekme
dayaniminin da arfit gbzlemlenmgtir. M6 pim c¢api ile birlgtirilen numunelerde de

benzer sonuclar elde edilmekle birlikte 13, 14 ve 15 numarali seriyiucdun 80
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mm/dak, 112 mm/dak ve 160 mm/dak ilerleme hizlarinda ¢ekme dayanim

degerlerinde yaklaik deserler elde edilmtir.

13, 14 ve 15 numaralh numuneler cekme deneyi sonrasi incgieeli
numunelerin hasaraguamaya bglayip koptuklari nokta isi tesiri altindaki bdlge

oldugu gozlemlenmtir.

Sekil 4.11. Cekme testi sonrasi kopnalan kaynakli numuneler
Bu durum kaynak merkezinde c¢cekme dayaniminin tatmin edici dizeyde
oldugunu gostermektedir. Sekil 4.11.’de 13, 14 ve 15 numarall numunelere ait

cekme testi sonrasi kopmokan kaynakli numunelere ait resimler gosteriimeite

14 numarall numuneden cekilen iki adet cekme test songgkil 4.12. ve

Sekil 4.13." da gosterilngtir.
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Sonuglar

MNumune No | Kesit Alam Lo L1 Akma Re %0.2 | Cekme }(U\l'I Rm Rm/Re ‘ Uzama E Moduius
! mm2 mm mm kgf kgfimm2 kof | kgf/mm2 | % kgfimm2 |
[ 14 938 80, | 942 732, 78 8%9. | 958 | 123 | 1775 | 20213
Grafikler
Mukavemet kgf/mm2

}. | il = ;
e
10 15
Uzama %

Sekil 4.12. 14.1. numarali numuneye ait cekme tdstznicekme grafi

43



Sonuglar

| Numune No | Kesit Alani | Lo [ L1 Akma Re %0.2 | Cekme Kuv. Rm RmRe | Uzama E Modulus |
| mm2 | mm | mm kgf kgffmm2 | kgf kgfimm2 % kgfimm2 I
14, | 9481 | 80 | 932 732 | 772 | 889 | 938 | 121 165 | 21508)
Grafikler
Mukavemet kgf/mm2
15 T s
10 -~ gy s
e e
JRE | :
T e Ere | \\
| il
5 e 1
0 e e == 4
10 15 20
Uzama %

Sekil 4.13. 14.2. numarali numuneye ait cekme tdstznicekme grafi

4.2. SKK YONTEM ILE BIRLESTIRILEN PLAKALARIN M IKROYAPI
OZELLIKLERI

Kaynakli boélgenin mikroyapisini incelemek amaci ile kaynakh levhalarin
yuzeyinden mikrosertlik dlcimua yapilgve optik mikroskopla kaynakli bélgeden
Sekil 3.5.’de verilmg olan plana gére kaynak numunelerinden x50 ve x1§@ittme
ile goruntuler alinnytir.  SKK ile elde edilmi numunelerden olcilen sertlik
degerleri incelendiinde Sekil 4.14." de goéruldga gibi, tim kaynakh bgantilarda
ortalama sertlik dgerinin esas malzemenin ortalama sertligetenden daha dii

oldugu gozlemlenmtir.
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ORTALAMA SERTL iK DEGERLERI

46,000

44,000

42,000

40,000

38,000

SERTLIK (HV200)

36,000

34,000

32,000

NUMUNE NUMARALARI

Sekil 4.14. Esas malzemeye ve kaynakli numunel¢mri@lama sertlik dgerleri

Esas malzemenin ortalama mikrosertlikgeg 43.619 HV200 ¢ikmgtir. Esas
malzemeye ait mikrosertlik dlcuim grafiSekil 4.15.’de gosterilnstir.

ESAS MALZEMEYE AT MIKROSERTLIK DEGERLERI

Sertlik (HV200)

1 mm araliklarla alinmi g mikrosertlik 6lcim noltalari

—=— Esas Malzeme

Sekil 4.15. Esas malzemeden 6lgilen mikrosertlikederi desisimi
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Kaynakli numunelere ait ortalama sertlikgdderi ise 36.818 HV200 ile en
dustk deseri alirken, 41.206 HV200 ile en yuksekzde almstir.

En dugik ortalama sertlik diri 1 numarali kaynakli numuneden aligimi
En yUksek ortalama sertlik geri ise 20 numaral kaynakli numuneye aittir. En
dusik ve en yuksek sergle sahip numunelere ait sertlik gilgm grafikleri Sekil
4.16. ve kil 4.17.de gorilmektedir.

1 Numarali Numune (Metrik 5, 40 mm/dak, 1400 dev/dak)

o
60

cc
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Sertlik (HV200)
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\0;

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Kaynak Merkezinden Uzaklk

—e— Kaynakli Baglanti —#— Esas Malzeme —Polinom (Kaynakli Baglanti)
= Polinom (Esas Malzeme) —Dogrusal (Kaynakli Baglanti)

Sekil 4.16. 1 Numarali numuneye ait sertlikzdderi dailimi
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20 Numarali Numune (Metrik 6, 160 mm/dak, 2000 dev/dak)

Sertlik (HV200)
N
=
D
2

-30 25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30
Kaynak Merkezinden Uzaklk

—e— Kaynakli Baglanti —=— Esas Malzeme ——Polinom (Kaynakl Baglanti)
——Polinom (Esas Malzeme) ——Dogrusal (Kaynakli Baglanti)

Sekil 4.17. 20 Numarali numuneye ait sertlilgederi dailimi

Kaynakli balantilarin cog@inlugunda kaynak merkezinde (kaynaklanan
plakalarin ara yuzeyinde) sertlik girinde arty oldugu gorulmagir. Kaynakl
baglantilarda sertlik dgerinin en dugk oldugs aralik 1si tesiri altindaki bdlgede
(ITAB) oldugu gozlemlenmtir.

Elde edilen tim kaynakl Igantilarda, kaynakli bdlgeden alinan ortalama
mikrosertlik deserleri tGzerinden gecirilen gousal cizgi ilerleme yonindeki sertlik
degerleri yigma yonundeki sertlik dmrlerinden daha dak olduginu
gostermektedir. Bu durum, kaynak takiminin déagigasinda yma yoniunde daha
fazla plastik deformasyon olugu ve aliminyum malzeme igerisinde bulunan
alasim elementlerinin ve ajamin sertlgini arttiran partikdllerin y&llma yonine

tasinmasli sonucu ortaya cikgrolabilecei ile aciklanabilmektedir.

flerleme ve ytilma yonlerindeki sertlik dgsimini tim kaynakli numuneleri
temsil etmesi amaci ileekil 4.18.’de 2 numaral kaynakl glantida gérulmektedir.
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2 Numarali Numune (Metrik 5, 56 mm/dak, 1400 dev/dak)
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Kaynak Merkezinden Uzaklik
—e— Kaynakli Baglanti —=— Esas Malzeme —— Polinom (Kaynakli Baglanti)
——Polinom (Esas Malzeme) — Dogrusal (Kaynakli Baglanti)

Sekil 4.18. Kaynakli bglantinin ilerleme yonu ile gilma yoni arasindaki

sertlik degisimi

Yapilan sertlik olgimleri sonucunda devir ve ilerleme hizinglbalarak
ortalama sertlik dgerlerinde dgisim oldugu gézlemlenmitir. Farkli parametrelerde
gerceklatirilen kaynakli bglantilarin sertlik dgisimi Sik'in [3] calismalarindaki
sonuclara uyumlu olarak ytiksek devir ve ilerleme hizlarinda sertfigrterinde ary
oldugu gozlemlenmitir. Benzer sonuclar Cavalier ve ark. [34] tarafimdgapilan

calismalarda da tezimizi desteklemektedir.

Sekil 4.19."da M5 pim capi, farkli devir sayilari Merlemelerle elde edilen
kaynakli birlgtirmelerin sertlik dgerleri kagilastirilmistir. Sekil 4.19.’da goéruldgu

gibi her iki devirde de takim ilerleme hizi arttikca sertlik de artmaktadir.
Calisilan 1050 aliuminyum ajaminda M5 pim c¢apiyla 1400 ve 2000 dev/dak

hizlarinda yapilan kaynaklarda ana malzemeye en yakin sergiélee 80 mm/dak

ilerleme ile elde edilngtir.
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METRIK 5 PiM CAPI iCIN SERTLIK DAGILIM GRAFiGi

89.66 MPa :
83 91,33 MPa 4521 Mba
39,500 )
; /‘\%\ . e
32,000
~"91.33 MPa
38,500
88,87 niaa/ \\
§ 38000 . 91,23 MP ' 5
; a . :
z - . ‘ o 89,66 MPa
= 89,07 MPa 72,20 MPa
=
¢ 37,000 <
36,500 HLE2 Mia
36,000
35,500
35,000
Parametreler
—— 1 {40 mm/dak, 2000 dev/dak); 2 (56 mm/dak, 2000 devidak); 3 ( 80 mm/dak, 2000 dev/dak): 4 (112 mm/dak. 2000 dev/dak):
5 (160 mm/dak, 2000 dev/dak)
—&— 1 (40 mm/dak, 1400 dev/dak); 2 (56 mm/dak. 1400 dev/dak): 3 (80 mm/dak, 1400 dev/dak); 4 (112 mm/dak. 1400 dev/dak);
5 (160 mm/dak, 1400 dev/dak)

Sekil 4.19. M5 takim pim capi ile kaynatilan numumeleit sertlik dgisimi

Sekil 4.20.’de M6 pim capi, farkli devir sayilari Merlemelerle elde edilen

kaynakli birlatirmelerin sertlik dgerleri kagilastiriimistir.

METRIK 6 PiM CAPI iCiN SERTLIK DAGILIM GRAFi&i

— 92 41 MPa

1 5
41,000 /.
40,500

40,000 /H,_/—/—» —
A
29,500 92,21 MPa Y

(=]
Q
s
i 26,000 “/ A 92,80 MPa
g / 89,27 MPa /
& 38.500 ; p——

oo 88.07 MPa 92.99 MPa

' 93,09 MPa

37,500

37,000

36,500

Parametreler

—+—1 (40 mm/dak. 1400 dev/dak), 2 (56 mm/dak, 1400 devidak); 3 ( 80 mm/dak, 1400 dev/dak). 4 (112 mm/dak, 1400
dev/dak); 5 (160 mmidak, 1400 dev/dak)

—&—1 (40 mm/dak, 2000 devidak), 2 (56 mm/dak, 2000 devidak), 3 ( 80 mm/dak, 2000 dev/dak). 4 (112 mm/dak, 2000
dev/dak), 5 (160 mmidak, 2000 dev/dak)

Sekil 4.20. M6 takim pim cap! ile kaynatilan numumelait sertlik dgisimi
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M6 takim pim capi kullanilarak 2000 devirde yapilan kaynaklarda M5 pim
cap! ile yapilan kaynaklara benzer bir grafik elde edtimi Ancak 1400 devir ile
kaynatilan levhalarin 80 mm/dak ilerleme hizi ile yapilan kaynakl sbimteede
sertlik degerinde dugs oldugu goérilmektedir. M6 pim capl ve 1400 devirde
gerceklatirilen kaynakh bglantilarda 112 mm/dak ve 160 mm/dak ilerleme
hizlarinda sertlik dgerlerinde ary olup esas malzemeye yakin gdder elde
edilmistir.

Sekil 4.20.’deki M6 pim c¢apina sahip 112 mm/dak, 14(%//dak ve 160
mm/dak, 1400 dev/dak takim donbgzina sahip parametreler cekme performansi
acisindan optimum kabul edilebilir bir gere sahiptir. Bu sebeple yapilan

mikrosertlik 6lciimleri cekme testi sonuclarini destekler niteliktedir.

Yapilan calmada farkli parametrelerde SKK yontemi ile bjtielen Al
alasimi levhalar mikroyapi 0Ozellikleri ve kaynak hatafan tespiti icin metal
mikroskobunda incelenstir. Numuneler hem g6z ile muayene edinfiem de
metal mikroskobu ile mikroyapisi incelergtii. TUm kaynakli birlgtirmelerde
kaynaklarin son derece diizglin olarak yapilgézlemlenmytir.

i ITAB Kaynak

Sekil 4.21. 5 numarali numuneye (M5, 160 mm/dak,0ld@v/dak) ait géruntu

Optik mikroskop ile kaynakh k#antilardan x50 ve x100 buayutme ile
gorantt alinarak kaynakh bdolgenin mikroyapisi incelegtimi Sekil 4.22.’de 5
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numaral kaynakli numuneye ait kesitin x100 budyutme ile mikroyapisi
gorulmektedir.

Sekil 4.22. 5 numarall numuneye (M5, 160 mm/dak,01dév/dak) ait x100
blyutme ile alinan goruntu

Sekil 4.23.’de esas metalin kesitinin x100 buyatme imikroyapisi

gorulmektedir.
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Sekil 4.23. Esas malzemeye ait x100 blyutme ile algi@inti

Kaynakli bdlgeden alinan x50 buyUtmedeki fotograflar incef@nde
termodinamik olarak etkilenen bolge (TDEB) rahatlikla segilebilmektedir. Bu
bolgede takimin dénmesi sonucu malzemedeki mikro dizeydekslaraki
gorulebilmektedir.

Kaynak merkezi ve TDEB'in birlikte fotgraflandgi goruntuler gkil 4.24. ve
Sekil 4.25.de gosterilngtir.
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Sekil 4.24. 12 numarali numuneye (M6, 56 mm/dak, 1d@&@/dak) ait x50 blyutme

ile alinan goruntu

Sekil 4.24.’de 12 numarali numunenin kaynakli bolgekaynak ytzeyine
yakin bir noktadan alinan faimaf gortlmektedir. TDEB ve kaynak merkezi
arasindaki mikroyapi farki belirgin bigekilde gorilmektedir. Kaynak merkezinin
yuzeyine yakin boélgelerde isinin buyuk bir kismini witgn omuz bdolgesinde
mikroyapinin homojen bir yapida olgu gorilmektedir. Ancak omuzun temas @tti

yuzey kaynak parametrelerinegheolarak onduleli bir yapi alabilmektedir.
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Sekil 4.25. 7 numarali numuneye (M5, 56 mm/dak, 200@dak) ait x50 buyutme

ile alinan goéruntd

Sekil 4.25."de de TDEB ve kaynak merkezi belirgin rala gorulmektedir.
Benzer olarak kaynak merkezinin tabana yakin olan bélimde de malzemgegk!

bolgesine nazaran daha homojen ve hareketsiz oldagilmektedir.

Yukaridaki kaynakh bgantilarin fot@raflari ve dger parametrelerin
fotograflarinda kaynakl boélgedeki alan partikilleri homojen olarak gdmis ve
hichir numunede bdgk hatasina rastlanmagtir. Bu durum kaynaklanan plakalarin

ara yuzeyindeki malzeme kamminin yeterli dizeyde olgwnu géstermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calsmada, SKK yontemiyle farkli parametrelerde kaynakiiestirmeler
elde edilmg ve bu parametreler arasindan optimum olanlarin ribeiesi

hedeflenmtir.

Surtinme kagtirma kaynak yonteminde kaynakli biglemelerin kaynak
performansini etkileyen bircok parametre mevcuttur. Yapilansmatla bu
parametreler iki farkli pim capi, iki farkli takim devir hizi vesbiarkh takim
ilerleme hizi kullanilarak elde edilgtir.

Elde edilen kaynakli #antilar arasindan optimum kaynak parametresinin
tespiti icin kaynakl birlgtirmelerin kaynak performansi ve mikroyapi 6zellikle
incelenmgtir. Kaynak performansinin  belirlenmesi amaci ile ke testi
numunelerinin test sonuclari kdastiriimis ve bunlar arasindan en iyi sonucu veren
parametre optimum parametre olarak saptahmiBunun yani sira kaynakh

birlestirmelerden mikrosertlik dlctimleri yapilarak c¢ekmesti sonuclar ile

Kaynak performansi acisindan en yiksek cekme ve akma dayanimi 5.2.
numarall numuneye (M5, 160 mm/dak, 1400 dev/dak) ait olds@ptanngtir.
Farkh parametrelerde kaynatilan levhalarin ortalama akma ve ¢ekme dayanimlari
degerlendirildiginde en iyi kaynak performansini 13, 14 ve 15 nuinatanunelerin
bulundu@ M6 pim capinda, 80 mm/dak, 112 mm/dak ve 160 minitaleme
hizlarinda ve 1400 dev/dak takim devrine sahip seriden elde gedjthtlmugr.
Bu seri icerisinde 13 numarali numunenin (80 mm/dak) ortalama mikrosertlik
degerleri dugik cikmstir. 15 numarali numuneni ise akma dayanimgediiki
numuneye nazaran daha disoldugl tespit edilmgtir. Bu durumda kaynak
performansi acisindan 14 numarali numuneyi temsil eden kaynak parametresi
optimum parametre olarak kabul edilebilgceonucuna varilmgtir. Bu parametre
M6 pim capi, 112 mm/dak ilerleme hizi ve 1400 dev/dak takim devir hizi ile elde

edilen kaynakl birlgtirmedir.
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14 numaral kaynak parametresi ilegeli parametreler katastinldiginda
daha iyi mekanik Ozelliklerin buyik pim capi, yuksek ilerleme hizi vaikligevir
sayllarinda elde edildi sonucuna varilnstir.

Kaynakli birlgtirmelerin gozle ve metal mikroskobu ile gorsel memsgsi
yapilms ve incelemeler sonucu kaynakl bitiemelerde bokk gibi kaynak
hatasina rastlanmastir.

Kaynakli birlgtirmeler Uzerinde yapilan sertlik 6lcimleri sonudaynak
bblgesinde 6zellikle 1si tesiri altindaki boélgede (ITAB) sicakliksarsebebi ile
sertlikte digis gozlemlenmitir.
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