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SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGININ ALUMINYUM PARCALARIN
BIRLESTIiRILMESINE UYGULANMASI

OZET

Bilindigi gibi, ¢esitli kalinliklarda ayni1 veya farkli metal ve alasim ¢iftlerinin
birlestirilmesinde siirtinme karistirma kaynagi uygulanabilir. Siirtinme karistirma
kaynagi, erime sicakligi altinda monte edilecek parcalarin birlestirilmesine dayanan
bir kat1 hal kaynak yontemidir. Bu yontemde, kaynak yapilacak malzemeden daha
sert bir malzemeden tasarlanmis bir probe kullanilir. Kaynak islemi, malzemenin
probe’un karigtirma etkisiyle karistirilmasi ve probe siirtiinmesi ile olusan isinin
etkisine dayanir.

Islem sirasinda numunenin diizgiin bir sekilde tutulmasi ve karistirma probe’u ile
numuneye sabit eksenel basin¢g uygulanmasi, yontemin kaynak performansin
arttirmak i¢in 6nemli konulardir. Ek olarak, kaynak veya karistirma probe’u kaynak
yoniinde gerekli dogrusal hizda hareket ettirilmelidir.

Sunulan ¢alismada, numunenin farkli genisliklere sahip olmasini saglayacak sekilde
gelistirilmis ve islem sirasinda sabit eksenel basin¢ uygulayan deney diizeneginin
kisa sonuglar1 verilmistir. Bir numune tutucu kalip ve sikma plakalari, sac metal
cubuklardan islenmistir. Probelar farkli numune kalinliklar1 i¢in degistirilebilir ve
sabit eksenel kuvvet uygulamasina izin veren bir probe tutucusu olarak islenir.
Kaynak performansi, kaynak kesiminin kirilincaya kadar plastik biikiilmesi de dahil
olmak tizere kaynakli numunelerin secilmis mekanik 6zellikleri ile degerlendirilir.
Bu calisma da Onceki calismalardan degisik olarak yeni bir probe tutucu
tasarlanmistir. Bu tutucudaki yenilik ise tutucunun igerisine degistirilebilir yay
konuldu. Boylelikle yapilacak olan caligmada baski miktari ayni tutularak islem
sirasindaki malzemelerin yapisina gore yay degisikligi yapilmasi saglandi.

Anahtar Kelimeler: Siirtinme karistirma kaynagi, Aliiminyum, Deneysel kurulum.
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FRICTION MIXING SOURCE APPLICATION OF ALUMINUM PARTS
FOR JOINING

ABSTRACT

As it is known, friction stir welding can be applied to joining of different metal
couples with various thicknesses. The friction stir welding method is a solid state
welding method based on combining the parts to be assembled at a temperature
under the melting temperature. In this solid-state welding method, a probe designed
from a harder material than the material to be welded is used. The welding process is
based on the principle of mixing the plasticizing material with the aid of the probe
with the effect of the heat generated.

Holding the specimen properly during the process is a key issue for the application of
the method. Additionally welding or stirring probe should be moved at a required
linear speed in the welding direction.

In the presented study, specimen holder die and clamping plates were machined from
sheet metal bars. The points to be considered in design are to ensure that the
difference of deformation in long and short welds is obtained by using a single mold.
Therefore, the clamping bearings were opened on the mold for the connection of
50mm-100mm-150mm-200mm-250mm and 300mm parts. The next step is to
prepare the holders which will fix the workpieces to be placed on the mold.The final
design is the tip design that will do the welding operation. The most important point
in this process is the design of the fuselage to be used. The reason for this is that the
tool material must be sufficiently strong, hard and durable at the welding
temperature. In addition to this, it is necessary to have a low thermal conductivity in
order to reduce the heat loss and the temperature damage to the machine as much as
possible. In this project, we used cylindrical aluminum material for welding and we
used the cylindrical tip.

Welding performance are evaluated by selected mechanical properties of the welded
specimens including plastic bending of the welding section until fracture.

In this study, a new probe holder was designed unlike previous studies. The novelty
of this holder is the replaceable spring inside the holder. In this way, the amount of
pressure was kept the same and the spring changes were made according to the
structure of the materials during the process.

Keywords: Friction stir welding, Aluminum, Experimental setup.
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1. GIRIS

Bilim insanlar1 tarihten giiniimiize kadar insan oglunun yasamini kolaylastirmak
ve bu dogrultu da gelistirilen malzemelerin ayni zamanda da ekonomik olmasini
hedeflemislerdir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte bir malzemeden beklenen

isteklerin yetersiz kalmas1 yeni malzemelerin arayisinda 6nemli rol oynamistir.

Bakir, elverigli bir metal olmasina ragmen 1sil islem uygulanmaz, soguk
bicimlendirme yapilmasi durumunda sertlesen 0Ozellige sahip bir metaldir.
Ekonomik, mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin uygun olmasi nedeni ile yaygin
olarak kullanilir. Bakir gibi bazi metal malzemelerin 6zellikleri ihtiyaglar

dogrultusunda alasim malzemeleri olusturmaya 1s1k tutmustur.

Sirtlinme karistirma kaynak yontemi, bir araya getirilmesi istenen parc¢alarin
ergime sicakligi altinda bir sicaklikta birlestirilmesini temel alan bir kat1 hal
kaynak yontemidir. Bu kat1 hal kaynak yonteminde kaynak islemi yapilacak
malzemeden daha sert bir malzemeden tasarlanan probe kullanilmaktadir.
Kaynak islemi , olusan 1sinin etkisi ile plastiklesen malzemenin probe yardimi

ile karistirilarak birlestirilmesi esasina dayanir.

Gelisen bu teknolojiler geleneksel kaynak yontemleriyle olusan sorunlar
ortadan kaldirip, farkli yapidaki metallerin birlestirme islemi yapilarak istenilen

yapidaki metallerin olugsmasini saglamistir.






2. KATI HAL KAYNAK YONTEMIi

Insanoglunun ihtiyaglar1 dogrultusunda birbirinden farkli sekillerde kaynak

yontemleri gelistirilmistir. Bunlar1 3 baslikta siraliyabiliriz;
J Kat1 Hal Kaynag1
o Ergitme Kaynagi,
. Lehimleme,

Kati Hal Kaynagi yontemi, benzer yada farkli olan iki malzemenin, malzeme

ergitilmeye ugratilmadan birlestirilmesiyle olusan bir birlestirme tiirtidiir.

Bu yontemi yapmak i¢in iki malzemelerin yilizeylerinin temizligi yapildiktan
sonra, aralarinda bir temas ylizeyi olusuncaya kadar birbirlerine yaklastirilmasi
gerekmektedir.. Bu islem igin birbirinden farkli teknik uygulaniyor olsa da,
biitiin yontemlerde esas istenilen, iizerinde bir yigilma olmayacak sekilde iki

yilizeyi deforme edecek bir basing uygulamaktir.
Baslica kat1 hal kaynak islemleri su sekilde gruplandir;

. Ultrasonik kaynak,

. Patlama kaynagi,

o Yiiksek sicaklikta basing kaynagi,

. Stirtlinme kaynagi,

. Difiizyon kaynagi,

. Stirtiinme karistirma kaynagi.

o Soguk basing kaynagi,






3. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

3.1 Tarihge

Siirtiinme Karistirma Kaynagi(SKK) 1970°li yillarda Ingiltere’de The Welding
Institute(TWI) adli kurumda gelistirilmis ve 1990’11 yillarda patenti alinmis bir
kat1 hal kaynak yontemidir [1]. Bu yontemin uygulanmasinda; 1s1n olmamasi,
koruyucu gaz, toz ve ilave tele gereksinim duyulmamasi, kaynak islemi i¢in
hazirligin gerekmemesi, tiim sekillerde kaynak isleminin yapilabilme olanaginin
bulunmasi ve otomasyon liretimlerine de elverisliligi gibi bir¢ok iistiinliigiiniin

bulunmasinda dolay1 da, bu yontemde uygulama alanlarini arttirmaktadir [2].

Son yillarda metal ve malzeme biliminde biiyiik gelismelerin saglanmasi ile
birlikte metalik malzemelerin birlestirilmesi biiylik 6nem kazanmistir[3].
Ozellikle yeni ve yapr ozellikleri gelistirilmis malzemeler iiretilip, bu
malzemelerin mevcut ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmesi sonucu
ortaya ¢ikan problemler, arastirmacilari yeni birlestirme yontemleri gelistirmeye
yonlendirmistir. Ergitme esasli kaynak yontemleri ile aliiminyum ve
alagimlarinin  birlestirilmesinde yiliksek 1s1 girdisi bu malzemelerin 1s1l
genlesmelerinin yiiksek olmasi ve katilasma sicaklik araliklarinin genis olmasi
sonucu kaynak dikisinde ¢atlak olusumuna neden olabilmektedir[4]. Ayrica, ark
kaynagindaki yiiksek 1s1 girdisi, aliiminyum alagimlar1 i¢in ITAB‘da tane
sinirinda diisiik ergime dereceli fazlarin olusumuna ve dolayisiyla bu bolgede
katilasma  esnasinda tane smirlarinda ¢atlamalara yol actigi da

bilinmektedir[4,5].

Yaslandirma sertlesmesine tabi tutulmus aliiminyum alasimlarinin ergitme
kaynak yontemleri ile birlestirilmesinde karsilasilan bir baska problem, kaynak
dikisinde sertlestirici ¢okeltilerin ¢oziinmesi ile ITAB‘da asir1 yaslanma sonucu
sertlik ve mukavemetin diismesidir. Bu durum kaynak bolgesinde mekanik
uyumsuzluga sebep olmaktadir[4-6]. Belirtilen bu sebeplerden dolayi, bu

malzemelerin birlestirilmesinde katt hal kaynak ydntemlerinden biri olan



sirtinme karistirma kaynagi biiyiikk avantajlar saglamaktadir [5-7]. Yeni
gelistirilen kat1 hal kaynak yontemlerinden, siirtiinme karistirma kaynagi, uc uca
sabitlenmis iki levha ara yiizeyine yiiksek hizda donen bir karistirict ucun
kaynak yapilacak bolge boyunca belirlenen hiz ile ilerletilmesi sonucu

gerceklestirilir.[8,1].

*Dﬁm basma kuvveti

Takim

Takim donme yond—~

Is pargasi
(ana malzeme) 2©

Yigma kenari

Sekil 3.1: Siirtiinme Karistirma Kaynag: Islemi [9].



Sekil 3.2: Siirtiinme Karistirma Kaynagi isleminden Sonra Dikis Gériiniimii

Siirtiinme: Iki cismin veya maddenin birbirlerine temas halindeyken temas
ylizeyinde olusan kuvvetlerin etkisiyle hareket farkindan dolay1 ortaya ¢ikan

Kinetik enerji olarak ta ifade edilebilir.



Etki eden kuvvetler ayn1 zamanda temas halinde olan malzemelerin 6zellikleri,
temas alanina gore belirlenmektedir. Asil temas alani goriinen alandan oldukca
kiigiiktlir. Bunun sebebi temas yiizeyinin mikroyapist incelendiginde atomik
yapilarin diiz olmadigi ve bu sebepten oOtiirli yiizeylerin birbirine yiizde yiiz
temas etmedigi gorlilmektedir. Malzemeler herhangi bir isleme maruz
birakildiginda farkli bir yiizey yapist olusur. Bu farkliliklar; islemi yapan
takimlarin geometrik yapisina, is parcasinin mikroyapt Ozelliklerine ve

makinelerin ¢alismasindan dogan vibrasyona baglhidir.

Siirtiinme kuvveti: iki cisimden birinin bir cismin digeri iizerinde hareketini
saglayan kuvvete denilmektedir. Siirtiinme, yiizeylerin temas eden bdlgesinde

olusur ve yiizeye yada yiizeylere dik etki eden kuvvetlerle orantilidir.

Stirtinme etkilesim derecesi gercek temas alaninin biytikligi ile saptanir.
Bundan dolayidir ki, ilk dnce gercek temas alaninin biiyiikligliniin saptanmasi

gerekir.

H || 1| I i
:II DIIcllsll DIIi
I || 11 I 18
al a2 a3 a4 asS

Ar=al+a2+a3+ad4+asS

Sekil 3.3: Atomik yapidaki temas yiizeyinin gosterilmesi.

Kaynak; Ayni yada farkli malzemelerin 1s1, basing, ilave metaller yada baska ydntemler
kullanilarak bir araya getirildigi imalat yontemidir.

Siirtiinme karistirma kaynagi; birlestirilmesi istenilen iki is par¢asinin temas
noktasina probe ucunun donerek dalmasi islem boyunca ilerlemesi ile kaynak
isleminin yapilacag1 parcalarin temas yiizeylerinde takim ucu ile olusturulan
siirtinme kuvvetinin etkisi ile agiga cikan 1s1 enerjisinden yararlanilarak
parcalarin temas yiizeyinde plastik sekil degistirme olusturularak yapilan

yontemidir. Siirtiinme karigtirma kaynagi esnasinda probe siirtiinme zamani



boyunca sabit yiizeylere eksenel kuvvet uygulamaktadir. Bu uygulanan kuvvet
birlesme bolgesinde plastik sekil degistirmesi i¢in gerekli olan sicakliga ulasana
dek devam etmektedir. Bu sicaklikla yapilan kaynak islemin bitmesinin
ardindan probe ucu dalma islemi yaptig1i pargalardan ¢ikmasinin ardindan
makine durdurularak iglem bitirilir. Bu islem kademeli olarak yada tek seferde
birlestirme isleminde kullanilacak olan probe’un dalma miktar1 ve parcalarin

kalinliklarina gére belirlenir.

Bu kaynak tekniginde ilave malzemelere gerek yoktur. Bu birlestirme yontemi
kullanilacak olan kaliplara gore dairesel ve diiz kesitli pargalarin
birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir, kaynak islemi otomatik
sekilde de yapilabilmektedir. Siirtiinme karigtirma kaynagi, malzemeler ve

kombinasyonlariyla plastiklerin birlestirilmesi islemleri i¢in uygundur.

3.2 Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Mekanizmasi

3.2.1 Kaynak bélgeleri ve SKK’na etki eden parametreler

Diisey

Talkia T Basma Kuvveti

Acisi \ '
Takim . b

'\ Kaynak Yéni
! & Birlestirme Hatt1

Takim
Dénme Yoni
[lerleme Kenar1 | Taklm._Omuz
Takim Omuz : - Kismumin On Kenar
Kismn

Yari-dairesel
Dalgaciklar

Kaynak Bélgesi Karistine: Ug

Yi1gma Kenan
Takim Omuz
Kisminin Arka Kenan

Sekil 3.4: Kaynak Semasi[10]

Kaynak bolgelerine bakildiginda 3 bolge olarak ele alabiliriz.



a-Dinamik olarak yeniden kristallesen bolge(DKB)

Yogun plastik deformasyonun oldugu ve yiiksek siirtiinme sicakliklarinin
meydana geldigi bu bolge, “dinamik olarak yeniden kristallesen bdlge” veya
“kaynak merkezi” olarak tanimlanmaktadir. Bu bdlgede dislokasyon yogunlugu

daha diisiiktiir ve daha ince yonlenmis tanelerden olusmaktadir.
b-Termodinamik etkilenen bolge(TEB)

Dinamik olarak yeniden kristallesen bolge ile 1sidan etkilenen bolge arasinda,
yiksek deformasyon ve sicaklia maruz kalan bolgeyi temsil etmektedir. Ana
metalin tanelerinin kaynak merkezinden bu bdlgeye ekstriize edilmesiyle, yogun
bir dovme olayr meydana gelmektedir. Karigtirma esnasinda olusan 1s1, bu

bolgenin mikro yapt ve mekanik 6zelliklerini degistirir.
c-Isidan etkilenen bolge(IEB)

Kaynak metaline daha yakin, 1sidan etkilenmeyen ana metale komsu olan
bolgedir. Bu bdlgedeki malzeme, karistirma esnasinda meydana gelen i1sidan
etkilenir ve malzemenin yapi1 ve 6zelliklerinde kismi degisimler ortaya ¢ikar. Bu
bolgede plastik deformasyon olusmaz. Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi
uygulanan bazi aliiminyum alasimlarinda bu bdélgenin sicakligt 250 °C’yi

geemedigi takdirde taneler, esas malzemenin

ozelliklerini gostermektedir. Fakat 250 °C asildigi zaman, bu bdlgede tane

irilesmesi ve tane sinirlarinda ¢okeltiler olusmaktadir.
SKK’ etki eden parametrelere bakildiginda ise;

Takimin devir ve ilerleme hizi, takimin egimi ve batma derinliginin islem
sirasinda hesaplamalar1 dogru yapilmalidir. Skk isleminde kaynagi yapilacak is
parcasina gore parametreler hesaplanir. Takimin egimi ise 2-4 derece arasinda

egim verildiginde daha verimli oldugu yapilan aragtirmalarda gézlemlenmistir.

3.2.2 Onemli kaynak parametreleri

1) Takimm Devir ve Ilerleme Hiz1
2) Takimimn Egimi ve Batma Derinligi

3) Takimin Tasarimi
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3.2.2.1 Takimin devir hiz1 ve ilerleme hizi

Skk’da dikkate almamiz gereken iki hiz vardir; bunlardan birincisi takimin
donme hizi, ikincisi ise ara yiizeydeki takim ucunun ilerleme hizi. Saglikli bir
islem i¢in bu parametrelerin se¢iminin diizgiin bir sekilde ayarlarinin yapilmasi
kaynak dikisi i¢in Onemli rol oynamaktadir. Yapilan kaynak dikisi sirasindaki
1s1 endeksi kaynak hiziyla arasinda karmasik bir baglanti vardir. Genellikle
devir hizin1 arttirmasiyla yada ilerleme hizinin azaltmasiyla daha sicak bir
kaynak isleminin sonug¢lanacagi sdylenebilir. Basarili bir kaynak dikisi i¢in
takim1 ¢evreleyen malzemenin, yeterince sicak olmasi ve takim iizerine gelen

kuvvetleri miimkiin oldugu kadar azaltmas1 gereklidir.
3.2.2.2 Kullanilan takimin egimi ve batma derinligi

Batma derinligi, kullanilan probe ucun kaynak dikisinin yapilacagi ara
diizlemdeki girdigi en alt noktasi olarak tanimlanir ve kaynak dikis kalitesini
saglamak i¢in dnemli bir parametre olarak kabul edilir. Kullanilan probe’ taki
omuz kismini plaka yiizeyinin altina batirmak, takimin altindaki basinci
arttirmasiyla birlikte is pargasinin islem sirasinda yeterince doviilmesini

saglamaya yardim eder.
3.2.2.3 Takimin tasarimi

Tasarim i¢in kullanilacak takim malzemesi kaynak isleminin yapilacagi
sicakliga gore yeterince mukavemetinin yliksek olmasi gerekmektedir. Bir diger
dikkate alinmasi gereken unsur ise olarak malzemenin korozyona karsi
dayanikli olmasi gerekmektedir, 1s1 kaybin1 en aza indirecek ve makinadaki
kullanilacak olan pargalarin montajlar1 yapildiktan sonra islem sirasinda
sicakliktan dolay1 olusabilecek hasart miimkiin oldugunca en aza indirebilmek

i¢in diisiik bir 1s1] iletkenlige sahip olmasi gerekir.

3.3 Siirtiinme karistirma kaynaginmin uygulanmasi

Birlestirilmesi istenilen parcalar tezgah {izerindeki kaliba baglanmas1 ve sadece
sirtinme basing etkisiyle probe ile birlestirilme islemi yapilir. Siirtiinme
etkisiyle temas bdlgelerinde 1sinma olusur. Gerekli 1s1 olustugunda malzemeye

dalma islemi yapan probe ucun ilerlemesi ile kaynak islemi yapilir. Kaynak
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bolgesinde ilerleme ile olusan yigilma parcalarin az miktarda da olsa

daralmasina goriliir.

Islem sirasinda olusan yigilma (Sekil 3.4)'de bir freze veya taslama tezgahinda
islem bittikten sonra talas alma islemi yapilarak temizlenmelidir. Siirtlinme
karigtirma kaynaginda, kaynak esnasinda uygulanacak basing dévme basincidir.
Stirtinme karistirma kaynagi yontemiyle basarili birlestirme islemi i¢in donme
hizi, basing kuvvetleri ve ilerleme hiz1 parametreleri uygun olarak secilmelidir.
Siirtiinme karistirma kaynagi uygulamasi aninda etkili olan parametreler

sunlardir;

v' Is1 Uretilmesi v Ismin yayilmasi
v" Plastik deformasyon v Kimyasal diftizyon

Sirtlinme kaynagi yontemiyle birlestirilen parcalar sabit birlestirme islemini
yapicak olan probe uc dairesel hareket ile ilerleme yaparak kaynak islemini
yapar. Ilave bir metal kullanilmaksizin siirtiinme kuvvetinin etkisinden dolay1
aciga cikan 1s1 ile birlestirilir. Siirtlinme 1s1s1, is parcasinda olusacak ergime
sinirinin altindaki 1siya ulasarak ortaya cikar. Kaynak islemi, basing altinda
1sitnan bolgenin, kaynak sicakligina ulagsmasiyla kullanilacak takim ucunun

temas noktasini birlestirme ile olusur.

3.4 Siirtiinme kaynaginin kalitesini etkileyen faktorler

Islem sirasinda yapilan kaynak bolgesinin kalitesini etkileyen unsurlar

asagidaki sekilde incelenir:

e Yiizey bagil hizlan
e Uygulama basinci
e Malzemelerin 6zellikleri

e Ylzey sarti

3.5 Siirtiinme karistirma kaynaginin uygulama alanlari

Siirtiinme karigtirma kaynagi son yillarda teknolojinin de gelismesiyle birlikte

kaynak islemi sirasinda cevreye zararli gazlarin agiga ¢ikmamasindan dolayi
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sagliga elverisli bir kaynak yontemi olarak goriilmektedir. Ozellikle seri

tiretimde robotik kollarin gelismesiyle ¢ok sayida parca liretiminde kullanilir.

Bu yontemden hafif yapilarin elde edilmesinde de bir¢ok bakimdan avantajhi

goriilmektedir. Ornek vermek gerekirse birlestirilmesi zor olan iki malzemeyi bu

yolla kolaylikla iiretebiliriz. Yontem endiistriyel islemlerin bircok alaninda basari

ile uygulanmaktadir. Bu alanlar asagida verilmistir.

Gemi Yapimi ve Denizcilik Sanayisi
Havacilik Sanayisi

Demiryolu Sanayisi

Kara Tagimacilig

Makine Imalat1 ve Hidroelektrik Endiistrisi

Elektronik ve Kimya Endiistrisi

3.6 Siirtiinme karistirma kaynaginin avantajlari

Deformasyonun diisiik olmasi(uzun kaynaklarda da gegerli)

Kaynak islem bolgesinin, gekme ve egilme testlerindeki sonuglara gore iistiin

mekanik 6zellikler gostermesi

Islem sirasinda gaz olusumu gostermemesi

Yapisinda gozeneklilik olusmamasi

Islem sirasinda sicrama gerceklesmemesi

Kesit daralmasi ¢ok diisiiktiir

Her pozisyonda calisabilir (yatay, dikey, vb.).

Enerji bakimindan verimlidir

Siirtlinme kaynag1 metodunda kaynak parametreleri ¢ok iyi gozlenir.
Birlesme bolgesindeki sertlik degerlerinin artis1 ¢cok kiiciiktiir.
Parametrelerinin kontrolii kolaydir.

Bu yontemde kaynak dikisi miikemmel goriintimliidiir. Ciinkii birlestirme

yapildig1 sirada pargalar kat1 haldedir.
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e Kaynagin siiresi ve ayrica makineye baglama ve ayirma zamanlari ¢ok

kisadir.

3.7 Siirtiinme karistirma kaynaginin dezavantajlari

e Her malzeme i¢in kaynak islemi yapilamaz. Yanlizca mukavemeti ve ergime

derecesi diigilk malzemelerin kaynagina uygundur.
e Kullanilacak is pargalar1 dikkatlice sec¢ilmelidir.

e Tek parcali karistirict ug¢ kullanildiginda kaynagin sonunda takimin ug

boslugu kalir.

e islem bitiminde ucun olusturdugu boslugu doldurmak icin destek cubuguna

ihtiyag vardir.

e Diger kaynak yontemlerine gdre yapilan islemler daha az esnektir(degisik

kalinliktaki ve dogrusal olmayan kaynak yerlerinde zorluklar yasanir.)
e Kaynak hizi, baz1 ergitme kaynaklarindan diisiiktiir

e Kalin levhalarin islenmesinde pargalar1 kaynak kalitesini arttirmak i¢in biiyiik

kuvvetlere, ¢ok giiclii tezgahlara ihtiya¢ duyulur.

e Parca ebatlarnin  artmast ile  1sitmanin  homojen  olmamasi
kaynaklanabilmesini zorlastirir. Kaynak bodlgesindeki kesit alaninin artmasi

motor giicii ve y1igma basinci degerlerinin artmasina sebep olur.
e Siirtiinme kaynagi makine ve techizat maliyetinin yiiksek olmas.

e Birlestirme islemi yapilacak pargalarin boyutlar1 siirtinme kaynak

makinesinin boyutlari ile sinirhdir.
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4. TEZIN ONEMIi VE KAPSAMI

4.1 Tezin amaci

Farkli yapidaki iki malzemenin alisilmis birlestirme yontemleri ile yapilmasi
olduk¢a zor, sorunludur. Sorunlardan bazilar1; diisiik akicilik, yiiksek viskozite,
kontrolsiiz katilagsma, olusmasi1 parcalarin islem sirasinda birlesmemesine yol
acmaktadir. Ayriyeten metalik malzemelerde geleneksel kaynak yontemi ile
Ozellikle fakli yapidaki iki malzemenin birlestirilme islemi yapilmasi
durumunda, kaynak alaninda olusan yapisal degisim islem parametrelerine bagh
malzemelerde geometrik etkilerden olusan siireksizlerde olusan yiiksek gerilme,

kaynak dikisinde olusabilecek hasar yoniinden, 6nemlidir.

Yapilan ¢alismada AL 1050 malzeme ¢ifti kullanilarak siirtinme karistirma
kaynak yontemi ile birlestirme islemi yapilmistir. Bu yontem ile birlestirilme
islemi yapilan kaynak numunelerine ¢ekme deneyi,makro yapi incelemeleri,
sertlik ve ¢ekme testleri yapilmistir. Test sonucglari degerlendirilip, iiretim
parametreleri bu malzeme ¢iftinin siirtiinme karistirma kaynag ile birlestirilip

birlestirilemeyecegi yoniinde inceleme yapilmistir.

Bu ¢alismada baski miktarin1 ayn1 tutabilmek i¢in kendinden yayli ve uglarin kolayca
degistirilmesine olanak taniyan bir probe tutucu tasarlandi. Bu tutucunun amaci
kaynak islemi yapildig1 anda kaynak noktasin da ki baski miktarin stabil tutmak ve
kaynak islemi sirasinda tezgahta olusan vibrasyondan etkilenmemesi
hedeflenmektedir. Yapilacak olan islemlerde ayn1 zamanda kaynak islemi yapilacak

parcaya gore yay degistirilip istenilen yay kullanilabilir.
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5. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK MAKINESI VE TASARIM
ESASLARI

Tabla tasarimindaki en 6nemli nokta ise kaynak islemi yapildig: sirada olusacak
1s1 altinda yapisinin degismeyecegi malzemeden lretilmesi gerektigidir. Bunun
nedeni iretilen tablanin malzeme 6zellikleri kaynak islemi yapilacak pargalar
ile ayn1 veya yakin olmasit durumunda pargalarla tablanin birbirine kaynama
olasiliginin olmasidir. Bizde projemizde tabla iiretimi sirasinda buna dikkat
ettik ve kaynak parcalarini aliminyum-aliiminyum, aliiminyum-bakir ¢iftlerini
sectik ve kalip parcalarint da sertlestirilmis makine geliginden {iretimin yaptik.
Testler sirasinda dikkat edilen noktalar genellikle islem sirasinda ilerleme hizi,
takim devri, probe’un dalma derinligini baz alarak testleri yapmalaridir. Bizim
bu projede diger bir dikkat ettigimiz nokta ise kaynak uzunlugudur. Bunun
nedeni arastirdigimiz makale ve ¢alismalarda takim hizi, ilerleme hizi ve
probe’un dalma derinligi sabit tutulmasina ragmen kaynak uzunlugunun
degismesiyle sonuglarin farklilik gosterdigini gézlemledik. Bu yiizden tabla
tasarimini ve iretimini yaparken de farkli tablalarin kullanilmasi ve tezgah
lizerine baglanmasi sirasinda olusacak hatalar1 en aza indirmek i¢in farkh
uzunluktaki pargalari tek bir tabla tizerinde islemi yapilacak, sekilde tasarimini
yaptildi. Urettigimiz bu tablada 50mm,100mm,150mm,200mm,250mm ve
300mm uzunlugundaki parcalarin kaynak isleminin yapilabilmesi i¢in tabla
tasarimin1  gergeklestirdik. Boylelikle farkli tablalarin kullanilarak baglama
sirasinda olusabilecek hatalar1 ortadan kaldirarak daha saglikli sonuglar elde

edilmesini hedefledik.
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Sekil 5.2: Alt kalip 6lgiileri

Tasarimi yapilan tablanin teknik resimlendirmesi ve ii¢ boyutlu goriiniisii yukarida
verilmektedir. Tablada ortada kalan kanal boslugu kaynak islemin yapilacak olan
malzeme ¢iftinin kayma yapmamasi i¢in verilmistir.
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Uretim igin se¢ilen malzeme ise X40Cr14 takim ¢eligidir. Bu malzemenin 6zellikleri
ise asagidaki tabloda verilmektedir;

Bu tasarimin kiitlesel 6zelliklerini “’sekil 5.3 gorebiliriz.

-— warsayilan ——

Koordinat degerleri raporilama dSlcata:

selected Solid Bodies: ogesinin kuatle So=zellikleri
Koordinat sistemi: —— warsayilan ——

Yogunluk = C.00774 gram ~ milimetre kap

Katle = S8.22e+03 gram

Hacim = 1.06e+ 06 milimetre kap

Yazey alant = 1.76e+05 milimetrekare

Katle merkezi: ¢ milimetre 3
o

¥ = -388
=z = 8.a42
Birincil atalet eksenleri ve birincil eylemsizlik momentleri: ( gram ~ milimetrekare )

Katle merkezinden ahnmus.
2.94e +07

Ix =¢C1. O. O) Px —
Iy = CO. 1. O) Py = 7.77e+07
IZ=(cO. O. 1) Pz = 1.07e+0S
Atalet momenti: ¢ gram ~ milimetrekare )
Katle merkezinden alinmis ve cikti koordinat sistemi ile hizalanmus.
Lxx = 2.94e+07 Lxy = O Lxz = O
Lyx = O Lyy = 7.77e+07 Ly=z = -40.S
Lzx = O L=y = -420.5 L=z = 1.07e+0S

Atalet momenti: ( gram ~ milimetrekare )

Cikti koordinat sisteminden ahinmus.
Ixx = 1.27e+09 Ixy = O Ix=z = O
hyx — ©C Iy — 7.83e+07 Iyz — 2.68e+07
Iz = O Izy = -2.68e+07 IZz=z = 1.34e+09S
Yazdir... Panoya Kopyala

Yarchim

Sekil 5.3: X40Cr14 malzemesi kiitlesel 6zellikleri

Yukarida verilen kiitlesel 6zellikler ¢izim programinin kendi arsivinden tasarima

gore hesaplanmaigstir.
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5

Sekil 5.5:. Parga tutuculari

Sekil 5.4 ve sekil 5.5’ te malzemelerin kaynak islemi i¢in kullanilmasi i¢in tiretilmis
olan alt tabla ve parca tutucularini gosterilmektedir.

5.1 Probe tutucu tasarimi ve iiretimi

Skk igin kullanilacak takim uglarina bakildiginda birgok farkli tasarim
gorilmektedir. Bunlara 6rnek vermek gerekirse vida adimli, 2 veya 3 girisli,

silindirik ve i¢ten sivi sogumali gibi farkli tasarimlar goriilmektedir.
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hatve (adim) ve acida
lerleyen degigim

ki yeniden girig- girigl

U¢ kenarh probe orofil dogisimi

Sekil 5.6: Bazi probe tasarimlari

Bunun baglica sebebi kaynak islemi yapilacak is parcalarinin malzeme yapisi,
kalinlig1 gibi etkenlerden otiirii ortaya ¢ikan gereksinimlerin tek bir probe ile
giderilememesidir. Bu ¢alismada ilk olarak tasarlanan probe’ta pense dogrudan
baglanacagi icin tezgahin calisma aninda olusturacagi vibrasyon kaynak

islemini olumsuz etkileyecegi ongoriilmektedir.

Bu calisma ic¢in bu etkileri ortadan kaldirmak i¢in yeni bir probe tutucu
tasarlandi. Calisma prensibine baktigimizda ‘sekil 5.7, sekil 5.9, sekil 5.11° te
gosterilen parcalar aralarina yay gelecek sekilde tasarimi yapildi. Bu yayin
amact yukarida da belirttigimiz gibi islem sirasinda baski kuvvetini aymi
tutabilmek. Probe tutucu pargalarinin montaj kolayliginin olmasi is pargasinin
yapisina ve baski miktarini ayni tutabilmek igin kullanilacak yay ve probe
degisimi igin siire olarak avantaj saglamaktadir. Probe tutucunun genel pargalari

ve Olgiileri asagidaki gibi goriilmektedir.
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Sekil 5.7: Probe tutucu dis baglanti

@ M10

_KEST B-B
SLES T 22

Sekil 5.8: Tutucu dis goévde teknik resim

Yukarida ¢izimleri ve goriiniisii verilen par¢a tutucunun freze tezgahina baglanan
kismidir. Tutucunun diger pargalar1 dis gdvdeye monte edilecektir.
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Sekil 5.9: i¢ yay mekanizmasi
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Sekil 5.10: i¢ yay mekanizmasi teknik resim

A-A kesitinde verilen bos delik yeridir. B-B kesitinde verilen kisim probe tutucunun
baglanacagi yerdir ve M 10 olarak acilmustir.
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Sekil 5.11: Probe yatagi
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Sekil 5.12 Probe yatag1 teknik resim

Yukaridaki sekilde goriilen probe yatagi capt 5 mm olan probe’ lar igin

tasarland.
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Sekil 5.13: Probe
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Sekil 5.14 probe teknik resim

Yukarida verilen ¢izimlerdeki probe ve probe yatagi kaynak islemi yapilacak
olan malzeme kalinlifina gore degisik ebatlarda iiretilerek kullanim agisindan

iretimde kolaylik saglamasi hedeflenmektedir.
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Sekil 5.15: Probe tutucu montaj semast

Montaj semasinda tutucu i¢in {iretilen parcalarin montajlanmis olarak son hali
goriilmektedir. Yukaridaki ¢cimlerdede bahsedildigi gibi yapilacak olan kaynak
isleminin malzeme kalinligina gére probe ve probe yayaginin dl¢iilendirmesi
degistirilerek tekrardan tiretilebilir.

Sekil 5.16: Montajli kaliplar
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Yukaridaki sekilde iiretilen probe tutucunun montajli halini ve alt tablanin i
pargasinin baglanmis hali verilmektedir.

5.2 Siirtiinme karistirma kaynagi icin kaliplarin iiretim asamalari

Test asamalar1 i¢in kullanilacak olan kaliplar iiretim asamasinda ilk olarak levha
bloktan talas alma payr hesaba katilarak lazer tezgahi ile kesimi yapildiktan
sonra kalip iiretimi i¢in freze tezgdhina baglanir. Bu asamada ilk olarak
parc¢anin iki tarafli olarak tarama g¢akisiyla yilizey temizligi yapilir. Bunun sebebi
kalibin tezgdha baglandiginda yilizeye paralel ve bosluksuz oturmasinin
istenmesidir. Yiizey temizligi yapildiktan sonra daha sonra 80mm’lik freze
cakis1 ile test malzemelerinin yerlestirilecegi kanal agilir. Burada ki kanal
derinligi test malzemesinin kalinligindan kii¢iik olmalidir. Derinlin kiigiik
olmasindaki amag ise tutucularin tam baski yapmasini saglamaktir. Uretim
asamasinda test i¢cin kullanacagimiz malzemelerin kalinliginin 5 mm olmasindan
dolay1 kanal derinligi 3mm olmustur. Daha sonraki islem ise kaynak islemi
sirasinda kullanilacak olan probe ugun kalip yiizeyine siirtiinmemesi i¢in probe
kanali kaliba agildi. Buradaki kanal derinlik degeri ise 5 mm alindi. Bu
islemlerin ardindan kalibin tezgdha ve tutucularin kaliba baglanacagi delikler
freze tezgahinda acild1 ve tutucu yerleri i¢in klavuz cekilerek vida yerleri acildi.
Burada islem sirasinda kolaylik saglamasi ac¢isindan kanal i¢i ve disindaki vida

yerleri ayni tutuldu.

Tutucu tiretiminde ise islenmesi i¢in kesilen pargalar torna tezgahina baglanarak
isleme alindi. ilk olarak tutucunun dis baglanti tezgaha baglanarak birinci yiiz
islemi i¢in hazirlandi. Buradaki islem parg¢anin dis ¢cap1 106 mm’ye gelene kadar
kaba talas kaldirma islemi yapildi. Daha sonra 1 mm ince talas alinarak dis ¢ap
tam Olgiiye getirildi. Ardindan ¢ap 20 matkap ucu takilarak 92 mm derinliginde
parcanin merkezinden delik delindi. Bunun sebebi delik katerinin parcanin
icinde islem yapabilmesi i¢in giris alanini olusturmak. Acilan bu noktadan
16°lik delik kateri ile i¢ten disa dogru ¢ap 89 ‘a gelene kadar talas kadirma
islemi yapildi. Daha sonra 2’inci yliz islemi i¢in parga ters ¢evrilerek
komperatdr yardimi ile baglanir. Bu asamada pens’e baglanmasi i¢in ¢ap1 20

mm’ye gelene kadar talas alma islemi yapilara islem bitirilir.
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Yay mekanizmasi yapilirken 1’inci ve 2’inci yiiz islemler benzer sekilde
tekrardan uygulanir. Buradaki degisikliler i¢ gobek capt 88mm ve derinligi ise
30 mm’dir. Bu kisim dis baglant1 ile arasina yayin yerlestirilecegi kisimdir. Dis
cap ise 88 mm’ye gelinceye kadar talas kaldirma islemi yapilir. Talas alma
islemleri bittikten sonra iki parcada freze tezgahina baglanarak vida delikleri

acilir.

Bu islemlerde bittikten sonra son olarak probe yatagida torna tezgahinda

islenmesi yapilarak freze tezgahinda vida delikleri agildi.

s | ke M, R ), >

Sekil 5.17: Alt kalip tiretim agamasi

Sekil 5.18: Alt kalip tiretim
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Sekil 5.17 ve sekil 5.18 alt tablanin talas kaldirma islemi yapilirma islemi
aninda cekilen resimleridir. Uretim asamalari kanal kismi yapildiktan sonra
delikleri agildi ve en sonvida yerleri i¢in klavuz c¢ekildikten sonra iiretimi

tamamlandi.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Kaynak ile birlestirme dncesi yapilan islemler

6.1.1 Deneyler icin hazirlanan malzeme ve o6zellikleri

Testlerde kullanilmak {izere 40x200 mm®“lik 5 mm kalinliginda levha halinde
ticari olarak 1050 aliiminyum malzeme temin edilmistir. Bu deney
malzemesinin sec¢ilmesinin sebebi yumusak malzeme olmasindan dolayr diisiik

siirtiinme 1s1s1 altinda isleme yapmamiza olanak saglamasidir.

Kaynak islemi i¢in kullanilacak olan probe u¢ ise makine c¢eliginden iiretilip
sertlestirme islemine tabi tutulmustur. Bu islemin yapilmasi bize kaynak
esnasinda ucta olusacak olan deformasyonu en aza indirerek kullanim omriinii

uzatmaktadir.

6.1.2 Siirtiinme karistirma kaynak’1 icin tezgihin hazirlanmasi

Ik olarak hazirlanan kaliplar universal freze tezgahina komperator yardimi ile
montaj1 yapilarak birlestirilmesi istenilen pargalar kalip lizerine yerlestirilmeden
once son bir kontrolii tekrar yapilarak malzemeler kaliplara yerlestirilir. Sonraki
asama probe tutucunun montaj islemi. Bu asamada tutucu dis parcasi, yay ve i¢
gobek tezgaha baglandiktan sonra komperator ile balansa getirilir. Son olarak ta
probe yatagi ve probe baglanir. Bu islemler tamamlandiktan sonra tezgahin test
i¢in istenilen ayarlari yapildiktan sonra test i¢in kullanima hazir hale

getirilmektedir.
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Sekil 6.1: Montajli kaliplarin test 6ncesi kontrolii

Sekil 6.1’de kaynak islemi yapilacak olan malzeme c¢iftinin, tutucu ve alt
tablanin baglandiktan sonraki goriiniimii goriilmektedir. Isleme baslamadan

once de bu sirada tezgahin son kontrolleri yapilmaktadir.

Asagida verilen cizelgeler farkli devirlerde kaynak islemi yapilan malzeme

ciftlerinin kesilip numune alindiktan sonra referans olmasi agindan yapilmistir.

Cizelge 6.1: Kaynak isleminde kullanilan parametreler

Numune No Devir Sayisi(d/dk) Ilerleme Hizi(mm/dk)
1 (Tek yonlii) 1000 110
2(Tek yonlii) 1400 110
3(Tek yonlii) 1800 110

Brinell sertlik test sonuglarina bakildiginda;

Haddelenmis aliminyum parcalarin dertligine bakildiginda
89.85,86.00,84.94,83.50,84.32,85.28,86.01  bs  degerleri  goriilmektedir.

Birlestirme islemini yapilan parcalarin degerleri asagida verilmektedir.

Cizelge 6.2: 1000 d/dk’ daki sertlik 6l¢iim degerleri

1000 Sertlik Degerleri
d/dk
Kaynak On yiiz 70,08 68,33
bolgesi  \ vavyiz 59,59 57,84
Kaynak  Onyiz 8541 85,23 83,71 84,26
btﬁi‘f“ Arkayiz 8511 84,22 83,14 84,28
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Cizelge 6.3: 1400 d/dk’ daki sertlik 6l¢iim degerleri

1400 d/dk Sertlik Degerler
Kaynak On yiiz 68,35 66,44
bolgesi Arka yiiz 64,67 67,06
Kaynak On yiiz 80,31 80,65 80,47 82,13
bolgesidist 4o viiz 80,29 80,36 79,90 81,68
Cizelge 6.4: 1800 d/dk’ daki sertlik 6l¢iim degerleri
1800 d/dk Sertlik Degerleri
Kaynak On yiiz 66,86 66,64 67,09 67,56
bolgesi 4 1ka yiiz 31,04 41,30
Kaynak On yiiz 80,11 81,49 80,52 80,76
bolgesi dist 4 viiz 79,98 86,15 77,24
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7. TEST SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

7.1 Kaynakh numunelerin makro degerlendirmesi

Strtlinme karistirma kaynak yontemi ile birlestirme islemi yapilan parcalarda
kaynak bolgesinde ylizeyde kesit daralmasi goriilmektedir. Farkli islem
parametreleri kullanilarak yapilan islemlerde kaynak bolgesinin yilizey kalitesi,
kesit daralmasi ve islem siireleri farklilik gostermektedir. Kaynak islemi
sirasinda devir ile ilerleme hizinin ayarlanamamasini gostermek icin yapilan
kaynak isleminde ilk olarak ilerleme el ile verildi. Daha sonrasinda ilerleme

otomatik te verilerek sabitlendi. Bununla ilgili gorseller asagida

gosterilmektedir.

Sekil 7.1: Kaynak sonrasi parc¢a goriinlimii

Sekil 7.1°de 1400 d/dk ve 1000 d/dk’da ve tabla iizerinde kaynak islemi
yapiltan sonra malzeme c¢iflerinin dikis bdlgesi  gosterilmektedir. Burada
oncedende bahsedildigi gibi kaynak islemi i¢in kullanilan ucun islem bittikten
sonra kaynak bégesinde kalan bosluk goriikmektedir. Son olarak bu kisim ilave

malzeme ile doldurularak kaynak islemi tamamlanir.
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8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

8.1 Calismanin genel sonuclari

Yaptigim c¢alisma ve testler sonucunda, g¢esitli parametreler kullanilarak
siirtiinme karistirma kaynagiyla yapilan kaynak dikislerinden farkli veriler elde
edildi ve elde edilen veriler incelenip sonu¢lar maddeler halinde verilmistir.

v

AL 1050-AL 1050 malzeme c¢ifti (1000, 1400,1800) dev/dk’ da birlestirme
islemi yapilmistir.

v

Kaynak bolgesine ait mekanik testler incelendiginde numunelerde kaynak
dikislerinde olumsuz etki yaratacak bosluk, catlak ve kaynaksiz bolge
olmadigi tespit edilmistir.

V' Ara ylizeyde olusan sicaklik derecesinin artmasi ile birlikte probe tutucunun
icerisinde baski miktarinin ayn1 kalmasi i¢in kullanilan yay sabitinin artma ile
birlikte tutucuda balans kagikligi, kaynak bolgesindeki kesit daralmasinin
fazla olmasi ve ylizey bozuklugunun artis1 gézlenmistir.

8.2 Oneriler ve hedefler

Bu c¢alismada iiretimi yapilan pargalarin kaliplar: istenildigi gibi olumlu sonug
saglamaktadir. Ancak iiretimi yapilan probe tutucunun olumlu sonu¢ vermesine
ragmen tutucunun gelistirilmesi gerektigi goézlenmektedir. Buda tutucudaki
baglanti vidalarinin sayisinin 4’e ¢ikarilmasi ve kayar mesnet uzunlugunun
arttirtlmas1  ile olusabilecek olan balans kagikliginin  giderilebilecegi
gbzlenmistir. Ileride bu calismanin kullanilmas1 durumunda bu gelistirmelerin
yapilmas1 halinde testler sirasinda silire yoniinden avantaj saglamasi ve
kullanilan probe tutucudaki kalip yaylarinin daha sert malzeme c¢iftleri icin
kaynak isleminde kullanilacak olan sert yaylarin kullanilmasina olanak

saglamasidir.
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