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OZET

SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI YONTEMIYLE ALIN KAYNAGI
YAPILMIS AI-5086 H32 LEVHALARIN MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Bu c¢alismada, siirtinme karistirma kaynagmin Al5086-H32 levhalara
uygulanabilirligi arastirilmis ve sabit devir hizinda (1600 dev/dk) farkli ilerleme
hizlariin kaynak performansina etkisi incelenmistir. Siirtinme karistirma kaynak
islemlerinde takim c¢eliginden imal edilmis batict u¢ kullanilmistir. Kaynak kalitesi,
icyapt incelemesi, mikrosertlik Olclimleri ve ¢ekme deneyi yapmak suretiyle
belirlenmistir. Kaynak ilerleme hizina bagl olarak kaynak bolgesinde mikroyapidaki
degisimler incelenmis ve bu degisimlerin kaynak performansini nasil etkiledigi

arastirilmistir. En iyi kaynak performansi 200 mm/dak ilerleme hizinda elde edilmistir.

Tiim levhalarin siirtiinme karistirma kaynagi islemi dik freze tezgahi kullanilarak
yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan kaynak sistemi gelistirilmeye ve otomasyona ¢ok
uygundur. Elde edilen sonugclar, dik freze tezgahinda takim celiginden yapilmis batici ug
kullanilarak siirtinme karistirma kaynagi ile Al5086 levhalarin alin kaynagi
yapilabildigini gostermistir. Elde edilen kaynak kaliteleri kaynak parametreleri optimize

edilerek daha da gelistirilebilir.

2007, 50 sayfa

Anahtar Kelimeler: Al-alasimlari, alin kaynagi, siirtiinme karistirma kaynagi, kaynak
performansi.



ABSTRACT

INVESTIGATION INTO MECHANICAL PROPERTIES OF FRICTION STIR
BUTT WELDED AI5086-H32 PLATES

In this study, the applicability of friction stir welding to Al-alloy plates (i.e.,
Al5086-H32) and the effect of welding speed at a given rotational speed on the
performance of the welded plates have been investigated. A welding tool made of tool
steel was employed in the welding of Al-alloy plates. The joint performance was
determined by conducting optical microscopy, microhardness mesurements and
mechanical testing (e.g. tensile tests). The effect of welding speed at a given rotational
speed on the microstructure and thus on the mechanical performance was also
determined. The highest joint performances were obtained at a welding speed of 200

mm/min at the rotational speed of 1600 rpm used in this study.

Friction stir welding of the plates was conducted using a vertical-spindle type
milling machine. The welding system used in this study can be developed further and is
very convenient for automation. The findings of the present work indicate that using the
present welding system Al-alloy plates were successfully friction stir welded in the
butting configuration using a tool stell stirring pin. The joint quality obtained in this

study will further be improved by optimizing welding parameters.

2007, 50 pages

Keywords: Al-alloys, butt welding, friction stir welding, welding performance.
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1. GIRIS

Herhangi bir malzemenin bagka bir malzeme ile birlestirilmesi veya kaynak
edilmesi miihendislik uygulamalarinda daima ihtiya¢ duyulan islemlerden biridir. Bir
malzemenin kaynak edilebilirligi, o malzemenin daha yaygin olarak kullanilmasini
saglayan ve o malzemeden parca iiretim yOnteminin tayin edilmesinde 6nemli rol
oynayan bir 6zelligidir. Yeni gelistirilmis malzemeler genellikle modern birlestirme
tekniklerine ihtiya¢ duyarlar. Yeni teknolojik iirlinlere olan talebin her gegen giin
artmast yeni birlestirme tekniklerinin de gelistirilmesini saglamaktadir. Son yillarda
alasgimlarin gelistirilmesiyle birlikte bu malzemelerin kaynag ile ilgili olarak biiyiik
ilerlemeler saglanmistir. Lazer teknolojisindeki yeni ilerlemeler ile birlikte de 6zellikle
kaynag1 zor olan bir¢ok malzemenin kaynak edilebilme sorunu ortadan kalkmigstir (Cam
ve Kogak, 1998). Benzer sekilde siirtinme karistirma kaynagi konusunda
gerceklestirilen gelismeler Al-alagimi gibi klasik kaynak yontemleri ile kaynagi sorunlu
olan malzemelerde iiretim sistemlerini biiyiik oranda etkilemis ve etkilemeye devam
etmektedir.

Birlestirme islemi, kaynak, lehimleme, yapistirma ve mekanik baglant1 gibi pek
cok islemi kapsayan genel bir terimdir. Bu islemlerin bir veya daha fazlasi basit
{iriinlerin imalatinda kullanilir (Ornek; mutfak bigaklarmin tahta saplarinin kesici kisma
metal baglantilarla tutturulmasi). Birlestirmenin rolii, otomobil ve ugaklar gibi pek cok
farkl birlestirme islemleriyle montaj edilen daha kompleks pargalarin iiretiminde daha
Oonemlidir.

Birlestirme islemleri, birlestirmede kullanilan dolgu malzemesine, disaridan
uygulanan 1s1 ve basinca ve birlestirilecek malzemelerin  durumuna gore
siiflandirilabilir. Kat1 hal birlestirme (basing kaynagi) islemlerinde dolgu malzemesi
kullanilmaz. Birlestirme difiizyon kaynagindaki gibi disaridan uygulanan basing ve 1s1
veya siirtinme kaynagindaki gibi islem esnasinda olusan siirtlinme 1sis1 ve basing ile
saglanir. Oksi-asetilen, ark ve diren¢ kaynagi gibi sivi hal (ergitme kaynagi) islemleri
birlestirilecek malzemelerin kismen erimesini igerir. Bu islemler oksi-asetilen ve ark
kaynagindaki gibi 1s1 ve diren¢ kaynagindaki gibi 1s1 ve basin¢ uygulamalarina ihtiyag
duyarlar. Is1 kaynagi kimyasal, elektriksel veya optik (lazer gibi) olabilir.



Son yillarda gelistirilen bir kat1 hal (basing) kaynak yontemi olan siirtiinme
karistirma kaynagi (SKK) yontemi, difiizyon kaynagi gibi bir kati hal birlestirme
kaynagi olup, birlestirme bdlgesinde i¢ yapiyr Onemli oranda degistirmediginden,
ergitme kaynagi gii¢c olan Al-alagimlarin alin birlestirilmesinde basariyla kullanilmis ve
Al-alagimi levhalarin alin ve bindirme kaynaginda sivi hal (ergitme) kaynak
metotlarindan daha iyi sonuglar alinmigtir. Bu kaynak yonteminde kaynaklanan
malzemelerde ergime s6z konusu degildir. Aym sekilde piring levhalarin bindirme ve
alin kaynagi da bu yontem ile basarili bir sekilde gergeklestirilebilir. Ayrica bu yontem,
Mg-alagimlart ve yumusak celikler gibi malzemelerin kaynaginda kullanilabilme
potansiyeline sahiptir. Son yillarda gelistirilen siirtinme karigtirma kaynagmin nokta
kaynag1 uygulamasi bu yontemin yeni bir versiyonu olup, per¢in ve elektrik direng
nokta kaynagina alternatif olusturmustur.

Ayrica, lazer teknolojisi ve siirtiinme karistirma kaynag: ile ilgili yapilan yeni
calismalar, levhalarin {ist liste bindirmeye gerek kalmadan alin alina birlestirilmesi ile
pargalarin toplam agirliklarinda 6nemli oranda azalma saglar. Bu da ulasim ve uzay
endiistrisinde yakit tiiketiminde 6nemli tasarruflar saglamaktadir.

Hatasiz birlestirme, yeni bir malzeme i¢in aragtirma ve gelistirmede bir
kilometre tas1 olarak diisiiniilmektedir. Bununla birlikte yeni malzemelerin yaygin
kullanimlar1 i¢in kaynak birlestirmelerinin igyapi-mekanik 6zellikler iliskileri iyi
anlasilmalidir. Bu ¢alismanin amaci, siirtiinme karigtirma kaynagi yonteminin Al-5086

H32 levhalarin kaynagi isleminde kullanilabilirligini tespit etmektir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Siirtiinme Karistirma Kaynag

Ergitme kaynak yontemleri ile Al-alagimlarinin kaynaginda yiiksek miktarlarda
catlak ve porozite olusumu gibi problemler mevcuttur. Bu sorunlar, 0Ozellikle
yaslandirma sertlestirilmesi yapilmis yliksek mukavemetli Al-alasimlarinin kaynaginda
daha bariz olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu alasimlarin kaynagi esnasinda catlak
olusumunun nedeni, bu malzemelerin tipik olarak genis katilasma sicaklik araligina ve
yiiksek 1s1l genlesme katsayisina sahip olmasidir. Porozite olusumunun nedeni ise
aliminyumun hidrojen ¢oziiniirliigiiniin sivi halde kati haldekinden ¢ok daha yiiksek
olmasi, dolayisiyla kaynak dikisine kaynak islemi esnasinda giren hidrojenin katilasma
esnasinda gaz olarak agiga ¢ikmasidir. Siirtiinme karistirma kaynagi ile Al-alasimlarinin
kaynaginda ticari kaynak yontemlerinde karsilasilan bu problemlerin ¢ogu s6z konusu
degildir (Serindag, 2006; Cam, 2005a’dan).

Ingiltere‘de The Welding Institute (TWI) tarafindan gelistirilen ve 1990’1l
yillarin basinda patentlenen siirtiinme karistirma kaynagi (friction stir welding), genel
olarak levhalarin alin kaynaginda kullanilmakta olup, diger siirtinme kaynaklarina gore
prensip olarak bazi farkhiliklar gosterir (Thomas, 1991; Cam, 2003; 2005a). Diger
stirtlinme kaynaklarinda kaynaklanacak pargalar birbiri iizerinde hareket ettirilirken, bu
yontemde tablaya alin alina sabitlenmis parcalar birbirine siirtiinmezler. Yontem,
karistiric1 (batici) ug olarak adlandirilan ve yliksek devirlerde donen omuzlu bir takimin,
kaynak edilecek parcalar bir tabla iizerinde alin alina getirilip sabitlendikten sonra, bu
parcalarin i¢ine daldirilarak siirtiinmeden dolayr meydana gelen 1sinin tesiri ile pargalari
yumusatmasi ve ¢amurumsu bir kivama gelen malzemenin karistirilmas: ve takimin
omuz kismi tarafindan sivanmasi yoluyla, kaynak yapilacak parcalar boyunca
ilerletilmesi suretiyle parcalarin birlestirildigi bir siirtiinme kaynagi yontemidir (Sekil
2.1) (Cam, 2005a; Serindag, 2006).

Stirtinme karigtirma kaynagi, uzay, otomotiv, gemi imalat1 ve askeri imalat gibi
onemli endiistri dallarinda genis uygulama potansiyeline sahip, son yillarda gelistirilen
degisik bir kaynak teknigidir. Yontemin uygulanist sematik olarak Sekil 2.1°de
gosterilmistir (Cam, 2001; 2002; 2003; 2005a; 2005b; Cam ve Yavuz, 2001, Ataoglu;



2002; Serindag, 2006). Birlestirilecek parcalar, arkalarina bir plaka konularak, alin alina
aralarinda bosluk olmayacak sekilde sabitlenir. Genis silindirik omuzlu, delme
yapabilecek tipte bir takim (batict ug), freze tezgahi ekipmanlar1 ve arka tutucular
kullanilarak ytliksek devirde dondiiriiliir, kaynak yapilacak levhalara daldirilir ve kaynak
yapilacak uzunluk boyunca ilerletilir. Takim etrafindaki malzeme siirtlinmeyle 1sinip
yumusayarak takim ucundan arka ylizeye dogru karistirilir ve karistirllan malzeme
katilagir ve hidrostatik basing kosullarinda sogur (Thomas ve ark., 1999; Rhodes ve
ark., 1997; Serindag, 2006).

Pimin batma derinligini
sabit tutacak kuvvet

2%
Ly Birlestirme

Cizgisi

Pim
(Levhaya batan uc)

Sekil 2.1. Siirtinme karistirma kaynagmin (friction stir welding) sematik gosterimi
(Cam, 2001; 2002; 2003; 2005a; 2005b; Cam ve Yavuz, 2001)

Klasik stirtiinme kaynagi kullanimi, bu yontemdeki enerji iletilmesinin
dogasindan dolay1r kati veya boru seklinde silindirik kesitlerle sinirlidir. Silindirik
olmayan kesitler icin (levhalar icin) lineer siirtlinme kaynak islemi gelistirilmis ve bazi
sinirl uygulamalarda kullanilmistir (Sekil 2.2) (Nicholas, 1991). Son yillarda, siirtiinme
kaynaginin kullanimi bu yontemin yeni bir versiyonunun gelistirilmesi sonucu
artmaktadir. Bu yontem siirtiinme karistirma kaynagi olup, levhalar alin alina ilave tel

kullanilmadan birlestirilebilmektedir.
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Sekil 2.2. Lineer siirtiinme kaynaginin sematik gosterimi (Nicholas, 1991)

Kaynak islemi siiresince tatbik edilen yliksek ylikleme hizi ve yiiksek sicaklik
deformasyonu, klasik ve lineer siirtinme kaynaginda kaynak dikisinde malzemenin
metalurjik ve mekanik ozelliklerini degismektedir (Serindag, 2006; North ve ark.,
1999°dan). Bu asagidaki gibi degisik metalurjik olaylara neden olur.

1) Gaz metal ark kaynagi ile yapilan birlestirmelerde olusan biiyiik, uzun taneler
yerine slirtiinme kaynaginda birlestirme bolgesinde dinamik olarak yeniden kristallesme
sonucu es eksenli ince tanelerin olusmasi (Midling ve Grong,1994).

i1) Yaslandirma sertlestirmesine tabi tutulan Al-alasimlarinin kaynaginda
cozeltiye alma, agir1 yaslanma ve tekrar ¢okeltme sonucu diisitk mukavemetli yumusak
bolge olusmasi.

iii) Yeni ve bazen kirilgan fazlarin olusmasi. Ornek, biri dstenitik paslanmaz
celik olan farkli malzemelerin kaynaginda deformasyon sonu martenzit olusumu (Pan
ve ark., 1996).

iv) Farkli metalik malzemelerin kaynaginda kirilgan intermetalik fazlarin
olusmasi.

v) Al ve Mg esasli kompozit malzemelerin kaynaginda mukavemetlendirici
partikiillerin kirilmas: (North ve ark., 1997); Fe-bazli siiper alasim MA956’nin
slirtinme kaynaginda partikiil aglomerasyonu (salkimlanmasi) (Kang ve ark., 1996).

Stirtinme karistirma kaynak yontemi ark kaynagina oranla, islem kolayligi,

dolgu malzemesi ve koruyucu gaz kullanimina ihtiya¢ duyulmamasi, kaynak dikisinde



ince taneli yap1 olusumu, mekanik 6zellik kayb1 olmamasi sayesinde yiiksek performans
gosteren birlestirme elde edilmesi, hatasiz kaynak dikisi elde edilmesi ve diisiik
distorsiyon ve diisiik kalintt gerilmeleri olusmasi gibi avantajlar1 olan bir kaynak
usuliidiir (Thomas ve ark., 1999; Rhodes ve ark., 1997). Bu birlestirme yontemiyle
yiiksek performansli hatasiz birlestirmeler elde edilmesi, her malzeme ve farkli levha
kalinliklart i¢in uygun bir islem parametre araligi bulunmasini gerektirir. Kalinliklar
1,2 mm’den 75 mm’ye kadar olan Al-alasimi levhalar tek ve gift taraftan siirtiinme

kaynagi yapilarak birlestirilebilir(Serindag, 2006).

2.2. Siirtiinme Kanistirma Kaynaginda Kullanilan Takimlar

Stirtinme karigtirma kaynak yontemi ilk gelistirildigi yillarda kullanilan batici
uglar yilizeyine helisel dis acilmis uzunlugu kaynak edilecek levha kalinligindan biraz
kisa silindirik takimlardi. Fakat son yillarda siirtinmeden agiga cikan 1s1 ile akici
kivama gelen malzemenin kaynak bolgesinde kalmasini gelistirmek igin ¢ok degisik

takim dizaynlar1 gelistirilmistir (Serindag, 2006; Cam, 2003’den).

3 |

Sekil 2.3. Ozel tasarlanmis M5 vida adimli probe (batict ug) (Nagasawa ve Otsuka,
1999)

Kaynag1 zor veya daha kalin malzemelerde, plastik sekil degistiren kismin,
karistirict u¢ kisim etrafindaki akisi, goz oniinde tutulmasi gereken dnemli bir noktadir.
Eger, oldukca genis capta karistirict u¢ kisimlar gerekli ise ¢ok genis hacimli malzeme
hareketi olacaktir. Takimlar, plastik sekil degistirebilen malzemenin, karistirici u¢ kisim
etrafindaki akisini arttiracak sekilde gelistirilmelidir (Thomas ve Nicholas, 1996; Mert
ve Kalug, 2003).



Mikser tipi i¢i bos karistirict u¢ kisma sahip takim, plastik sekil degistiren
malzemenin, karistirict u¢ kismin iginden gegmesine olanak saglar. Benzer ¢aptaki dolu
takimlar ile karsilastirildiginda, daha az miktarda malzeme yer degistirir. Bu sayede,
stirtiinme etkisinde kalan bolge, yer degistiren hacimden daha biiyiiktiir (Thomas ve
Nicholas, 1996; Mert ve Kalug, 2003).

Siirtlinme  karistirma  kaynaginda, &zellikle kalin levhalarin  birlestirme
islemlerinde kaynak bdlgesinde bosluk olusumunu gidermede veya azaltmada ve islem
verimliligini yiikseltmede 6nemli bir faktor dinamik siipiirme hacminin (karistirict ucun
donmesi sirasindaki hacminin) statik hacme oranidir. Bu oran batici ug ylizeyine degisik
profiller islenerek arttirilabilir, dolayisiyla batici ug etrafinda ve altinda malzeme akis
yollar1 genisletilerek malzemenin kaynak dikisi icerisinde kalmasi desteklenir. Bu
amagla, kalin levhalarin kaynaginda ince levhalar icin gelistirilmis olan geleneksel
silindirik karistirict ucun yerine hacminin yaklasik %60-70°1 bosaltilmis olan konik ug
kullanilmaktadir (Sekil 2.4, 2.5, 2.6 ve 2.7) (Smith ve ark., 2001; Thomas ve Dolby,
2002; Cam, 2005a). Bu sayede kaynak esnasinda gerekli kuvvet de azaltilmis olur.
Batic1 ucun geometrisi (profilleri) ve ebati kaynaklanacak levhalarin kalinligina ve
kaynagin tiiriine (alin veya bindirme) baglidir. Giiniimiizde levhalarin gerek alin gerekse
daha genis kaynak bolgesi istenen bindirme kaynagi i¢in ayr1 ayr1 6zel batict uglar
tiretilmektedir (Thomas ve Dolby, 2002; Cam, 20053).

Silindirik u¢ yerine iizerine spiral dis acilmis konik bir u¢ kullanilabilecegi
diisiiniilerek Whorl™, Triflute™ ve Skew-Stir™ serisi 6zel profilli siirtinme karistirma
kaynagi takimlar1 dizayn edilmis ve gelistirilmistir. Bu takimlar ile 25-40 mm
kalinligindaki AA6082 T6 levhalar tek pasoda, 40-75 mm kalinligindaki levhalar da ¢ift
taraftan kaynak yapilabilmektedir (Serindag, 2006; Cam, 2003’den).

Denemeler sonunda, degisik Whorl™ konfigiirasyonlar1 belirlenmistir (Sekil
2.4). Kesik koni seklindeki Whorl™ takim (probe), plastik akisa ugrayan metali asagiya
dogru yonlendirmek igin helisel sirtli profiller ihtiva etmektedir (Smith ve ark., 2001;
Cam, 2003).

Whorl™  konsepti dairesel olmayan probe kesitleri saglar. Bu nedenle,
malzemenin daha kolay akmasina imkan vermek igin takimin yer degistirme miktari,
donme miktarindan daha az olmasi gerekmektedir. Sekil 2.5°de 75 mm kalinligindaki

AA 6082-T6 alagiminin i¢ine gegmis Whorl ™ serisi takim goriilmektedir ve buradan da



TEB ile takim profilinin iliskisi acik¢a goriilmektedir. Takim etrafindaki malzemenin
daha etkili akmasi i¢in her bir helisel sirt arasindaki uzakligin sirt kalinligindan daha
bliylik olmas1 gerekir. Takim ucunun helisel sirtlarla paralel olmasi kritik bir husus

degildir (Kalle ve ark., 2001; Cam, 2003).

hatve (adim) ve
acida ilerleyen
degisim

= - ERER
Iki yeniden girisli ii¢ kenarli probe profil degisimi

Sekil 2.4. Cesitli Whorl™ takim konfigiirasyonlari (Smith ve ark., 2001; Cam, 2001;
2003; 2005a)

Sekil 2.5. 75 mm kalinligindaki AA6082-T6 alasiminin kaynaginda Whorl™ takiminin
kullanilmasi, kaynagin bitmis hali ve kaynak dikisinin goriintiisii (Smith ve
ark., 2001; Cam, 2003; 2005a; 2005b)

Multi-Helix takimlarin (MX TriﬂuteTM) yivlerinin cevresinde helisel sirtlarin
bulunmasi takimin hacmini diisiirmekle beraber malzeme akisina yardim eder ve
yiizeydeki oksitleri dagitir (Sekil 2.6 ve Sekil 2.7).

Alin kaynaginda kullanilan Whorl™ ve Triflute™ takimlar1 kesik piramit
seklindedir ve ylizeylerinde asagiya dogru delme etkisini kolaylastirmak amaciyla kaba
islenmis helisel oluklar bulunmaktadir. Bu girintili kdse sekilleri ucun hacmini azaltir ve
statik hacim orani i¢in uygun olan karistirma hacmini saglar. Daha iyi bir hacim orani
ile malzemenin akis yolu daha iyi olur ve bdylece takim daha etkili ¢alisir. Ayrica

Ozellikle ucun etrafindaki kaba islenmis helisel sirtlarda bulunan girintili kose 6zellikleri



kaynak bolgesindeki yiizey oksitlerinin pargalanmasina ve dagitilmasina yardimci olur
(Cam, 2003).

iyi yarigap verilmis
koseleri gosteren
_helisi MX iicoluklu™ helis 6rnegi
Olemek igin degil A

Dis gap tizerinde sol el

Sekil 2.6. MX Triflute™ takimin resim ve sematik ¢calisma sekli (Smith ve ark., 2001;
Cam, 2003; 2005a) (MX Triflute™ takimin esin kaynagi deniz kabuklaridir)

Sevli Ug
(Flared)-

Helisel Sirt
(Triflute)

a)

Sekil 2.7. MX Triflute ™ ve Flared-Triflute™ takim dizaynlar1 (Thomas ve Dolby,
2002; Cam, 2003; 2005a)

Bindirme kaynaginda ise takim (batic1 ug), daha genis kaynak bolgesi saglamak
ve kaynak yapilan ara yiizeylerde daha biiyiik levha kalinliklarindan dolay: olugabilecek
problemleri 6nlemek maksadiyla daha farkli dizayn edilmistir (Sekil 2.8). Bindirme
kaynaginda takim yiizeyi kaynak ara ylizeyine zorunlu olarak diktir ve alttaki levhaya
yeteri kadar niifuz edebilmesi ana amagtir. Kaynak ara ylizeyinin iist yiizeyden mesafesi
ve takimin girintilerinin kaynagin kenari ile kesistigi a¢1 ¢ok onemlidir. Bu 6zellik,
yorulma ile dogrudan baglantilidir. Bu takimin karakteristigi, siiplirme hacmi ile statik
hacim arasindaki farkin artmasiyla ucun etrafindaki ve asagisindaki akis yolunun

biiytimesidir (Cam, 2003).
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7 Arayuzu

Bolgesi

Sekil 2.8. Flared Triflute takim ile yapilmis olan bindirme kaynaginda kaynak
arayiizeyinin gériiniimii (Thomas ve Dolby, 2002; Cam, 2003; 2005a)

Karistiricr takimin u¢ kismindaki stirekli spiral kismin egimi, kaynak edilecek
malzemeye uygun bir sekilde tasarlanip iiretilebilir. Spiral kenarin egimindeki degisim,
plastik sekil degistiren malzemenin asag1r dogru hareketine ve karistirilmasina olanak
saglar. Whorl™ ve Triflute™ takimlar dénme sirasinda saat ibresi yoniinde spiral
hareketi sayesinde plastik sekil degistiren malzemeye asag1 yonde itme kuvveti uygular.
Ayrica, her iki takimin diger geleneksel takimlardan 6nemli bir istinligi (6zellikle
kalin pargalarin kaynaginda) karigtirict ucun donmesi sirasindaki hacminin (dinamik
slipiirme hacmi), kendi hacmine (statik hacim) oraninin yiiksek olmasidir. Ciinkii bu
kaynak sirasinda yeterli akigin saglanmasinda oldukga biiyiik bir neme sahiptir (Dolby
ve ark., 2001; Thomas ve ark., 2001; Serindag, 2006; Kalle ve ark., 2001; Mert ve
Kalug, 2003).

Siirtiinme karistirma kaynagi uygulamasi i¢in gelistirilen Skew-StirTM serisi
takim, takim eksenine is mili eksenine gore biraz egim verilmesi ile diger takimlardan
ayrilir. Skew-StirTM serisi takimlar, dinamik siipiirme hacmi ile statik hacim arasindaki
orant takimin egik hareketi ile artirilabilmektedir. Bu oran, bosluk olusumunu
gidermede veya azaltmada ve islem verimliligini yiikseltmede 6nemli bir faktordiir
(Serindag, 2006).

Sekil 2.9 da goriilecegi lizere, omuz yiizeyi, egik takim ekseniyle belirli bir egim
olusturmaktadir. Omuz yiizeyi ise, plakanin {ist kismina bagl olarak sabit durmaktadir.
Omugz, is pargas1 lizerinde iken dairesel hareket yapar. Takimin odak noktasi, is pargast
yilizeyine veya is parcasinin herhangi bir noktasi lizerine geldiginde, omuzun temas
yiizeyi eksen dis1 bir yoriingede hareket eder. Ayrica, omuzun bu yoriinge hareketi,

omuzun egrilik agisina ve odak noktasi ile levhanin iist ylizeyi arasindaki mesafeye
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baghdir. Egrilik acgisi ve aradaki mesafe arttikgca, omuzun hareket sahasi da

artacaktir(Serindag, 2006).

Sekil 2.9. Skew-Stir takimin ¢alisma prensibi ve A-Skew takimin resmi (Kallee ve ark.,
2002; Cam, 2003)

Yeni jenerasyon Whorl™ ve Triflute™ takimlarinin omuzlari (shoulder) da 6zel
profillere sahiptir. Omuz profilleri, omuz ile is pargasi arasinda daha iyi bir temas
yiizeyi saglamak maksadiyla kullanilir. Siirtiinme 1s1s1 ile akici hale gelen malzemenin

kaynak bolgesinden ayrilmasi 6nlenmektedir (Sekil 2.10).

BATICI UC OMUZ DIZAYNLARI

Sekil 2.10. Whorl™ ve MX Triflute™ takimlarinin omuz profilleri (Smith ve ark.,
2001; Cam, 2003)

Tek parca takim kullanildiginda kaynak sonunda ucun g¢ekilmesi sonucunda
bosluk (delik) kalir. Bu hata, 6zellikle depolama tanklar1 ve borularin kaynaginda
oldugu cevresel kaynaklarda kabul edilemez. Bu takimlarin bir baska dezavantaji ise
farkli kalinliklardaki levhalarin kaynagi i¢in farkli uzunluklara sahip ayr1 ayri uglara
gereksinim olmasidir. Bu sorunu gidermek igin bilgisayar ile otomatik kontrol
edilebilen ve batici ucu geri ¢ekilebilen 6zel takimlar gelistirilmistir. Kaynak sonunda

bu otomatik geri ¢ekilebilir u¢lar donme hareketi devam ederken yavas yavas cekilerek
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bosluk kalmadan kaynak islemi tamamlanir. Takimlar, takim ¢eligi, sicak is ¢eligi veya
yiiksek hiz ¢eliklerinden imal edilmektedir (Cam, 2005a).

Omuzun ylizeyine agilan yivler (kanallar), kaynak sirasinda disar1 ¢ikmaya
calisan malzemeyi tutar. Bu sirada takim baglant1 hatt1 boyunca yol alir. Takimin omuz
kismina agilan bu yivlerin sagladigi mekanik {stiinlik ise takimin u¢ kisminda
sikistirmayt artirir. Bu gelisme 6 mm kalinhigindaki 5083 Al-alagimi {izerinde test
edilmis ve omuzda kanallar olmayan takimlara gore iki kat hizda yiiksek kaliteli
kaynaklar gergeklestirilmistir. Normalde 1-3° arasinda takima egim verilirken, bu
gelisme sayesinde, takimin 0° lik egimli pozisyonda, kullanimina olanak saglanmistir.
Ortaya ¢ikan bu sadelik ve kolayliklar, kaynagin x ve y eksenleri yoniinde yapilmasini
kolaylastirmistir (Thomas ve ark., 2001; Mert ve Kalug, 2003).

Yontemde, yliksek sicakliklarda aginma direncine sahip malzemelerden iiretilen,
degisik takimlardaki, tiikenmeyen déner takimlar kullanilir. Ornegin, Amerikan Deniz
Kuvvetleri’nde ani saldir1 ve hiicum amaglh ileri amfibik (hem karada hem suda
kullanilan) aracin kaynak baglantilarinda H13 (X40 CrMoV 5 1) takim c¢eliginden tek
parca takimlar ve Kkaristirict u¢ kismin malzemesi olarak yiiksek sicakliklarda
mukavemetini koruyan MP159 malzemesinden ve omuz kismi ise H13 takim ¢eliginden
imal edilmis ve iki pargali olan takimlar kullanilmistir. Ayrica bu konudaki gelismeler
de hizla devam etmektedir (Nicholas ve Kallee, 2000; Kallee ve ark., 2001; Colligan ve
ark., 2003; Mert ve Kalug, 2003; Cam, 2005a).

2.3. Kaynak Metalurjisi

Sekil 2.11” de siirtiinme karigtirma kaynaginda olusan simetrik olmayan kaynak
dikisinin kesitindeki tipik bir i¢ yap1 sematik olarak gosterilmistir (Cam, 2001; 2002;
2005a; Cam ve Yavuz, 2001; Dong ve ark., 1999; Cam ve Kogak, 2002). Tipik olarak
sogan halkalar1 veya agaglardaki yas halkalar1 gibi pek cok konsantrik halkalar
olusmaktadir (Dong ve ark., 1999; Andersson ve ark., 1997). Kaynak bdlgesindeki i¢
yap1 tipik olarak {i¢ farkli bolgeden olusur. Bu bolgeler, A: ark kaynagindaki ITAB’ a
benzer dikisten uzakta 1sinin tesiri altindaki bolge (ITAB), B: dikise bitisik termo-
mekanik olarak etkilenmis bolge (TEB) ve C: dinamik olarak yeniden kristallesen bolge
(DKB) olarak adlandirilmaktadir (Cam, 2001; Cam ve Yavuz, 2001; Dong ve ark.,
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1999; Threadgill, 1997). Dinamik olarak yeniden kristallesen bdolgenin dinamik
toparlanma (dynamic recovery) sonucu olustugu kabul edilmektedir (Yang, 1998).

Sekil 2.11. Siirtinme karigtirma kaynaginda kaynak bolgesinde olusan i¢ yapinin
sematik goriiniimii. A: 1smn tesiri altindaki bolge (ITAB), B:
termodinamik olarak yeniden kristallesen bolge (TEB), C: dinamik olarak
yeniden kristallesen bolge (DKB) (Cam,2001; 2003; 2005a; Cam ve
Yavuz, 2001; Dong ve ark., 1999)

Belirli bir takim geometrisi kullanilarak yapilan siirtiinme karistirma kaynaginda
elde edilen birlestirme karakteristiklerini belirleyen {i¢ temel parametre vardir. Bunlar,
takimin devir hizi, ilerleme hizi ve batma derinligidir (Serindag, 2006; Loftus ve ark.,
1999’dan). Bunlardan ilk ikisi, devir ve ilerleme hizlar1 kontrol edilebilir ve sabit takim
geometrisi ile yapilan kaynaklarda kaynak sirasinda dnemli oranda degismezler. Fakat,
takimm batma derinligi kritik ve kontrol edilmesi gii¢ bir parametredir. Batma
derinliginin kaynak islemi siiresince sabit kalmasi gerekmektedir. Fakat 6zellikle uzun
levhalarin birlestirme islemlerinde yilizeylerin ¢ok diizgiin olmamast durumunda bunu
saglamak miimkiin olmayabilir. Bu yiizden kaynak Oncesi yiizey hazirlama olduk¢a
kritik olup, bu hususta 6zen gosterilmesi gerekmektedir (Cam, 2005a). Kaynak
isleminde 1yi bir niifuziyet elde etmek i¢in, takim ucunun arka yilizeye yaklasik olarak
0,508 mm mesafede sabit tutulmasi gerektigi deneysel olarak gosterilmistir (Serindag,
2006; Loftus ve ark., 1999’dan). Takimin ucu ile is pargasmnin arka yiizeyi arasindaki
mesafe “niifuz etme mesafesi” olarak bilinmektedir. Bundan dolayi siirtiinme karigtirma
kaynaginda, ylizey hazirlama klasik ve lineer siirtinme kaynaklarindakinden daha
kritiktir. Kaynak islemi siiresince niifuz etme mesafesini sabit tutmak icin malzeme

kalinligindaki degisimler minimum diizeyde olmalidir. Takim 6lgiisii, diisiik 1s1 girdisi
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ve kiigiik kaynak dikisi sagladigi ve dolayisiyla biiziilmeyi azalttifi i¢in miimkiin
oldugunca kii¢iik tutulmalidir.

Bu yontemde dikkat edilmesi gereken diger 6nemli bir husus, yeterli hidrostatik
basing elde edilemez ise, kaynaklanan levhalarin tabana yakin kisminda soguk birlesme
(yetersiz niifuziyet) olusumudur (Cam, 2003; Cam, 2005a). Bu sorun yukari dogru
hareket etme egilimindeki camur kivamindaki malzemenin asagiya dogru hareketini
kolaylastirip kaynak dikisinde kalmasini saglayabilecek optimum batici u¢ ve omuz
dizayni yapilmasi, devir hizinin artirilmasi gibi 6nlemler ile ortadan kaldirilabilir. Bu
baglamda, karistirict ug lizerine verilen profiller (spiral digler) sayesinde asagir dogru
itme hareketi saglanarak malzemenin yukari dogru akmasi 6nlenir. Bu dnlemler ayni
zamanda kaynak bolgesindeki malzemenin omuz altindan kaybi sonucu kaynak dikisi
icerisinde olusan tilinel seklinde porozite (bosluk) probleminin de giderilmesini saglar
(Cam, 2003; Cam, 2005a).

Stirtlinme karistirma kaynagi, otomatik g¢ekilebilir takimlarin gelistirilmesiyle
batict ucun islem sonunda levhadan geri cekildigi yerde delik olugsmamasi sonucu
dairesel (cevresel) kaynak islemlerinde ve takimin egik daldirilmasi sonucu farkli
kalinliklardaki levhalarin kaynak islemlerinde de kullanilabilmektedir (Ding ve
Oelgoetz, 1999). Farkli kalinliklardaki Al-Li alasimi 2195 levhalarin birlestirme
islemlerinde egik takim daldirma yontemi ile umut verici sonuglar elde edilmistir (Ding
ve Oelgoetz, 1999). Egik takim daldirma yontemi Sekil 2.12° de sematik olarak
gosterilmektedir (Cam, 2001; Cam ve Yavuz, 2001; Kallee ve Mistry, 1999). Son
yillarda otomotiv endiistrisinde konstriiksiyona hazir levhalarin (tailored blanks) kaynak
isleminde siirtiinme karistirma kaynagr yonteminin kullanilmasi biytik bir ilgi
cekmektedir. Pimin farkli kalinliklardaki levhalara acili daldirilmas: ile lazer

kaynaginda elde edilenden daha diizgiin bir yiizey elde edilebilmektedir.
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Sekil 2.12. Siirtlinme karistirma kaynaginda batict ucun egik konumda daldirilmasi ile
farkli kalinliklardaki levhalarin birlestirilmesi (Cam, 2001; Cam ve Yavuz,
2001; Kallee ve Mistry, 1999)

Takim omuzu oOzellikle ince levhalarda siirtiinme islemini dolayisiyla gerekli
1sinmn biiyiik bir kismmi saglar. Takim omuzlar1 dnceleri 1-2° egik yapilirken, daha
sonralart omuz profilleri, yani yiizeylerinde yivler (kanallar) bulunan omuzlu takimlar
gelistirilmistir. Omuz yiizeyindeki bu kanallar kaynak sirasinda disar1 kagmaya ¢alisan
malzemeyi engeller, ayrica takim ucundaki sikistirmay1 (hidrostatik basinci) arttirir.
Dolayisiyla, omuz profili bulunan takimlar kullanilarak daha yiiksek hizda kaynak
islemi gergeklestirilebilir(Serindag, 2006).

2.4. Kaynak Bolgesinin Mekanik Ozellikleri

Ergitme esashi kaynak yontemleri ile karsilastirildiginda, siirtiinme karistirma
kaynag ile yapilan birlestirilmeler daha ideal bir kaynak profili ve daha piiriizsiiz bir
yiizey kalitesi gosteririler. Kaynak isleminin uygun yapilmasi ve optimum kaynak
parametrelerinin kullanilmasi ile kusursuz kaynak elde etmek miimkiindiir. Batic1 ucun
istikrarsiz hareketi ve parametrelerin uygun olmamasi durumunda sirasiyla yiizey
puriizliiliigii ve daha 6nce bahsedildigi gibi kaynak dikisinin tabana yakin kisminda
soguk birlesme gibi sorunlarla karsilasilabilir. Bu yontemde olusabilecek bir baska
kaynak hatas1 da kaynak dikisinde tlinel seklinde bosluk (porozite) kalmasidir. Bu
hatanin nedeni takim tasarimindaki hatadan dolayr ¢camur kivamina gelen malzemenin
omuz altindan disar1 tasmasidir. Karistirict ug lizerine ve omuz iizerine uygun profillerin
islenmesi ile bu sorun ortadan kaldirilabilir (Cam, 2005a). Takim omzunun donmesi

sonucu, bu metot ile elde edilen kaynagin iist yiizeyleri makine ile islenmis gibidir ki bu
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da yorulma 0mriinii arttirmaktadir. Stirtlinme karigtirma kaynagi ile yukarida bahsedilen
hususlar dikkate alinarak Al-alagimlarinda hatasiz kaynak dikisi elde edilebilir. Sekil
2.5’de bu yontem ile elde edilmis hata igermeyen bir Al-alasiminda kaynak dikiginin
kesiti gosterilmektedir (Cam, 2001; Cam ve Yavuz, 2001; Von Strombeck ve ark.,
1999). Bu kaynak yontemi ile kaynak edilmis Al-alagimlarinda elde edilen kaynagin
tipik 6zelligi, 6zellikle yaslandirma sertlesmesi yapilmis alasimlarda, kaynak bolgesinde
sertlik ve mukavemet disiistidiir (strength undermatching). Fakat, kaynak bdlgesinde

mukavemet kaybi tiim ergitme kaynak yontemlerinde bu yontemden daha fazladir.

Sekil 2.13. Siirtiinme karigtirma kaynagi yapilmis Al-alasiminin kaynak bolgesinin
kesiti (Cam, 2001; Cam ve Yavuz, 2001; Von Strombeck ve ark., 1999)

24.1. Kati Eriyik Sertlesmesi Yapilmis Al-Alasimlarinda Kaynak Bélgesinin
Mekanik Ozellikleri

Kat1 eriyik sertlesmesi yapilmis SXXX serisi Al-alasimlari, kaynak dikisinde
mukavemetlendirici partikiillerinin ¢ozeltiye alinmasi ve 1sinin tesiri altindaki bolgede
(ITAB) asir1  yaslanma olmamasindan dolayr siirtinme karigtirma kaynagi
yapildiklarinda kaynak bolgesinde marjinal mukavemet kaybi gosterirler. Ornegin,
stirtinme karigtirma kaynagi yapilmis 5083-0 Al-alasiminin kaynak bdlgesinde sertlikte
onemli bir degisim gbzlenmemistir ve birlestirmeler tavlanmis baz malzemeninki ile
kiyaslanabilir mukavemet gostermistir (Ataoglu, 2002; Karlsson ve ark., 1999°dan).

Stirtinme karistirma kaynak yonteminde, kaynak parametresi olarak adlandirilan
pimin dénme hizi/pimin ilerleme hizi (R¢/v) oraninin kaynak performansini etkileyen
onemli bir parametre oldugu belirlenmistir (Ataoglu, 2002; Hashimoto ve ark.,

1999’dan). Fakat, 4 mm kalinliktaki 5083-0 Al-alasimi igin bu parametre penceresinin
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olduk¢a genis oldugu ve bu yontem ile elde edilen kaynaklarin esas malzeme ile
karsilastirilabilir, ¢ekme mukavemeti sergiledikleri tespit edilmistir (302 MPa)
(Ataoglu, 2002; Hashimoto ve ark., 1999’dan).

3,9 mm kalinliktaki 5454-0 Al-alasiminda da bu metot ile elde edilen
kaynaklarda sertlik ve mukavemet kayb1 gozlenmemis ve baz malzemeninkine benzer
¢cekme Ozellikleri gozlenmistir (Ataoglu, 2002; Reynolds, 1998’den). Fakat, farkli
kalinliklardaki saclarin kaynaginda tungsten inert gaz ark (TIG) kaynag, siirtiinme
karigtirma kaynagindan daha iyi sonu¢ vermistir. Ayni alasim temperlenmis (H32)
durumda siirtinme karistirma kaynagi yapildiginda énemli oranda mukavemet kaybi
gozlenmistir (Cizelge 2.1). Benzer sekilde, 3 mm kalinhigindaki 5005-H14 Al-
alagiminda siirtlinme karistirma kaynagi sonucu kaynak bolgesinde 6nemli oranda
sertlik kayb1 ve mukavemet diisiisii kaydedilmistir (Cizelge 2.2). %75 diizeyinde bir
kaynak mukavemet verimi (joint efficiency) elde edilebilmistir (Ataoglu, 2002; Von
Strombeck ve ark., 1999’dan). Bu sonuglar, temperlemenin kaynak performansini
onemli oranda etkiledigini, dolayisiyla yiiksek mukavemetli alasimlarda kaynak

bolgesinde mukavemet kaybinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Ataoglu, 2002).
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Cizelge 2.1. Otojen elektron kaynagi ve siirtinme karistirma kaynagi yapilmis Al-
alasimlarinin ve baz malzemelerin ¢ekme deneyi sonuglart (Ataoglu, 2002;
Cam ve Kogak, 2002’den)

. Kaynak
Alasim ve Doénme | Ilerleme | Akma ekme
emper | Kok | R T | Wk | ok, | Ueama | _Performans
durumu (rpm) |((mm.min™)| (MPa) | (MPa) Muk. | uzama(
(%) %)
2195-T8 BM+ -- -- -- 610 -- -- --
2195-T8 SKK+ -- -- -- 410 -- 67.2 --
5005-H14 BMT -- -- 147 158 7.0 - --
5005-H14 EKf -- -- 96 125 54 79.1 77.1
5050-H14 SKKT -- -- 73 118 7.0 4.7 100
5454-0 BMiI -- -- 106 235 25.0 -- --
5454-0 SKKi 9.7 4.2 108 230 24.0 97.9 96.0
5454-0 SKKi 12.5 4.2 106 236 26.5 100 106
5454-0 SKKi 25.3 12.7 107 234 25.0 99.6 100
5454-H32 BMi -- -- 230 360 14.0 -- --
5454-H32 SKKi 9.7 1.4 123 258 20.4 71.7 146
5454-H32 SKKi 9.7 4.2 126 258 19.2 71.7 137
5454-H32 SKKi 12.5 4.2 124 257 17.3 71.4 124
5454-H32 SKKi 25.3 12.7 126 254 14.6 70.6 104
2024-T351 BM* -- -- 350 493 19.0 -- --
2024-T351 EK* -- -- 312 348 1.2 70.6 6.3
2024-T351 SKK* -- -- 268 410 5.1 83.2 26.8
2024-T3 BM§ -- -- 424 497 14.9 - --
2024-T3 SKK§ 800 80 279 408 6.6 82.0 44.3
2024-T3 SKK§ 1000 100 296 423 8.1 85.0 54.4
2024-T3 SKK§ 1250 125 304 432 7.6 87.0 51.0
2024-T3 BM# -- -- 325 472 21.0 -- --
2024-T3 SKK# 1200 120 301 424 6.3 90.0 30.0
2024-T3 SKK# 1800 180 315 434 6.9 92.0 32.9
2024-T3 SKK# 2400 240 325 461 11.0 98.0 52.4
6061-T6 BM* -- -- 281 319 15.6 -- --
6061-T6 EK* -- -- 182 255 3.0 80.0 19.2
6061-T6 SKK* -- -- 162 252 7.2 79.0 46.2
7020-T6 BM* -- -- 326 385 13.6 -- --
7020-T6 EK* - - 262 | 343 | 37 | 891 | 272
7020-T6 | SKK* - - 242 | 325 | 45 | 844 | 331

+ levha kalmhigi=8.1 mm; § levha kalinlig1 =3 mm; § levha kalinlig1 =3.9 mm;
* levha kalinlig1 =5 mm; § levha kalinligi =4 mm; # levha kalinlig1 =1.6 mm
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Cizelge 2.2. Otojen elektron kaynagi ve siirtinme karistirma kaynagi yapilmis Al-
alagimlarinin kaynak edilmis durumda kirilma toklugu degerleri (3 mm
kalinligindaki 5005 alasimi hari¢ diger levhalarin kalinliklar1 5 mm’ dir)
(Ataoglu, 2002; Cam ve Kogak, 2002’den)

Kaynak CTOD (85)m [mm]

Alagim Prosesi Ergime Bolgesi

Baz Malzeme Veya ITAB/TEB

(BM) Kaynak Dikisi

Al5005-H14 EK ]0.43; 0.34;0.29*| 1.43;1.37;1.20
Al5005-H14 SKK 10.43;0.34;0.29| 1.62;1.68;1.41 | 1.47;1.52;1.20
Al2024-T351 EK ]0.31;0.29;0.29 | 0.20;0.19;0.17 | 0.14;0.13;0.11
Al2024-T351 | SKK ]0.31;0.29;0.29 | 0.23;0.23;0.21 0.21;0.18
Al6061-T6 EK ]0.28;0.31;0.24| 0.62;0.60;0.57 | 0.43;0.42;0.41
Al6061-T6 SKK 10.28;0.31;0.24 | 1.01;0.95;0.92 | 0.62;0.66; 0.61
Al7020-T6 EK 10.41;0.39;0.39| 0.55;0.50;0.44 | 0.51;0.55; 0.49
Al7020-T6 SKK 10.41;0.39; 0.39 0.52; 0.44

o Koyu degerler dlgiilen en diisiik degerlerdir.

2.4.2. Yaslandirma Sertlesmesi Yapilmis Al-Alasimlarinda Kaynak Bdlgesinin
Mekanik Ozellikleri

Kaynak bolgesindeki mukavemet kaybi, bu bdlgede mevcut dislokasyonlarin
azalmas1 ve mukavemetlendirici ¢okeltilerin kaybindan dolayr yaslandirma sertlesmesi
yapilmis Al-alasimlarda daha yiiksektir. Fakat, siirtiinme karistirma kaynagi yapilmis
2024-T3 Al-alasiminin kaynak dikisinde mukavemetlendirici ¢okeltilerin ¢6ziinmesi
sonucu malzemenin yumusamasina ragmen ince taneli bir mikroyap1 olugmasindan
dolay1 bir miktar sertlik diistisii gozlenmistir (Ataoglu, 2002; Biallas ve ark., 1999°dan).
Sertlik, bu alasimin kaynak bolgesinde mukavemetlendirici ¢okelti partikiillerinin
irileserek sertlestirici etkilerin yok oldugu kaynak dikisi disindaki asir1 yaslanma
bolgesinde en diisiiktiir. Bu kaynak isleminde simetrik olmayan bir kaynak dikisi elde
edildigi icin kaynak dikiginin her iki tarafindaki sertlik minimum oldugu bdlgeler
kaynak dikisine esit mesafede degillerdir. Ayrica, kaynak dikisinin her iki tarafinda
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kaynak merkezinden + 15 mm mesafede, yapay yaslandirma sonucu S’ fazinin
(Al,CuMg) cokelmesiyle sertligin maksimum oldugu bdlgeler mevcuttur. Yiiksek
donme ve ilerleme hizi kullanildiginda kaynak bdlgesinde sertlik diislisii daha az
olmaktadir. Bunun sebebi, yiiksek hizda yapilan kaynaklardaki yiiksek soguma
hizlarindan dolayr mukavemetlendirici partikiillerin kismen tekrar c¢okelmesidir
(Ataoglu, 2002; Rhodes ve ark., 1997; Biallas ve ark., 1999’dan). Diisiik kaynak hizi
kullanilarak yapilan birlestirmelerde kaynak bolgesinde sertlik diisiisiniin daha ytliksek
oldugu deneysel olarak gosterilmistir (Ataoglu, 2002; Biallas ve ark., 1999’dan). Bu
kaynaklarda, sertlik kaynak dikisinde ITAB’ den biraz yliksektir ve minimum sertlik
termo-mekanik olarak etkilenen bolge civarindaki ITAB’ dedir(Ataoglu, 2002).

Ayni kaynak parametreleri kullanildiginda ince saclarin kaynak dikisinde kalin
saclarin kaynak dikisine oranla daha diisiik mukavemet kayb1 oldugu tespit edilmistir.
Ornegin, siirtiinme karistirma kaynagi yapilmis 6,35 mm kalmliginda 2014-T6 Al-
alasimda kaynak bolgesinde onemli bir sertlik kaybi olmadigi, minimum sertligin
kaynak bolgesinden uzakta ITAB’ de oldugu ve kaynak merkezinin sertliginin baz
malzemeden yiiksek oldugu gozlenmistir (Ataoglu, 2002; Strangwood ve ark.,
1999°dan). Kaynak sonras1 160 °C’ de yapilan yaslandirma isleminin ITAB’ de sertligi
arttirmadig1, ancak yaslandirma islemi 6ncesi yapilan 505 °C’ de ¢ozeltiye alma islemi
ile ITAB ve kaynak dikisinde baz malzemenin sertlik degerine ulasildig1 tespit
edilmistir. Diger taraftan, siirtinme karistirma kaynagi yapilmis 5 mm kalinhigindaki
2024-T351 Al-alagiminda kaynak bolgesinde yiiksek sertlik kaybi gozlenmistir
(Ataoglu, 2002; Mahoney ve ark., 1998; Bussu ve Irving, 1999°dan).

5 mm kalinhigindaki 2024 Al-alasiminda siirtiinme karigtirma kaynagi ile elde
edilen kaynak performansi (%83) (Ataoglu, 2002; Von Strombeck ve ark., 1999’dan),
otojen elektron kaynagindan (%70.6) (Ataoglu, 2002; Cam ve ark., 1999; Cam ve ark.,
2000°den) daha yiiksektir. Benzer sekilde, baska bir caligmada 800 devir/dak donme
hiz1 ve 80 mm/dak ilerleme hiz1 kullanilarak siirtiinme karistirma kaynagi yapilan 2024-
T3 Al-alasiminda %83’ liik bir kaynak performansi elde edilmistir (Ataoglu, 2002;
Biallas ve ark., 1999’dan). Daha yiiksek hizlar kullanilarak (kaynak parametresi =
donme hiz1 (R;) / ilerleme hiz1 (v) = 10) siirtinme karistirma kaynagi yapilan 4 mm ve
1,6 mm kalinligindaki levhalarda sirasiyla %87 ve %98’ lik bir kaynak performansina
ulagilmistir (Ataoglu, 2002; Karlsson ve ark., 1999’dan).
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4 mm kalinliktaki 2024-T6 Al-alasimi i¢in kaynak parametre araligin1 bulmak
amaciyla yapilan bir calismada, araligin biraz dar oldugu (6rnek Riv = 3-5)
gbzlenmistir (Ataoglu, 2002; Hashimoto ve ark., 1999’dan), ki bu her zaman igin
gecerli degildir (Ataoglu, 2002; Biallas ve ark., 1999’dan). Bir baska calismada,
stirtiinme karistirma kaynakli 2024-T351 Al-alasiminin ¢gekme ve yorulma ozellikleri
incelenmistir (Ataoglu, 2002; Pedwel ve ark., 1999’dan). Cekme deneyi sonuglari,
kaynak bolgesinde baz malzemeye oranla ¢cekme mukavemetinde %10’ luk bir diisiis
oldugunu gostermistir. Yorulma deneyleri de, slirtiinme karistirma kaynakl
numunelerin yorulma o6zelliklerinin baz malzeme kadar iyi olmadigini gostermistir
(Ataoglu, 2002; Bussu ve Irving, 1999; Pedwel ve ark., 1999’dan). Fakat siirtiinme
karistirma kaynagimmin yorulma performansi ucaklarda su anda kullanilan perginli
birlestirmelerle karsilastirildiginda yorulma dmriiniin siirtiinme karistirma kaynaginda
100 kat fazla oldugu goriilmektedir (Ataoglu, 2002; Pedwel ve ark., 1999’dan). Buna
ilaveten, yiikksek donme ve ilerleme hizlar1 ile siirtiinme karigtirma kaynakli
birlestirmelerin yorulma mukavemeti artmaktadir (Ataoglu, 2002; Biallas ve ark.,
1999°dan). Genel olarak, siirtiinme karistirma kaynakli birlestirmelerin {ist ylizeylerinde
pim omzunun etkisi ile olusan profil c¢entik etkisi yaparak yorulma Omriinii
azaltmaktadir. Dolayisiyla, kaynagin yorulma performansii gelistirmek icin kaynak
sonras1 yiizey islenmelidir (Ataoglu, 2002; Bussu ve Irwing, 1999’dan). Yiizey
piiriizliiligiinin giderilmesi ile, siirtiinme karigtirma kaynakli 2024-T351 Al-alagiminin
yorulma Omriiniin baz malzeme diizeyine ¢ikarilabildigi deneysel olarak gosterilmistir
(Ataoglu, 2002; Bussu ve Irwing, 1999°dan). Ayrica, degisik kaynak yontemleri
arasinda (SKK, ergitme kaynagi ve perginleme) yorulma dayanimini en az olumsuz
yonde etkileyen yontem siirtinme karistirma kaynagidir (Ataoglu, 2002).

Yaslandirma sertlestirmesi yapilmis Al-Mg-Si alasiminin  (6061) kaynak
dikisinde siirtinme karistirma kaynagi esnasinda mukavemetlendirici  fazlarin
¢oziinmesi ile mukavemet kaybi olur (Ataoglu, 2002; Von Strombeck ve ark., 1999;
Karlsson ve ark., 1999; Reynolds, 1998; Mahoney ve ark., 1998; Svensson ve Karlsson,
1999’dan). 6XXX serisi alagimlarda temel sertlestirici faz B" (MgsSig ) fazidir. Bu faz
1sitma sirasinda sicaklik 200-250 °C’ nin tizerine ¢iktifinda kolayca ¢oziiniir. Sogutma
esnasinda, kaynak dikisinde degil ITAB’ de B' (Mg,7S1) gibi daha az sertlestirici

ozellige sahip fazlar ¢okelir. Bundan dolayi, bu alasimin kaynak bolgesinde onemli
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oranda sertlik kaybi gozlenir. Fakat, muhtemelen sertlestirici ¢okelti partikiillerinin
biiyiimesi sonucu minimum sertlik kaynak dikisine yakin ITAB’ dedir (Ataoglu, 2002;
Von Strombeck ve ark., 1999’dan). Fakat, ITAB’> deki bu sertlik kaybi TIG
kaynagindan c¢ok daha diisiiktiir. Bunun sebebi siirtinme karistirma kaynaginda
sogumanin daha hizli olmasi sebebiyle asir1 yaslanmanin daha az olmasidir. Elektron
kaynaginda sertlik minimumu kaynak dikisinde iken (Ataoglu, 2002; Cam ve ark.,
1999; Cam ve ark., 2000°den), TIG kaynaginda oldugu gibi sertlik minimumu siirtiinme
karnistirma kaynaginda da ITAB’ deki asir1 yaglanma bdlgesindedir. Ayrica, siirtiinme
karistirma kaynak dikisindeki sertlik TIG kaynaklarmin kaynak dikisinde elde edilen
sertlik degerinden c¢ok daha yiiksektir. Bu yontemde elde edilen kaynak dikisinde
sertligin yiiksek olmasi, sertlestirici partikiillerin ¢okelmesi, Mg ve Si atomlarmin kati
eriyik sertlesmesi ve kaynak dikisinde tane rafinasyonu gibi karistirma kaynakli Al-
alasimlarinda kaynak dikislerinin mukavemet degerlerinin baz malzemelerden diisiik
olmasindan dolayi siirpriz degildir(Ataoglu, 2002).

8,1 mm kalinhigindaki 2195-T8 Al-Li alasimmin siirtiinme karigtirma kaynak
sonucunda kaynak dikisinin ¢ekme mukavemetinde biiylik bir diisiis oldugu ve kaynak
performansimnin  %67,2 oldugu kaydedilmistir (Ataoglu, 2002; Reynolds ve ark.,
1999°dan). Fakat, siirtiinme karistirma kaynaginda elde edilen bu %67,2° lik kaynak
performansi ayni levha i¢in degisken kutup plazma ark (veriabe polarty plasma arc)
kaynaginda ulasilan performanstan énemli oranda yliksektir. Benzer sekilde, siirtiinme
karistirma kaynakli 8,1 mm kalinliktaki 2195-T8 alasim1 oda sicakliginda ve ¢ok diisiik
sicakliklarda yapilan ¢ekme testlerinde klasik ergitme kaynaklarindan ¢ok daha iyi
sonu¢ vermistir (Ataoglu, 2002; Kinchen ve ark., 1999’dan). Ayrica, siirtiinme
karistirma kaynakli 2195 alasimi hem oda sicakliginda hem de ¢ok diisiik sicakliklarda
ergitme kaynaklarindakinden daha yiiksek stineklik gdostermistir (Ataoglu, 2002; Loftus
ve ark, 1999’dan).

2.5. Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Uygulama Alanlari

Bu kaynak yOonteminin uygulamasi konvansiyonal dik freze tezgahlarda ozel
takim kullanilarak gergeklestirilmektedir. Ticari olarak iiretilmis degisik ebatlarda

sirtinme karistirma kaynak cihazlari mevcut olup, maliyetleri 1 milyon $’a kadar
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cikmaktadir. Yontem Al-alasimlarinin kaynagina yonelik 6zel olarak gelistirilmis
olmakla birlikte klasik ergitme kaynak yontemleri ile kaynagi miimkiin olmayan veya
giic olan bazi alasimlarin kaynaginda basarili sonuglar vermistir. Bu yontemle Al-
alagimlarinin tek pasoda 50 mm ve ¢ift taraftan kaynak yapmak suretiyle 100 mm
kalinliga kadar levhalarin alin kaynagi yapilabilmektedir (Serindag, 2006; Cam ve
Kocak, 2000; Cam, 2003; Cam, 2005a’dan).

Siirtiinme karistirma kaynak yonteminin Al-alasimlarinda uygulanabilirligi
lizerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir (Serindag, 2006; Cam ve Kogak, 2002; Cam,
2003’den). Bu arastirma sonuglar1 gostermektedir ki, bu yontem gerek yaslandirma
sertlesmesi yapilan gerekse yaslandirma sertlesmesi yapilamayan (1xxx ve 5xxx gibi
1s11 isleme duyarli olmayan) Al-alasimlarinda basar1 ile kullanilabilmektedir. Bu
yontemle elde edilen birlestirmelerin hem yiizey kalitesi hem de kaynak performansi
klasik ergitme kaynaklarina nazaran daha iyidir (Serindag, 2006; Cam ve Kogak, 2002;
Cam, 2002; 2003; Kalle ve Mistry, 1999°dan). Ayrica siirtiinme karistirma kaynaginda
takim ilerleme hizini arttirarak bu mukavemet diisiisiiniin daha da azaltilmasi ve batici
uc capmin kiigiik segilmesi ile mekanik Ozelliklerin etkilendigi bdlgenin eninin
kiigtiltiilmesi miimkiindiir. Buna ilaveten, bu yontem ile kaynak edilen 5454 alagiminin
korozyon performansinin da oldukg¢a iyi oldugu tespit edilmistir. Hatta geleneksel
kaynak yontemleri ile kaynagi ¢cok giic olan 7075 alasim bile bu yontem ile basarili bir
sekilde birlestirilmis ve elde edilen birlestirmeler olduk¢a iyi mekanik Ozelliklere
gostermistir (Serindag, 2006; Cam, 2003’den).

Al-alagimlarinin disinda, ergitme kaynak yontemleri ile kaynagi miimkiin
olmayan veya gii¢ olan Al-Li gibi bazi alasimlar ve 0.8 mm kalinhigindaki ¢inko
saclarin kaynaginda bu yontem basar1 ile uygulanmistir. Ayrica, diigiik karbonlu
yumusak celiklerin, Mg-alasimlarinin, Ti-alagimlarinin, saf Cu ve piring gibi Cu-
alagimlarinin, diislik sertlikteki Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin ve ergime derecesi
birbirine yakin farkli iki malzemenin kaynaginda da bu yontem basar1 ile uygulanabilir.
Ozel amagl siirtiinme karistirma kaynagi makinelerinde 50 mm kalinligindaki saf bakir
levha 100 mm/dak kaynak hizinda miikemmel kalitede kaynak edilmistir (Serindag,
2006; Cam, 2003’den).

Siirtiinme karistirma kaynagi, en az ¢inko ve kursun levhalarda oldugu kadar

magnezyum alagimlarinda da basart ile uygulanabilmektedir. Ingiliz Kaynak
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Enstitiistiinde (TWI) 9.5 mm kalinligindaki magnezyum AZ61A alasiminda yapilan ilk
deneyler basar1 ile sonuclanmistir. Japonya da yapilan bir calismada da, 6 mm
kalinligindaki AZ31 magnezyum alasimi iizerinde yapilan ileri laboratuar deneylerinde,
kaynak esnasinda ince yeniden kristallesmis tane yapisinin olusmasindan dolay,
numunelerin mukavemeti ile baz malzemenin mukavemet degerlerinin birbirlerine ¢cok
yakin oldugu tespit edilmistir (Serindag, 2006; Cam, 2003’den).

Uzay ve havacilik endiistrisinde kullanilan titanyum alasimlarinda siirtiinme
karistirma kaynagi denemeleri ilk olarak Ti-6Al-4V alasiminda basar1 ile
gerceklestirilmis ve diger alasimlar iizerinde ¢aligmalar baslatilmistir. Yiiksek korozyon
dayanimindan dolay1 petrol boru hatti sebekeleri ve su istii platformlarinda rakipsiz
olan bu alagimin bu tiir uygulamalarinda siirtiinme karistirma kaynaginin kullanabilirligi
konusunda arastirmalar siirdiiriillmektedir (Serindag, 2006; Cam, 2003’den).

Bu kaynak teknigi gilinlimiizde ticari olarak gemi ingaati, hizl1 tren imalati,
havacilik gibi degisik alanlarda uygulanmaktadir. Yiiksek hiz feribotlarinda kullanilan
standart boydaki aliiminyum ekstriizyon panelleri siirtinme karistirma kaynag ile
birlestirilmektedir (Sekil 2.14). Ergitme kaynaklarina kiyasla 1s1 girdisinin diisiik olmasi
panellerdeki distorsiyon ve kalinti gerilmelerini minimum diizeyde olmasini
saglamaktadir. Ayrica, bu yontem Al-Li 2195 alasimindan iiretilen uzay mekiklerinin
yakit tanklarmin son kubbe kisimlarmmin kaynaginda basarili  bir sekilde
uygulanmaktadir (Sekil 2.15). Siirtiinme karigtirma kaynagi yolcu ucaklar1 gibi hafif
aliminyum iskeletli yapilarda biiyiikk potansiyel arz etmektedir ve bu konuda
arastirmalar yogun olarak siirdiiriilmektedir. Buna ilaveten, 6zellikle Japonya da hizlh
trenlerin vagonlarinin iiretiminde, aliiminyum ekstriizyonlardan kaynak konstriiksiyonla
petek panellerin imalatinda bu kaynak yontemi uygulanmaktadir (Serindag, 2006; Cam,
2005a’dan).
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Sekil 2.14. Yiiksek hiz feribotlarinda kullanilan aliiminyum ekstriizyon panellerinin
Sirtiinme Karistirma Kaynagi ile birlestirilmesi (Serindag, 2006; Cam,
2003; 2005a; Kalle ve ark.,2001’den)

Sekil 2.15. Space Shuttle External Tank projesi ve Marshall Space Flight Center
laboratuvarindaki Stirtiinme Karistirma Kaynak sistemlerinden goriintiiler
(Serindag, 2006; Cam, 2003; 2005a; Kalle ve ark.,2001’den)

Stirtlinme karigtirma kaynagi, gemi, ugak ve uzay araci, tren ve kara tasitlarinin
imalat1 gibi ¢ok genis bir uygulama alani yelpazesine sahiptir. Bu uygulamalarda, bu
yeni kaynak teknolojisi sinirlt da olsa ticari olarak kullanilmaya baglanmistir. Robotik
stirtinme karigtirma kaynagi ile Al- ve Mg-alagimlarinin kaynaginda katedilecek
asamalar daha hafif tagimacilik sistemlerinin seri iiretimini miimkiin kilacak ve bu
sekilde araglarinin yakit tiiketiminde de Onemli tasarruflar saglanacaktir. Bu yeni
kaynak yonteminin 6zellikle gemi insaatinda, ucak ve uzay endiistrisinde, otomotiv

sektoriinde ve diger imalat sektorlerinde kullaniminin her gegen giin artacagi

beklenmektedir (Serindag, 2006; Cam, 2005a’dan).
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2.6. Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Avantaj ve Dezavantajlari

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)
9)

Stirtiinme karistirma kaynaginin iistiinliikleri sunlardir.

Ergitme kaynagi zor olan 2XXX ve 7XXX serisi Al-alasimlart ve Al-Li
alagimlar kaynak edilebilir.

Kaynak esnasindaki toplam 1s1 girdisi digsiiktiir, dolayisiyla mekanik
ozelliklerdeki kayip minimumdur.

Ozellikle ince levhalarda biiziilme, distorsiyon ve kalnti gerilmeler ¢ok
diistiktiir.

Kaynak 6ncesi yiizey hazirlama asir1 kritik degildir, yiizeyde ince oksit filmleri
tolere edilebilir.

Kat1 hal kaynagi oldugu icin ¢atlak ve porozite olusumu gibi ergitme
kaynaklarinda karsilagilan problemler s6z konusu degildir.

Dolgu malzemesine gereksinim yoktur.

Kaynak sonrasi kaynak yiizeyi talas alinmis gibi diizgiindiir ve yiizey isleme
gerektirmez.

Alin ve bindirme kaynagi yapilabilir.

Ayni takim ile tipik olarak 1000 m kaynak yapilabilir.

10) Yontemin dogast geregi ark, kivileim, gaz ve toz s6z konusu olmadigindan ¢ok

temiz ve ¢evreci bir kaynak yontemidir.

11) Enerji verimliligi yiiksek bir kaynak yontemidir.

12) Otomasyona ve robotik uygulamaya ¢ok uygundur.

1)

2)
3)

4)
5)

Yontemin dezavantajlari ise sunlardir:

Her malzemenin kaynagr miimkiin degildir. Yalnizca mukavemeti diisiik ve
ozellikle diisiik ergime dereceli malzemelerin kaynagina uygundur.
Kaynaklanacak pargalarin ¢ok siki tespit edilmesi sarttir.

Kaynak hizi bazi ergitme kaynaklarindan diistiktiir (tipik olarak 5 mm
kalinligindaki 6XXX serisi Al-alagimi levhalarda 750 mm/dak civarinda).

Tek parcali takim kullanildiginda kaynak sonunda delik olusur.

Ozellikle kalin levhalarin kaynag i¢in ¢ok giiclii tezgahlara ihtiyag vardir (Cam,
2005a).
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2.7. Aliiminyum Alasimlar1 ve Ozellikleri

Yer kabugunda en ¢ok bulunan ikinci metalsel element olan ve giinliimiiz
endiistrisinde celikten sonra en fazla kullanilan alliminyum ve aliiminyum alagimlari;
hafif olmalari, iyi 1s1l ve elektrik iletkenlikleri, artirilabilen mukavemet 6zelikleri ve
korozyona kars1 direncleri nedeniyle miithendis ve tasarimcilar i¢in giinlimiizde 6nemli
bir malzeme konumundadir. Ozellikle son yillarda, enerji tasarrufuna doniik ¢alismalar,
daha az yakit harcayan hafif ve ekonomik tasitlarin iiretimini giindeme getirmis ve
aliminyum alasimlari, otomobillerde, otobiislerde, trenlerde, deniz tasitlari yapiminda
oncelikli olarak tercih edilen metalsel malzemeler olmustur. Esasinda bu alasimlar, uzun
yillardir havacilik endiistrisinde kullanilmakta olan malzemelerdir ve artirilmis
mukavemet ve darbe 6zelikleri sayesinde savunma sanayiinde de kullanima girmislerdir
(Anonim, 2007).

Endiistride kullanilan aliiminyum alagimlart dovme ve dokiim aliiminyum
alagimlar1 olarak 2 tipte {retilmektedirler. Aliiminyum alagimlarmin 1sil islem
uygulanamayan (soguk sekil degistirme sertlestirmeli) ve 1sil islem uygulanabilen
(¢cokelme sertlestirmeli) birgok tiirii ugak, uzay araglar1 ve gemi yapim endiistrisinde
genis uygulama alan1 bulmaktadir. Bunlar genellikle; 2xxx, 5XXx, 6XXX ve 7XXX Serisi
aliminyum alagimlaridir (Anonim, 2007).

Aliiminyumun ergime sicaklig1 diisiik, buna karsin kendini ¢ekmesi ¢ok fazladir,
bu bakimdan dokiim yolu ile sekillendirme i¢in saf aliiminyum yerine, aliiminyum

alagimlar tercih edilir (Anonim, 2007; Anik ve Dorn, 1995; Tiilbentgi, 1987°den).
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Cizelge 2.3. Aliminyumun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelikleri (Mathers, 2002)

Ozelik Aliiminyum
Kristal kafes yapisi YMK
Yogunlugu (g/cm”) 2.7
Ergime sicakligi (°C) 660
Ozgiil 1s1s1 (J/ kg K) 930
Isil iletkenligi (W/m K) 235
Is1l genlesme katsayisi 33.9x10°
(Al/1°C)
Elektrik direnci (uQdcm) 2.65
Elastisite modiilii E 6.7x10*
(N/mm?)
Maksimum ¢ekme 65
mukavemeti (N/mm?)

Aliiminyum saflik derecesine gore smiflandirilir. Mekanik 6zelikleri,
igerigindeki Si, Fe, Ti, Cu ve Zn gibi elementlerin etkisi ile ylikselmesine karsin
kimyasal maddelere karsi olan direnci azalir; mekanik 6zelikler aliminyuma uygulanan
sekil verme islemine bagli olarak ta biiyiikk dlglide degisir (Anonim, 2007; Tiilbentci,
1987; Anik ve ark., 1993’den).

Alliminyum % 99.0- 99.5- 99.8- 99.99 safiyet derecelerinde {iretilir; % 99.99
safliktaki aliiminyum yiiksek nitelikte saf aliiminyum olarak tanimlanir ve burada
fiziksel ve mekanik Ozelikler belirli bir sekilde kendini gosterir. Bu aliiminyum
yumusaktir ve kolay islenebilir, 1s1 ve elektrigi iyi iletir, 15181 1yi yansitir ve korozyona
kars1 oldukg¢a direnclidir. Diinyada ve lilkemizde endiistriyel uygulamalar1 hizla artan
aliminyum ve aliiminyum alasimlarinin kisaca tanitimi asagida yapildiktan sonra,
endiistride en ¢ok kullanilan dovme aliiminyum alasimlariin Avrupa Standartlarina

(EN) gore siniflandirilmalart ve gosterimleri ele alinmigstir(Anonim, 2007).

2.7.1. Dovme Aliiminyum Alasimlari

Bu tiire giren alasimlar Cu, Mg, Mn, Si ve Ni gibi elementler igerirler; cogu kez
once siirekli dokiim yontemi ile blok bi¢ciminde elde edildikten sonra, homojenlestirme
tavi uygulanir, haddeleme veya ekstriizyon ile bi¢gimlendirilirler. Dokiim yapisindayken

tane sinirlarinda olusan siirekli gevrek fazlar, sekillendirme sirasinda pargalanir ve ana
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kiitleye dagilir ve boylece alasim soguk sekillendirmeye uygun duruma geger (Anonim,
2007; Domke, 1988°den).

Dovme alliminyum alagimlarinin simgelendirilmesi ve standartlastirilmalart ilk
olarak  sistematik bigimde 1954 yilinda Aliiminyum Birligi tarafindan
gerceklestirilmistir. Burada dort numarali bir tanimlama sistemi kullanilir. Bu sistem
giinimiizde hala gegerli olan bir sistemdir ve gerek Amerikan gerekse de Avrupa

Standartlarinin temelini olusturur(Anonim, 2007).

Cizelge 2.4. Aliiminyum Birligi tarafindan gelistirilen standardizasyona goére dovme
aliminyum alagimlarmin simgelendirilmesi (Anderson, 2000)

Aliiminyum Bagslica Alasim Elementi
Birligi No.

Ixxx Min. %99.0 veya daha fazla alliminyum

2XXX Bakir

3XXX Mangan

4XXX Silisyum

SXXX Magnezyum

B6XXX Magnezyum ve Silisyum

TXXX Cinko

8XXxX Diger elementler

9XXX Kullanilmayan seriler

Cesitli tilkelerin ulusal standartlarinda farkli simgelendirme ile tanimlanan
dévme aliiminyum alasimlar1 EN 573 serisi standartlarda detayli olarak ele alinmistir.
Doévme aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin simgelendirilmesi ve kimyasal
bilesimleri EN 573-3: 1995’te tanimlanmustir. Ulkemizde de TS EN 412/Ocak 1987
“Bigimlenebilen Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlari- Kimyasal Bilesimi” olarak
standartlastirilmiglardir(Anonim, 2007).

Ixxx, 3xxx ve 5xxx serisi dovme alliminyum alasimlar1 1s1l islem
uygulanamayan tiirlerdir ve bunlar yalnizca sekil degisimiyle sertlestirilebilirler. 2xxx,
6xxx ve 7xxx serisi dovme alliminyum alasimlar1 ise 1s1l isleme tabi tutulabilirler. 4xxx
serisi hem 1s1l isleme tabi tutulabilir hem de 1s1l isleme tabi tutulamaz alasimlar igerir
(Anonim, 2007; Anderson; 2000°den).

Isil 1sleme tabi tutulabilir alasimlar, en yiiksek mekanik 6zeliklerini en genel
olarak c¢ozeltiye alma 1s1l islemi ile kazanirlar. Cozeltiye alma 1s1l isleminde alagim,

cozelti icine alagim elementleri veya bilesik katmak icin yaklagik 530°C‘ye kadar
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sitilir, arkasindan hizli sogutma gelir, bu islem; oda sicakliginda asir1 doymus ¢ozelti
saglamak i¢in genelde su i¢inde yapilir. Genellikle bunu, yaslandirma 1s1l islemi takip
eder. Yaslandirma; istenen akma ozelikleri i¢in, asir1 doymus ¢ozeltiden bir miktar
element veya bilesigin cokeltilmesidir. Burada, ¢dkelme sonucunda tanelerin iginde,
151k mikroskobu ile se¢ilemeyen ¢ok ufak zerreler olusur. Bu submikroskobik zerreler
kafeste kaymay1 onler bdylece alasim sertlesir ve akma ve ¢ekme mukavemeti yiikselir
(Anonim, 2007; Tiilbentci,1987; Anik ve ark., 1993’den).

Isil isleme tabi tutulamayan alagimlar en yiiksek mekanik ozeliklerini, soguk
sekillendirme yoluyla sertlik ve mukavemeti artirma yontemi olan sekil degistirme
sertlestirmesi ile kazanirlar. Aliminyum ve aliiminyum alagimlarina uygulanan temel
sertlestirme islemlerinin gosterimi Cizelge 2.5, Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7°de
verilmistir(Anonim, 2007).

Cizelge 2.5. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin temel 1s1l iglemlerinin gosterimi
(Anderson, 2000, Metals Handbook, 1991)

Harf Anlami
Uretim- Uriinlerde hig bir dzel 1s1l kontrol veya sertlestirme
F kosullar1 kullanilmayan sekillendirme sistemi
Tavlama- Uygulanan tav, en diisiik mukavemet kosullarini,
O stineklik ve boyutsal kararlilig1 saglamak i¢in uygulanir.

Sekil degistirme sertlestirmesi— soguk sekillendirme ile
iretilen tiriinlere uygulanir. Sekil degistirme

H sertlesmesini, mukavemeti bir miktar diistiren ek 1s1l

islem uygulanmasi takip eder. H’ 1 genelde iki veya daha

cok say1 takip eder.

Cozeltiye alma (¢okelti sertlestirmesi) 1s1l islemi— kararli olmayan
W alagimlara yalnizca c¢ozeltiye alma tavlamasindan sonra oda

sicakliginda kendiliginden yaslanmay1 saglayan tav uygulanir.
Isil islem—F, O, H’ dan daha kararli tav saglamak i¢indir.

T Uriinlere tav uygulamasi bazen sabit sertlik derecesi saglamak
icin sekil degistirme sertlestirmesiyle birlikte uygulanir.

6061-T6, 6063-T4, 5052-H32 ve 5083-H112 alagimlarinin gosteriminde oldugu
gibi alasim numaralama sistemini 1s1l islemle bir tire ile birlestiren, serilerin harflerini
alagim gdsterim numarasinin takip ettigi sistemdir ve bu gdsterim tiim standardlarda

aynidir (Anonim, 2007).
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Cizelge 2.6. Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin sertlestirme (H) islemlerinin alt
boliimlerinin gosterimi (Anderson, 2000; Metals Handbook, 1991)

H’ dan sonraki ilk rakam temel islemi tanimlar.

H1— Sadece Sekil Degistirme Sertlestirmesi

H2— Sekil Degistirme Sertlestirmesi ve Yapay Yeniden
Kristallestirme

H3— Sekil Degistirme Sertlestirmesi ve Yapt Dengelemesi

H4— Sekil Degistirme Sertlestirmesi ve Parlatma veya Boyama

H’ dan sonraki ikinci rakam sekil degistirme sertligi derecesini
tamimlar.

Hx2— Dortte bir

Hx4— Yarim Sert

Hx6— Ug-¢eyrek Sert

Hx8— Tam Sert

Hx9— Cok Sert

Cizelge 2.7. Aliminyum ve aliiminyum alagimlarinin T (1s1l islem) islemlerinin alt
boliimlerinin gosterimi (Anderson, 2000; Metals Handbook, 1991).

T1— Ekstriizyon gibi yiiksek sicaklikta sekil verilmis pargalar sogutulduktan
sonraki dogal yaslandirma

T2— Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra soguk sekillendirme ve
ardindan dogal yaslandirma

T3— Cozeltiye alma 1s1l islemi, soguk sekillendirme ve dogal yaslandirma

T4— Cozeltiye alma 1s1l islemi ve dogal yaslandirma

T5— Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra yapay yaslandirma
T6— Cozeltiye alma 1s1l iglemi ve yapay yaslandirma

T7— Cozeltiye alma 1s1l 15lemi ve stabilizasyon (asir1 yaslandirma)

T8— Cozeltiye alma 1s1l islemi, soguk sekillendirme ve yapay yaslandirma

T9— Cozeltiye alma 1s1l islemi, yapay yaslandirma ve soguk sekillendirme
T10— Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra soguk sekillendirme ve
sonra yapay yaslandirma

Eklenen numaralar gerilme gidermeleri tanimlar.
Ornek:

Tx51 veya Txx51— Cekmeyle gerilim giderme
Tx52 veya Txx52—.Basmayla gerilim giderme
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2.7.2. Dokiim Aliiminyum Alasimlari

Bu tiir alasgimlarin biiyiik ¢ogunlugu silisyum igerir; %11.7Si igeren alagim
otektik bilesimde oldugundan c¢ok {istiin dokiim oOzeliklerine sahiptir. Bu alasimin
korozyona direnci ve kaynak kabiliyeti de oldukca iyidir. Dokiim aliiminyum
alasimlarina bir miktar bakir katilmasi, talag kaldirma 6zeliklerini gelistirir, buna karsin,

korozyon direncinde azalmaya neden olur (Anonim, 2007; Tilbent¢i ve Kalug,

1985’den).

Cizelge 2.8. Aliiminyum Birligi standardlarina gore dokiim aliiminyum alagimlarinin
simgelendirilmesi (Anderson, 2000; Metals Handbook, 1991)

Aliiminyum | Bashca Alasim Elementi
Birligi No.
Ixx"x Saf aliiminyum (%99’dan daha fazla)
2xX°X Bakir
XXX Silisyum-tbakir ve/veya Magnezyum
5XX"X Magnezyum
BXX"X K}lllanllmayan seriler
73X Cinko
. Kalay
8XXX "
. Diger elementler
9XXX

Dokiim aliiminyum alagimlarina silisyumdan baska magnezyum katilarak

cokelme yolu ile sertlestirilebilen ve deniz suyunun korozif etkilerine direncli alasimlar

elde edilir (Anonim, 2007).

Aliiminyum Birligi’nin standardizasyonuna gore alagimlari iilkemizde de TS 410/Nisan
1975’de yayimlanmig “Aliiminyum Alasimlarindan Yapilan Dokiimlerin Bilesimi” adli

standardda tanimlanmiglardir. Gliniimiizde bu tiir alasimlar i¢in hazirlanmis olan EN

1706 ve EN 1780 serisi standardlar gegerlidir (Anonim, 2007).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, siirtiinme karistirma kaynagi yapilan Al-alasimi levhalar FNSS
firmasindan (Ankara) temin edilmistir. 3 mm kalinliginda AI5086-H32 levhalarin
stirtliinme karistirma kaynak yontemi ile alin kaynagi gerceklestirilmistir. Bu kaynak
isleminde kullanilan levhalar yaklasik olarak 297 mm boy, 210 mm en ve 3 mm
kalinliga sahiptir. Bu ¢alismada, alin kaynak islemleri 1600 dev/dak. devir hiz1 ve 175
mm/dak, 200 mm/dak ve 225 mm/dak olmak iizere ili¢ farkli ilerleme hizinda
gergeklestirilmistir. Bu birlestirme isleminde kullanilan cihaz ve sistemler asagida
verilmektedir. Ayrica birlestirme isleminin nasil yapildigi, hangi safhalardan olustugu
ve kaynak bolgesinde olusan igyapinin incelenmesi ile mekanik O6zelliklerinin nasil

belirlendigi bu boliimde agiklanacaktir.

3.1. Kullanilan Malzeme

Bu ¢alismada kullanilan malzeme 3 mm kalinligindaki Al5086-H32 levhalardir.
Bu alasim Al-Mg alasimi olup, soguk sekil verme sertlestirmesi ve yapt dengelemesine
tabi tutulmus olup, soguk sekil verme sertlesmesi %4 (bir ¢eyrek) mertebesindedir.
Cizelge 3.1 Al5086 alagiminin kimyasal kompozisyonunu ve Cizelge 3.2 de bu alagimin

mekanik 6zelliklerini vermektedir.

Cizelge 3.1. A15086 alagiminin kimyasal kompozisyonu

Bilesen % (Agirhk)
Al 93 -96.3
Mg 3.5-45
Mn 0.2-0.7
Cr 0.005-0.25
Cu Max. 0.1
Fe Max. 0.5
Si Max. 0.4
Ti Max. 0.15
Zn Max. 0.25

Diger elementler Max. 0.15
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Cizelge 3.2. Al5086-H32 alasiminin mekanik 6zellikleri

Sertlik, Vickers 88
Maksimum Cekme Gerilmesi, MPa 290
Akma Gerilmesi, MPa 207
Uzama, % 12

Elastisite Modiili, GPa 71

3.2. Siirtiinme Karistirma Kaynak Uclari

Bu calismada, siirtiinme karigtirma kaynaklarini yapmak icin gerekli takimlar
(batici uglar) 1.3207 malzeme numarali ( % 1,27 C, %4 Cr, %3,6 Mo, %9,5 W, %10
Co, %3,2 V igeren ) yiikksek hiz ¢eliginden yapilmistir. Batici uclarda standart dist
helisel kanal ac¢ilmis ve ucu yuvarlatilmistir. Batici uclar konik olup, tabandaki ¢ap1 4

mm iken ug ¢ap1 yaklasik 3 mm’dir.

Kaynak uclari iki boliimden olugmaktadir. Bunlar:

1. Universal frezenin basligina baglanan takimin omuz kismi: Batic1 ucun tezgah
basligina kolay baglanmasi icin ¢ap1 piyasadan temin edildigi gibi seg¢ilmistir. Cap 22
mm, boyu 110 mm’dir. Batict1 ucun boyu tezgah bashiginin kavrayacagi biiyiikliikte
olmalidir. Bu kismin 6lg¢iileri kaynak ucu i¢in ¢ok kritik degildir.

2. Konik siirtlinme karistirma kaynak ucu: Cap1 ve boyu siirtiinme karistirma
kaynagi yapilacak levhanin kalinhigina baghdir. Al-alasimi levhalarin kaynaginda
kullanilan takim c¢eligi batict ucun iizerine standart disi helisel dis ac¢ilmis ve ucu
yuvarlatilmistir. Bu calismada, stirtiinme karistirma kaynagi yapilacak levhalarin et
kalinligt 3 mm oldugundan, kaynak ucunun uzunlugu alin kaynaginda 2.8 mm
secilmigtir. Diger bir deyisle batict ugla taban arasinda 0.2 mm mesafe birakilmistir.
Bunun sebebi, kaynak islemi siiresince kaynak ucunun alttan ¢ikmamasi ve levhalarin

baglandig kaliba temas etmemesidir.
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Batici ug

Sekil 3.1. Kaynak isleminde kullanilan ucu yuvarlatilmig konik batict uglu takim
3.3. Kaynaklanacak Levhalarin Tezgaha Sabitlenmesi

Universal freze tezgahinda, siirtiinme karistirma kaynagi yapilacak levhalarin
tablaya baglanarak kaynak yapilabilmesi igin, oncelikle levhalarin sabitlenecegi freze
tablasina uygun sikistirma aparatlart imal edilmistir. Bu calismada kullanilan {iniversal
freze tezgahinin tabla boyutlar1 ve dizaymi kullanilan levhalarin ebatlarina uygun
olmadigindan freze tablasinin iizerine platinadan (et kalinligit 20 mm’den fazla olan
celik sac) imal edilen bir blok yerlestirilmis ve kaynagi yapilacak levhalar bu blok
tizerine yerlestirilmistir. Kaynak esnasinda sabit kalmasi gereken levhalar daha sonra
blok iizerine yerlestirilen her bir levhanin iizerine ayr1 birer blok konularak pabuglar ile

sabitlenmistir.

3.4. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Kullanilan Freze Tezgahi

Bu c¢alismada, siirtinme karistirma kaynagi islemleri tniversal dik freze
tezgahinda gerceklestirilmistir. Sekil 3.2 ve 3.3 kullanilan tiniversal dik freze tezgahini
gostermektedir. Dik freze tezgahi maksimum 2000 dev/dak ve 5.5-260 mm/dak.
ilerleme hiz1 araliginda c¢alisabilmekte ve X ekseninde tabla hareket mesafesi (kurs
boyu) yaklasik 1100 mm’dir. Diger bir deyisle uygun baglama tertibat1 kullanildiginda
bu tezgahta yaklasik 1100 mm uzunlugunda levhalar kaynaklanabilir. Freze elektrik
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motoru ile caligmakta, motordan aldigt donme hareketini kasnak kayisi vasitasiyla
frezenin diisey basligi igerisindeki freze baslik miline aktarmakta ve yag sogutmalidir.
Diisiik hizda tezgahin ilerletilebilmesi i¢in rediiktor ve elektrik motorlar1 kullanilarak
tabla hareketi yavaslatilmistir.

Stirtlinme karistirma kaynaginin yapildigr iiniversal freze tezgahinin, kaynaga
baslamadan 6nce kontrollerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu kontroller, kaliteli bir

kaynak icin sarttir. Aksi takdirde, tezgahtan kaynaklanan kaynak hatalar1 meydana

gelmektedir.

Sekil 3.3. Siirtiinme karistirma kaynagi isleminin yapildig1 tezgahin detay goriiniimii
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3.5. Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Yapilmasi

Kaynak islemi, takimin donme hareketi, takimm malzemeye batmasi ve
levhalarin bagli oldugu tablanin ilerleme hareketi olmak {izere ii¢ temel sathadan olusur.
Takima donme hareketini freze bashigi igerisindeki freze baglik mili verir. Batma
hareketi tablanin yukari hareketi ile saglanir. ilerleme hareketi ise tablanin ucuna takilan
ve tezgahin yaninda bir kontrol paneli olan elektrik motoru sayesinde otomatik olarak
saglanir. Bu islemlerin sonunda, tablaya 6zel bir aparatla alin alina baglanmis olan ve
iist tiste bindirilen 2 parca halindeki levhalarin alin veya bindirme kaynagi yapilir. Bu
islem sirasinda dikkat edilmesi gereken onemli noktalar birisi takimin saat yoniiniin
tersi yonde doniis hareketi yapmasidir. Bu doniis yonii, matkaplarda delme islemindeki
dénme yoOniiniin tersidir. Bunun amaci ise takimla temas halinde bulunan camur
kivamindaki malzemenin ug¢ ylizeyindeki kanallar vasitasiyla yilizeyden asagiya dogru
basilmasimin gerekliligidir. Diger hususlar ise, takim omzunun levha yilizeyine oturana
kadar kaynak ucunun levhalara kademeli olarak batirilmasi (bu islemlerin hepsi mevcut
sistemde el ile yapilmistir) ve otomatik ilerleme verilmesidir. Kaynaklama islemi

stirekli gozle kontrol edilir.

3.6. Kaynak Boélgesinde Olusan ic Yapinin Incelenmesi

Kaynak bolgesinde olusan igyapiy1 incelemek amaciyla kaynakli levhalardan
metalografi numuneleri kesilmistir. Daha sonra kesilen bu pargalar kaynak kesiti
yiizeyde olacak sekilde oda sicakliginda katilasan polimer (polyester) esasli kalip
malzemesi kullanilarak kaliplanmistir. Bu kaliplar tabanlarmin diizgiin olmas1 igin
parmak frezede diizeltilmistir. Daha sonra sirastyla 240, 400, 800, 1000 ve 1200 grid
zimpara kagitlarinda zimparalanmis, 1 pm ve 0.3 um tane boyutunda Al,O3 (Aliimina)
soliisyonu kullanilarak parlatma disklerinde parlatilmistir. Parlatma isleminden sonra
hazirlanan bu numuneler 15 ml HNOs, 10 ml HF ve 90 ml saf sudan olusan soliisyon
kullanilarak daglama islemi gergeklestirilmis, hazirlanan bu numuneler iizerinde son
olarak kaynak boélgesinde olusan mikroyapt ve herhangi bir kaynak hatasinin olup

olmadigimin belirlenmesi i¢in optik mikroskop incelemeleri yapilmistir. Ayrica, bu
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numuneler lizerinde mikrosertlik olgilimleri yapilarak sertlik profilleri belirlenmistir

(Sekil 3.4).

Mikrosertlik
olciim Kaynak Baz
noktalari bolgesi malzeme

L el
F

PO R SRS S e

¥, P

Sekil 3.4. Mikrosertlik 6l¢iimlerinin yapilisinin sematik gosterimi

3.7. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Kaynak kalitesinin tespit edilmesi igin Sekil 3.5’de goriiniimii ve Cizelge 3.3°de
Olciileri verilmis EN 895 standardina gore 3 farkl ilerleme hizinda kaynaklari yapilan
levhalarin her birinden ve baz malzemeden 4 adet olmak iizere ¢ekme numuneleri
¢ikarilmig ve bunlar 10 mm/dak ¢ekme hizinda test edilmistir. Ayrica baz malzemeden
ve kaynakli levhalardan 2 adet olmak iizere 20 mm eninde ve 180 mm boyunda standart
dis1 biikkme numuneleri ¢ikarilmis ve bu numuneler 180 dereceye kadar biikiilerek
blikme esnasinda kaynak bolgesinde catlama olup olmadig: tespit edilmistir. Biikme
deneylerinde kullanilmak {izere malzeme yetersizliginden dolayr standart dis1 ince
dikdortgen seklinde (kaynak bolgesi ortada olacak sekilde) numuneler hazirlanmistir.
Ayrica, elde edilen kaynaklardan ¢ikarilan bu standart dist numunelerin biri kaynak
tabani i¢e ve digeri disa gelecek sekilde 180 dereceye kadar biikiilmiistiir.
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Sekil 3.5. Bu ¢aligmada kullanilan standart cekme numunesinin sematik gériintimii

Cizelge 3.3. EN 895’ e gore cekme numunesi boyutlari

[mm]
Anma Genisligi 12,5
Olgii uzunlugu, G 50,0
Genislik, W 12,5+ 0,10
Kalinhik, T Malzeme kalinlig1
Yuvarlatma yar1 ¢ap1 (mm), R 12,5
Toplam uzunluk (mm), L 180
Govde uzunlugu (mm), A 60
Kavrama genisligi (yaklasik) (mm), C 20
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Al5086-H32 levhalarin alin kaynag: siirtiinme karistirma kaynagi yontemi ile
basarili bir sekilde gerceklestirilmistir (Sekil 4.1). Tim kaynakli levhalarin kaynak
bolgesinde az miktarda bosluk (porozite) gézlenmistir, Sekil 4.2.

Sekil 4.1. Siirtlinme karistirma kaynakli levhalarin kaynak bolgesi (X60)

Sekil 4.2. Siirtlinme karistirma kaynakli levhalarin kaynak bolgesindeki porozite (X20)

4.1. Kaynak Bélgesinin i¢ Yapisi ve Kaynak Kalitesi

Siirtiinme karistirma kaynagi ile alin kaynagi yapilan Al5086-H32 levhalardan
cikarilan numunelerin kaynak sonrasinda birlestirme bolgelerinde herhangi bir kaynak
hatas1 olup olmadig1 optik mikroskop ile detayli olarak incelenmis ve elde edilen
birlestirmelerin kaynak bdlgelerinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.1 ve Sekil
4.2°de verilmistir. Sekil 4.1° de goriilecegi lizere, Bolim 2’ de bahsedildigi gibi,
sirtinme karistirma kaynaginda gozlenen iic farkli bolgeden olusan bir i¢ yapi

gozlenmistir.
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Kaynak bolgesinde porozite olusumu malzemenin omuz kismindan malzeme
kayb1 sonucu olustugu diisiiniilmektedir (CAM, 2001; 2003; 2005a; 2005b; CAM ve
YAVUZ, 2001).

4.2. Sertlik Profili

Ucg farkli ilerleme hiz1 ile kaynaklanmis olan AI5086-H32 levhalardan cikarilan
numuneler mikroskop ile mikroyapr incelemesi yapildiktan sonra ayni numuneler
tizerinde mikrosertlik dlglimleri yapilmig ve yapilan 6l¢iimler sonucunda Sekil 4.3’deki

sertlik dagilimina benzer sertlik dagilimlari elde edilmistir.
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Sekil 4.3. Siirtinme karistirma kaynakli numunelerin mikrosertlik dagilimi

Mikrosertlik  dagilimlari  incelendiginde, tim hizlarda elde edilen
birlestirmelerde kaynak bolgesinde mukavemet diisiisii gergeklesmis olup, bu durum
gerek soguk sekil verme sertlesmesi gerekse de yaslandirma sertlesmesi yapilmis Al-
alagimlarinin kaynaginda karsilagilan normal bir durumdur. Dolayisiyla, ortaya ¢ikan bu

sonuglar ¢ekme deneyinde elde edilen sonuglarla uyum igerisindedir.
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4.3. Kaynak Performansi

Ug farkli ilerleme hiz1 ile alin alina kaynaklanmis AI5086-H32 levhalarin
kaynak performanslarii ve kaynak kalitesini belirlemek amaciyla bu birlestirmelerden
kesilen numuneler {izerinde standart gekme ve standart dis1 endiistriyel bilkme deneyleri
(180°) yapilmistir. Kaynakli numunelerin ¢ekme deneyindeki performanslarini
belirlemek amaciyla baz malzemeden 5, farkli ilerleme hizlan ile kaynagi yapilmis
levhalarin her birinden de 5 adet olmak tizere standart cekme numuneleri ¢ikarilmis ve
bunlardan en az dort tanesi oda sicakliginda ¢gekme deneyine tabi tutulmustur.

Kaynak performanslarinin tespiti i¢in baz malzeme ve kaynakli levhalardan
Cizelge 4.1°de

verilmektedir. Ayrica, farkli ilerleme hizlar ile kaynaklanmis levhalardan ¢ikarilan

cikartlan numunelerle yapilan c¢ekme deneylerinin  sonuglari

numunelerden elde edilen gerilme - % uzama egrilerinin baz malzeme sonuglart ile
mukayesesi Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.1. Al5086-H32 baz malzemeden ve kaynakli levhalardan ¢ikarilan ¢gekme

numunelerinin deney sonuglari

Cekme Mukavemet Stineklik
Numune Mukavemeti | % Uzama | Performansi | Performansi
(MPa) (%) (%)
327; 346 12,5; 12,5
Baz malzeme 354, 388 11,9; 11,7 -- --
(Ort.: 354) | (Ort.: 12,2)
1600 dev/dk, 183; 203 1,1;1.3 52; 57 9;11
175 mm/dk 249; 290 2,0;15 70; 82 16; 12
ilerleme (Ort.: 231) (Ort.: 1,5) (Ort.: 65) (Ort.: 12)
1600 dev/dk, 198; 241 1,2;2,3 56; 68 10; 19
200 mm/dk 250; 268 2,8; 3,7 71,76 23; 30
ilerleme (Ort.: 239) (Ort.: 2,5) (Ort.: 68) (Ort.: 21)
1600 dev/dk, 244; 248 1,2;1,2 69; 70 10; 10
225 mm/dk 257; 289 1,2;1,8 73; 82 10; 15
ilerleme (Ort.: 260) (Ort.: 1,4) (Ort.: 74) (Ort.: 11)
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Sekil 4.4. 1600 devir ve 175 mm/dak ilerleme hiziyla kaynak edilen AI5086-H32
levhalardan ¢ikarilan numunelerin ¢gekme deneyinde elde edilen gerilme - %
uzama egrilerinin baz malzeme sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.5. 1600 devir ve 200 mm/dak ilerleme hiziyla kaynak edilen AI5086-H32
levhalardan ¢ikarilan numunelerin ¢ekme deneyinde elde edilen gerilme - %
uzama egrilerinin baz malzeme sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.6. 1600 devir ve 225 mm/dak ilerleme hiziyla kaynak edilen AI5086-H32
levhalardan ¢ikarilan numunelerin ¢ekme deneyinde elde edilen gerilme - %
uzama egrilerinin baz malzeme sonuglari ile karsilastirilmasi

Bu egriler incelendiginde AI5086-H32 levhalar igin en iyi sonuglar 200 ve 225
mm/dk ilerleme hizlar kullanilarak yapilan birlestirmelerde elde edilmistir (Sekil 4.4-
4.7 ve Cizelge 4.1). En iyi mukavemet performansi (%74) 225 mm/dk ilerleme hizinda,
en 1iyi siineklik performansi ise (%21) 200 mm/dk ilerleme hizinda yapilan
birlestirmeden ¢ikarilan numunelerde elde edilmistir. 225 mm/dk ilerleme hizinda
yapilan birlestirmeden ¢ikarilan numunelerde elde edilen siineklik performansi da %11
olup, bu sonu¢ gerek soguk sekil verme sertlestirmesi gerekse de yaslandirma
sertlestirmesi yapilmis Al-alagimlarinin kaynaginda karsilasilan normal bir durumdur.
Bu diisiik stineklik performansinin nedeni kaynak dikisinde mukavemet diisiisii oldugu
durumda ¢ekme numunesinin toplam boyunun ¢ok kiiciik bir kismi kaynak boélgesinden
ve biiyiik bir boliimiiniin daha yiiksek mukavemetli baz malzemeden olugmasi ve deney
esnasinda kaynak dikisi sekil degistirirken yiiksek mukavemetli baz malzeme kisminin

elastik durumda olmasidir. Bu sonuglar Al5086-H32 levhalarin siirtiinme karistirma alin
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kaynagmda 200 ve 225 mm/dk kaynak hizlarinda hatasiz ve kabul edilebilir kaynak
kalitesi elde edildigini gostermektedir.

Ayrica yapilacak biikme deneyi igin, kaynakli levhalarin kaynak bdlgelerinin
bliikmeye karst dayanimini belirlemek ve numunelerde catlak olusup olusmadigini
gozlemlemek amaciyla standart digt 20 mm eninde ve 180 mm boyunda biikme deneyi
numuneleri hazirlanmistir. Kaynak tabani ice ve disa gelecek sekilde her bir kaynakli
levhadan toplam ikiser numune 180° biikme deneyine tabi tutulmustur. Higbir
numunede ¢atlama meydana gelmemistir. Bunun nedeni, bu kaynakli levhalarin kaynak

bolgelerinde mukavemet diisiisii nedeniyle stinekligin artmasidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir:

3 mm kalinhigindaki AI5086-H32 levhalarin siirtinme karistirma kaynagi
yontemi ile alin kaynaginin basarili bir sekilde yapilabilecegi gosterilmistir. Ancak, tim
kaynakli birlestirmelerin kaynak bolgesinde az miktarda porozite gozlenmistir. Bu
sorunun daha yiiksek devir sayisi kullanilarak giderilebilecegi diisiiniilmektedir.

Yapilan inceleme sonucunda 1600 dev/dk devir hizinda 200 ve 225 mm/dk
ilerleme hiz1 ile kaynak edilmis olan AI5086-H32 levhalardan ¢ikarilan numunelerde
kaynak performansinin kabul edilebilir diizeyde oldugu tespit edilmistir.

En yiiksek mukavemet performansi (%74) 225 mm/dk ilerleme hizinda ve en iyi
stineklik performansi (%21) 200 mm/dak ilerleme hizinda elde edilmistir. Bu degerler
kabul edilebilir diizeydedir. Ozellikle siineklik performans1 kaynak bolgesinde
mukavemet diisiisii olan Al-alasimi gibi malzemelerde gayet normaldir. Bunun sebebi,
¢cekme numunesinde deney esnasinda 6l¢iilen % uzama numunenin sadece kiigiik bir
boliimiinii teskil eden diisiik mukavemetli kaynak bolgesinde meydana gelen sekil
degisimi olup, biiyiik bir boliimii deney esnasinda elastik davranan baz malzemeden
olusan homojen olmayan numune boyuna (lp) béliinerek bulundugu i¢in yanilticidir.
Diger bir deyisle, kaynak bolgesinde mukavemet degisimi nedeniyle uzamanin ¢ekme
numunesi boyunca homojen olmamasi, yani kaynak bélgesinde mukavemet kaybi
olmasindan dolay1 deney esnasinda uzamanin gergeklestigi numune boyunun homojen
baz malzeme numune boyundan ¢ok kii¢ciik olmas1 bu sonuca neden olmaktadir.

Kaynakli levhalardan ¢ikarilan bilkkme numuneleri ilizerinde kaynak tabani ige ve
dis tarafa gelecek sekilde 180° endiistriyel biikme deneyleri yapilmis ve deneyler
sonucunda hi¢bir numunede ¢atlak tespit edilmemistir. Bunun nedeni, bu kaynakli

levhalarin kaynak bolgelerinde mukavemet diisiisii nedeniyle siinekligin artmasidir.
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Oneriler;

Bu calismada, 1600 dev/dk sabit devir hizinda, ti¢ fakli ilerleme hizi kullanilarak
Al5086-H32 levhalarin alin kaynagi yapilabilirligi arastirilmistir. Ayrica, degisik devir
hizlar1 kullanilarak bu parametrenin de kaynak edilebilirlige etkisi arastirilabilir.
Ozellikle bu alasimin bu kaynak ydntemiyle kaynaginda daha yiiksek bir devir hizi
degerinin kullanilmasinin (6rnegin 2000 veya 2500 dev/dk) daha iyi sonuglar verecegi

distintiilmektedir.
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