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OZET

ALUMINYUM ALASIMI VE PiRINC LEVHALARIN SURTUNME
KARISTIRMA KAYNAGI YONTEMIYLE BiNDiRME KAYNAGI VE
MEKANIK OZELLIiKLERINIiN iNCELENMESIi

Bu calismanin amaci, 3 mm kalinligindaki Al-alasimi ve piring (70Cu-30Zn)
levhalarin  siirtinme karigtirma  kaynagi ile bindirme kaynagi yapilabilirligini
arastirmaktir. Al-alasimi levhalarin bindirme siirtiinme karistirma kaynaginda 1.3207
malzeme numarali %10 Co iceren yiiksek hiz celiginden imal edilmis batic1 ug
kullanilirken, daha yiiksek ergime derecesine sahip piring levhalarin kaynaginda 1.2365
malzeme numarali X32CrMo3 3 sicak is celiginden imal edilmis batict ug
kullanilmastir.

Tiim levhalarin siirtiinme karistirma kaynagi islemi dik freze tezgahi kullanilarak
yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan kaynak sistemi gelistirilmeye ve otomasyona cok
uygundur. Elde edilen sonuclar, Al-alasimi ve piring levhalarin uygun malzemeden imal
edilmis batict u¢ kullanilarak siirtinme karistirma kaynagi ile bindirme kaynagi
yapilabildigini gostermistir. Elde edilen kaynak kaliteleri ylizey oksit tabakasinin

giderilmesi ile daha da gelistirilebilir.

2006, 31 sayfa

Anahtar Kelimeler: Al-alasimlari, pirin¢, bindirme kaynagi, siirtiinme karistirma
kaynagi, kaynak performansi.



ABSTRACT

OVERLAP-JOINING OF ALUMINUM ALLOY AND BRASS PLATES
BY FRICTION STIR WELDING AND INVESTIGATIONS
ON THEIR MECHANICAL PROPERTIES

The aim of this study is to determine friction stir weldability of 3 mm thick
Al5754 (AIMg3) alloy and brass (70Cu-30Zn) plates in the overlapping configuration.
While a welding tool made of high speed steel (material number being 1.3207) was used
in the joining of Al-alloy plates, a welding tool made of hot working steel X32CrMo3 3
(material number being 1.2364) was employed in the welding of brass plates.

Friction stir welding of these 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 both plates were successfully friction stir welded in the
overlapping configuration provided that a suitable stirring tool was employed. The joint
quality obtained in this study will further be improved by removing the surface oxide

layers on the mating surfaces prior to welding.

2006, 31 pages

Keywords: Al-alloys, brass, overlap welding, friction stir welding, welding
performance.



ONSOZ

Siirtiinme karistirma kaynagi Tiirkiye’de ve diinyada gelistirilmeye miisait yeni
bir kaynak yontemidir. Getirdigi yenilikler nedeniyle bu metodun gelistirmesi ve
tilkemizde kullaniminin yayginlastirilmas1 onemlidir. Al-alagimlari ve piringlerin ark
kaynagi gibi diger kaynak metotlariyla kaynak edilmesi oldukca zordur. Ozellikle Al-
alagimlar1 ve piringlerin siirtiinme karistirma kaynagi ile kaynak edilebilirliklerinin
arastiritlmasi, elde edilen gozlemlerin ve deneylerin degerlendirilerek uygulamaya
aktarilmasi gerekmektedir.

Siirtinme karistirma kaynagi ile Al-alasimlan ve piring gibi malzemelerin
birlestirilmesinde diger kaynak metotlarindaki dezavantajlarin olmamasi ve ayni
zamanda iilkemizde bu konuda yeterli diizeyde calisma (6zellikle piringlerde)
yapilmamis olmasi bizi bu kaynak metodu ile ¢alismaya sevk etmistir. Bu siirtiinme
karisirma kaynagi c¢alismasinda Al-alasimi  ve piringlerin - bindirme kaynagi
yapilabilirligi aragtirilmistir.

Yiiksek Lisans tez konumun belirlenmesinde ve calismalarimin her asamasinda
yardimlarin1 esirgemeyen danisman hocam Sayin Prof. Dr.Giirel CAM’ a (Mustafa
Kemal Universitesi Mimarlik-Miihendislik Fakiiltesi) ve deneysel calismalarimin
gerceklestirilmesinde yardimlarmi goérdiigiim basta Sayin Ahmet CAKAN, Ogr. Gor.
Halit ATAOGLU ve Ar.Gor. Tarik SERINDAG olmak iizere herkese tesekkiirlerimi

sunarim.
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1. GIRIS

Bir malzemenin kaynak edilebilirligi, o malzemenin daha yaygin olarak
kullanilmasin1 saglayan ve o malzemeden parca iiretim yonteminin tayin edilmesinde
onemli rol oynayan bir 6zelligidir. Yeni gelistirilmis malzemeler genellikle modern
birlestirme tekniklerine ihtiya¢ duyarlar. Son yirmi yilda alagimlarin gelistirilmesinde
bu malzemelerin kaynag ile ilgili biiyiik ilerlemeler olmustur. Lazer teknolojisindeki
yeni ilerlemeler bir cok malzemenin kaynak edilebilmesine olanak saglamistir. 1990’
larin basinda gelistirilen ve bir kat1 hal kaynak yontemi olan siirtiinme karistirma
kaynag (friction stir welding), geleneksel sivi hal kaynak islemleriyle kaynagi gii¢ olan
ozellikle yaslandirma sertlestirmesine tabi tutulmus Al-alasimlarinin kaynaginda
basariyla kullanilmistir.

Birlestirme islemi, kaynak, lehimleme, yapistirma, difiizyon kaynagi ve mekanik
baglant1 gibi pek c¢ok islemi kapsayan genel bir terimdir. Bu islemlerin bir veya daha
fazlasi basit iiriinlerin imalatinda kullamlir (Ornek; mutfak bigaklarinin tahta saplarinin
kesici kisma metal baglantilarla tutturulmasi). Birlestirmenin rolii, otomobil ve ugaklar
gibi pek ¢ok farkli birlestirme islemleriyle montaj edildigi daha kompleks pargalarin
tiretiminde daha 6nemlidir.

Birlestirme islemleri, birlestirmede kullanilan dolgu malzemesine, disaridan
uygulanan 1s1 ve basinca ve birlestirilecek malzemelerin durumuna gore
siniflandirilabilir. Kat1 hal birlestirme (basing kaynagi) islemlerinde dolgu malzemesi
kullanilmaz. Birlestirme difiizyon kaynagindaki gibi disaridan uygulanan basing ve 1s1
kaynag1 veya siirtinme kaynagindaki gibi islem esnasinda olusan siirtiinmeyle saglanir.
Oksi-asetilen, ark ve diren¢ kaynagi gibi sivi hal (ergitme kaynagl) islemleri
birlestirilecek malzemelerin kismen erimesini igerir. Bu islemler oksi-asetilen ve ark
kaynagindaki gibi 1s1 ve/veya basing uygulamalarina ihtiya¢ duyarlar. Is1 kaynagi
kimyasal, elektriksel veya optik (lazer gibi) olabilir.

Son yillarda lazer teknolojisi ve siirtiinme karistirma kaynagi ile ilgili yapilan
yeni caligmalar, levhalarin iist iiste bindirmeye gerek kalmadan alin alina birlestirilmesi
ile parcalarin toplam agirliklarinda onemli oranda azalma saglar. Bu da ulasim ve uzay
endiistrisinde yakit tiiketiminde onemli tasarruflar saglamaktadir. Siirtiinme karistirma
kaynagi, difiizyon kaynag gibi bir kati hal birlestirme kaynagi olup, birlestirme

bolgesinde i¢ yapiy1r 6nemli oranda degistirmediginden, ergitme kaynagi gii¢ olan Al-
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alasimlarin uc uca birlestirilmesinde basariyla kullanilir. Bu sekilde elde edilen
birlestirmeler, ergitme kaynak yoOntemleri ile iiretilenlere oranla daha iyi mekanik
ozelliklere sahiptir. Ayni sekilde Al-alasimi ve piring levhalarin bindirme kaynagi da bu
yontem ile basarili bir sekilde gerceklestirilebilir.

Hatasiz birlestirme, yeni bir malzeme i¢in arastirma ve gelistirmede bir
kilometre tas1 olarak diisiiniilmektedir. Bununla birlikte yeni malzemelerin yaygin
kullamimlar1 i¢in kaynak birlestirmelerinin i¢ yapi-mekanik ozellikler iliskileri iyi
anlagilmalidir. Bu c¢alisgmanin amaci, siirtinme karisirma kaynagi yonteminin Al-
alasimi ve piring levhalarda bindirme kaynagi isleminde kullanilabilirligini tespit

etmektir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR
2.1. Aliiminyum Alasimlarinin Siirtiinme Karistirma Kaynagi

Klasik siirtiinme kaynagi kullanimi, enerji iletilmesinin dogasindan dolay1 kati
veya boru seklinde silindirik kesitlerle sinirlidir. Silindirik olmayan kesitler yani
levhalar icin lineer siirtiinme kaynak islemi gelistirilmis ve bazi sinirli uygulamalarda
kullanilmistir (Sekil 2.1) (NICHOLAS, 1991). Son yillarda, bu yontemin yeni bir
versiyonunun gelistirilmesiyle siirtiinme kaynaginin endiistriyel uygulamalar1 artmistir.
The Welding Institute (TWI) tarafindan 1991°de Ingiltere’de gelistirilip patenti alinan
bu yontemin adi siirtiinme karigtirma kaynagi olup, levhalar alin alina ilave tel
kullanilmadan birlestirilebilmektedir (DAWES,1995; THOMAS,1999; CAM, 2001;
2002; 2003; 2005a; 2005b; CAM ve YAVUZ, 2001).

Siirtiinme 15181 i¢in

% ,l'm/eer hareket

Alin kaynagi elde etmek
icin uygulanan basing

Sekil 2.1. Lineer siirtiinme kaynaginin sematik gosterimi (NICHOLAS, 1991).

Kaynak islemi siiresince tatbik edilen yiiksek yiikleme hiz1 ve yiiksek sicaklik
deformasyonu, klasik ve lineer siirtinme kaynaginda kaynak dikisinde malzemenin
metaliirjik ve mekanik 6zelliklerini degismektedir (NORTH ve ark., 1999).

Siirtiinme kaynagi yaklagik 50 yildan beri bilinmesine ragmen imalat sektorii
tarafindan yeterli destegi alamamustir. Pek c¢ok teknik personel, ya siirtiinme

kaynagindan haberdar degildir; ya da imalat sektoriinde kullanabilirligi ispatlanmamais
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yeni bir teknoloji olarak bilinmektedir. Son yillarda metal ve malzeme biliminde biiyiik
gelismelerin saglanmasi ile birlikte, metalik malzemelerin birlestirilmesi biiyiikk 6nem
kazanmustir. Ozellikle yeni ve ozelikleri gelistirilmis malzemelerin iiretilmesi ve bu
malzemelerin mevcut ergitme kaynak yontemleri ile kaynagindan dogan problemler,
sirtinme kaynagi icin genis bir uygulama alam1 saglamistir. Ergitme kaynak
yontemlerinin ciiruf kalintisi, porozite gibi kaynak hatalarina agik bir yontem olmasi ve
soguma nedenli makro diizeyde i¢ gerilmelerin olusmasi bu yontemlerin diger
dezavantajlarin1 olusturmakta olup kaynagin mukavemetini diisiirmektedir. Dolayisiyla,
bu malzemeler i¢in catlama riskini ortadan kaldiracak ve i¢ yapida en az degisiklige yol
acacak birlestirme yontemleri kullanilmasi zorunludur. Ayni veya farkli bilesimdeki
malzemelerin birlestirilmesinde eger boyutlar1 ve sekilleri uygun ise, ergitme olayinin
olmamas1 veya sinirli olusu, ¢ok daha az kaynak hatasi icermesi ve kaynak sonrasi
minimum i¢ gerilmeler olusturmasi nedeniyle kati hal kaynak yontemlerinden biri olan

siirtiinme kaynagi i¢in biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

Son yillarda gelistirilen siirtiinme karistirma kaynagi, genel olarak levhalarin
birlestirilmesinde kullanilmakta olup, diger siirtiinme kaynaklarina gore prensip olarak
bazi farkliliklar gosterir. Yontem, karistirma pimi olarak adlandirilan ve yiiksek
devirlerde donen omuzlu bir pimin, kaynak edilecek parcalar yan yana getirildikten
sonra, bu parcalarin icine daldirilarak ilerletilmesi ve ilerlerken siirtinmeden dolayi
meydana gelen 1sinmin tesiri ile parcalari1 yumusatmasi, yumusayarak camurumsu bir
kivam alan malzemenin pimin omuz kismi tarafindan sivanmasi yoluyla, parcalarin
birlestirildigi bir siirtiinme kaynagi yontemidir. Yontemin uygulama sekli Sekil 2.2°de
sematik olarak gosterilmistir (CAM, 2001; 2002; 2003; 2005a; 2005b; CAM ve
YAVUZ, 2001, ATAOGLU; 2002).
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Pimin batma derinligini
sabit tutacak kuvvet

Birlestirme
Cizgisi
Omuz

Pim
(Levhaya batan uc)

Sekil 2.2. Siirtiinme karistirma kaynagi (CAM, 2001; 2002; 2003; 2005a; 2005b; CAM
ve YAVUZ, 2001).

2.2. Kaynak Metalurjisi

Siirtinme karistirma kaynagi otomatik ¢ekilebilir pimlerin gelistirilmesiyle
pimin islem sonunda levhadan geri ¢ekildigi yerde delik olugsmamasi sonucu dairesel
(cevresel) kaynak islemlerinde pimin egik daldirilmast sonucu farkli kalinliklardaki
levhalarin kaynak islemlerinde de kullanilabilmektedir (DING ve OELGOETZ, 1999).
Farkli kalinliklardaki Al-Li alasimi 2195 levhalarin birlestirme islemlerinde egik pim
daldirma yontemi ile umut verici sonuglar elde edilmistir (DING ve OELGOETZ,
1999). Egik pim daldirma yontemi Sekil 2.3” 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
stirtinme karistirma kaynagi yonteminin kullanilmas: biiyiik bir ilgi ¢ekmektedir. Pimin
farkli kalinliklardaki levhalara a¢ili daldirilmasi ile lazer kaynaginda elde edilenden
daha diizgiin bir yiizey elde edilebilmektedir.

Sekil 2.4’ te siirtinme karistirma kaynaginda olusan simetrik olmayan kaynak
dikisinin kesitindeki tipik bir i¢ yapr sematik olarak gosterilmistir (CAM, 2001; CAM,
2002; CAM ve YAVUZ, 2001; DONG ve ark., 1999; CAM ve KOCAK, 2002). Tipik
olarak sogan halkalar1 veya agaclardaki yas halkalar1 gibi pek ¢ok konsantrik halkalar
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olusmaktadir (DONG ve ark.,, 1999; ANDERSSON ve ark., 1997). Kaynak
bolgesindeki i¢ yap1 tipik olarak ii¢ 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., 1999; THREADGILL, 1997). Dinamik olarak yeniden
kristallesen bolgenin dinamik toparlanma (dynamic recovery) sonucu olustugu kabul

edilmektedir (CAM, 2001; 2002; 2003; 2005a; 2005b; CAM ve YAVUZ, 2001).

Sekil 2.3. Siirtiinme karistirma kaynaginda batict pimin egik konumda daldirilmasi ile
farkli kalinliklardaki levhalarin birlestirilmesi (CAM, 2001; CAM ve
YAVUZ, 2001; KALLEE ve MISTRY, 1999).

Sekil 2.4. Siirtiinme karistirma kaynaginda kaynak bolgesinde olusan i¢ yapinin sematik
gorliniimii. A: 1simn tesiri altindaki bolge (ITAB), B: termodinamik olarak
yeniden kristallesen bolge (TEB), C: dinamik olarak yeniden kristallesen
bolge (DKB) (CAM, 2001; 2003; 2005a; 2005b; CAM ve YAVUZ, 2001;
DONG ve ark., 1999)



15

Herhangi bir pim geometrisi icin, siirtiinme karigtirma kaynagini etkileyen ii¢
temel parametre vardir. Bunlar, pimin donme hizi, pimin ilerleme hiz1 ve pimin batma
derinligidir (LOFTUS ve ark., 1999). Bunlardan ilk ikisi, donme ilerleme hizlar
kontrol edilebilir ve sabit pim geometrisi ile yapilan kaynaklarda kaynak sirasinda
onemli oranda degismezler. Fakat, pimin batma derinligi kritik ve kontrol edilmesi gii¢
bir parametredir. Kaynak isleminde iyi bir niifuziyet elde etmek i¢in, pimin ucunu arka
yiizeye yaklasik olarak 0,508 mm mesafede sabit tutulmasi gerektigi deneysel olarak
gosterilmistir (LOFTUS ve ark., 1999). Pimin ucu ile is parcasinin arka yiizeyi
arasindaki mesafe “niifuz etme mesafesi” olarak bilinmektedir. Bundan dolay1 siirtiinme
karistirma kaynaginda, yiizey hazirlama klasik ve lineer siirtiinme kaynaklarindakinden
daha kritiktir. Kaynak islemi siiresince niifuz etme mesafesini sabit tutmak igin
malzeme kalinligindaki degisimler minimum diizeyde olmalidir. Pim ol¢iisii, diisiik 1s1
girdisi ve kiiciik kaynak dikisi sagladig: ve dolayisiyla biiziilmeyi azalttig1 i¢in miimkiin

oldugunca kii¢iik tutulmalidir.

2.3. Kaynak Bolgesinin Mekanik Ozellikleri

Ergitme kaynaklan ile karsilastinldiginda, siirtinme karigtirma kaynakli Al-
alasimli birlestirmeler iyi bir kaynak profiline, diizgiin ve temiz bir ylizeye sahiptir.
Pimin omzunun donmesi sonucu, bu metot ile elde edilen kaynagin iist yiizeyleri
makine ile islenmis gibidir ki bu da yorulma Omriinii arttirmaktadir. Siirtiinme
karistirma kaynagi ile optimum kaynak parametreleri kullanarak Al-alagimlarda hatasiz
kaynak dikisi elde edilebilir. Sekil 2.5, bu yontem ile elde edilmis hata icermeyen bir
Al-alasiminda kaynak dikisinin kesitini gostermektedir (CAM, 2001; CAM ve YAVUZ,
2001; VON STROMBECK ve ark., 1999). Bu kaynak yontemi ile kaynak edilmis Al-
alasimlarinda elde edilen kaynagmn tipik oOzelligi, ozellikle yaslandirma sertlesmesi
yapilmis alasimlarda, kaynak bolgesinde sertlik ve mukavemet diisiisiidiir (strength
undermatching). Fakat, kaynak bolgesinde mukavemet kaybi tiim ergitme kaynak

yontemlerinde bu yontemden daha fazladir.
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Sekil 2.5. Siirtiinme karigtirma kaynagi yapilmis Al-alasiminin kaynak bolgesinin kesiti
(CAM, 2001; CAM ve YAVUZ, 2001; VON STROMBECK ve ark., 1999)

2.3.1. Kati Eriyik Sertlesmesi Yapilmis Al-Alagimlarinda Kaynak Bolgesinin
Mekanik Ozellikleri

Kat1 eriyik sertlesmesi yapilmig SXXX serisi Al-alasimlari, kaynak dikisinde
mukavemetlendirici partikiillerinin ¢ozeltiye alinmasi ve 1sinin tesiri altindaki bolgede
(ITAB) asit  yaslanma olmamasindan dolayr siirtinme karistirma kaynagi
yapildiklarinda kaynak bolgesinde marjinal mukavemet kaybi gosterirler. Ornegin,
stirtiinme karistirma kaynagi yapilmis 5083-0 Al-alasiminin kaynak bolgesinde sertlikte
onemli bir degisim gozlenmemistir ve birlestirmeler tavlanmig baz malzemeninki ile
kiyaslanabilir mukavemet gostermistir (KARLSSON ve ark., 1999).

Siirtiinme karistirma kaynak yonteminde, kaynak parametresi olarak adlandirilan
pimin donme hizi/pimin ilerleme hizi (R¢/v) oraninin kaynak performansini etkileyen
onemli bir parametre oldugu belirlenmistir (HASHIMOTO ve ark., 1999). Fakat, 4 mm
kalinliktaki 5083-0 Al-alasimi i¢in bu parametre penceresinin oldukc¢a genis oldugu ve
bu yontem ile elde edilen kaynaklarin esas malzeme ile karsilastirilabilir, cekme
mukavemeti sergiledikleri tespit edilmistir (302 MPa) (HASHIMOTO ve ark., 1999).

3,9 mm kalinhktaki 5454-0 Al-alassminda da bu metot ile elde edilen
kaynaklarda sertlik ve mukavemet kayb1 gdzlenmemis ve baz malzemeninkine benzer
cekme Ozellikleri gozlenmistir (REYNOLDS, 1999). Fakat, farkli kalinliklardaki
saclarin kaynaginda tungsten inert gaz ark (TIG) kaynagi, siirtinme karistirma
kaynagindan daha iyi sonu¢ vermistir. Aymi alasim temperlenmis (H32) durumda
siirtinme karistirma kaynagi yapildiginda 6nemli oranda mukavemet kayb1 gozlenmistir
(Cizelge 2.1). Benzer sekilde, 3 mm kalinligindaki 5005-H14 Al-alagiminda siirtiinme

karistirma kaynagi sonucu kaynak bolgesinde 6nemli oranda sertlik kayb1 (Sekil 2.6). ve
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mukavemet diisiisii kaydedilmistir (Cizelge 2.2). %75 diizeyinde bir kaynak mukavemet
verimi (joint efficiency) elde edilebilmistir (VON STROMBECK ve ark., 1999). Bu
sonuglar, temperlemenin kaynak performansin1 onemli oranda etkiledigini, dolayisiyla
yiiksek mukavemetli alagimlarda kaynak bolgesinde mukavemet kaybinin daha yiiksek

oldugunu gostermektedir.

2.3.2. Yaslandirma Sertlesmesi Yapilmis Al-Alasimlarinda Kaynak Boélgesinin
Mekanik Ozellikleri

Kaynak bolgesindeki mukavemet kaybi, bu bolgede mevcut dislokasyonlarin
azalmasi ve mukavemetlendirici ¢okeltilerin kaybindan dolayr yaslandirma sertlesmesi
yapilmig Al-alagimlarda daha yiiksektir. Fakat, siirtinme karigtirma kaynagi yapilmis
2024-T3 Al-alastminin kaynak dikisinde mukavemetlendirici ¢okeltilerin ¢oziinmesi
sonucu malzemenin yumusamasina ragmen ince taneli bir mikroyap1 olugmasindan
dolayr bir miktar sertlik diisiisii gézlenmistir (BIALLAS ve ark., 1999). Sertlik, bu
alasimin kaynak bolgesinde mukavemetlendirici cokelti partikiillerinin irileserek
sertlestirici etkilerin yok oldugu kaynak dikisi disindaki asir1 yaslanma boélgesinde en
diisiiktiir. Bu kaynak isleminde simetrik olmayan bir kaynak dikisi elde edildigi i¢in
kaynak dikisinin her iki tarafindaki sertlik minimum oldugu bolgeler kaynak dikisine
esit mesafede degillerdir. Ayrica, kaynak dikisinin her iki tarafinda kaynak merkezinden
+ 15 mm mesafede, yapay yaslandirma sonucu S* fazinin (Al,CuMg) ¢okelmesiyle
sertligin maksimum oldugu bolgeler mevcuttur. Yiiksek donme ve ilerleme hizi
kullanildiginda kaynak bolgesinde sertlik diisiisii daha az olmaktadir. Bunun sebebi,
yilksek hizda yapilan kaynaklardaki yiiksek soguma hizlarindan dolay1
mukavemetlendirici partikiillerin kismen tekrar ¢okelmesidir (RHODES ve ark., 1997;
BIALLAS ve ark., 1999). Diisiik kaynak hizi kullanilarak yapilan birlestirmelerde
kaynak bolgesinde sertlik diisiisiiniin daha yliksek oldugu deneysel olarak gosterilmistir
(BIALLAS ve ark., 1999). Bu kaynaklarda, sertlik kaynak dikisinde ITAB’ den biraz
yiiksektir ve minimum sertlik termo-mekanik olarak etkilenen bolge civarindaki ITAB’

dedir.
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Cizelge 2.1. Otojen elektron kaynagi ve siirtiinme karistirma kaynagi yapilmis Al
alagimlarinin ve baz malzemelerin ¢cekme deneyi sonuglar1 (CAM ve

KOCAK, 2002)

Alasim ve Kaynak Doénme | ilerleme | Akma | Cekme uzama | P elff?))r/;i;m
temper Prosesi Hiz1 le% : Muk. | Muk. @) | Mok, | uzama
durumu (rpm) |[(mm.min")| (MPa) | (MPa) :

(%) | (%)
2195-T8 BM+ -- -- -- 610 -- -- --
2195-T8 SKK+ - - - 410 - 67.2 -
5005-H14 | BMft -- -- 147 158 7.0 -- --

5005-H14 EK+ -- -- 96 125 54 79.1 77.1

5050-H14 | SKKf - - 73 118 7.0 74.7 100
5454-0 BM: -- -- 106 235 25.0 -- --
5454-0 SKKi 9.7 4.2 108 230 240 | 979 96.0
5454-0 SKK% | 12.5 4.2 106 236 26.5 100 106
5454-0 SKKi | 253 12.7 107 234 250 | 99.6 100

5454-H32 BMi - - 230 360 14.0 -- --

5454-H32 | SKKi 9.7 1.4 123 258 204 | 71.7 146

5454-H32 | SKKi# 9.7 4.2 126 258 192 | 71.7 137

5454-H32 | SKKi% | 125 4.2 124 257 17.3 71.4 124

5454-H32 | SKKi | 253 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 | 443
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 3.7 89.1 27.2
7020-T6 SKK* - - 242 325 4.5 84.4 33.1

+ levha kalinlig1=8.1 mm; § levha kalinlig1 =3 mm; # levha kalinlig1 =3.9 mm;
* levha kalinligi =5 mm; § levha kalinligi =4 mm; # levha kalinlig1 =1.6 mm
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Sekil 2.6. Siirtiinme karistirma kaynagi yapilmis 5005 ve 6061 Al-alasimlarinin sertlik
profilleri (VON STROMBECK ve ark., 1999).

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 kalinliginda 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 gézlenmistir (STRANGWOOD ve ark., 1999). Kaynak
sonrasi 160 °C’ de yapilan yaslandirma isleminin ITAB’ de sertligi arttirmadigi, ancak
yaslandirma islemi 6ncesi yapilan 505 °C’ de ¢6zeltiye alma islemi ile ITAB ve kaynak
dikisinde baz malzemenin sertlik degerine ulasildig tespit edilmistir. Diger taraftan,
siirtinme karistirma kaynagi yapilmis 5 mm kalinhigindaki 2024-T351 Al-alasiminda
kaynak bolgesinde yiiksek sertlik kaybi gozlenmistir (MAHONEY ve ark., 1998;
BUSSU ve IRVING, 1999).



20

Cizelge 2.2. Otojen elektron kaynagi ve siirtiinme karistirma kaynagi yapilmis Al-
alasimlarinin kaynak edilmis durumda kirilma toklugu degerleri (3 mm
kalinhigindaki 5005 alasimi hari¢ diger levhalarin kalinliklart 5 mm’ dir)

(CAM ve KOCAK, 2002).

Kaynak CTOD (85);, [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 [0.43;0.34;0.29 | 1.62;1.68;1.41 | 1.47;1.52;1.20
Al2024-T351 EK 10.31;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 10.28;0.31;0.24 | 0.62;0.60; 0.57 | 0.43;0.42; 0.41
Al6061-T6 SKK [0.28;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 ]0.41;0.39; 0.39 0.52; 0.44 -—-

e Koyu degerler dl¢iilen en diisiik degerlerdir.

5 mm kalinligindaki 2024 Al-alasiminda siirtiinme karistirma kaynag ile elde
edilen kaynak performansi (%83) (VON STROMBECK ve ark., 1999), otojen elektron
kaynagindan (%70.6) (CAM ve ark., 1999; CAM ve ark., 2000) daha yiiksektir, Sekil
2.6 ve 2.7. Benzer sekilde, baska bir ¢alismada 800 devir/dak donme hizi ve 80 mm/dak
ilerleme hiz1 kullanilarak siirtiinme karistirma kaynagi yapilan 2024-T3 Al-alasiminda
%83’ liikk bir kaynak performansi elde edilmistir (BIALLAS ve ark., 1999). Daha
yiiksek hizlar kullanilarak (kaynak parametresi = donme hiz1 (Ry) / ilerleme hiz1 (v) =
10) siirtinme karistirma kaynagi yapilan 4 mm ve 1,6 mm kalinligindaki levhalarda
sirastyla %87 ve %98’ lik bir kaynak performansina ulasiimistir (KARLSSON ve ark.,
1999).

4 mm kalinliktaki 2024-T6 Al-alasimi icin kaynak parametre aralifini bulmak
amaciyla yapilan bir calismada, araligin biraz dar oldugu (6rnek R¢/v = 3-5)
gozlenmistir (HASHIMOTO ve ark., 1999), ki bu her zaman icin gecgerli degildir
(BIALLAS ve ark., 1999). Bir baska calismada, siirtiinme karistirma kaynakli 2024-
T351 Al-alasiminin ¢cekme ve yorulma ozellikleri incelenmistir (PEDWEL ve ark.,
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1999). Cekme deneyi sonuglari, kaynak bolgesinde baz malzemeye oranla ¢ekme
mukavemetinde %10’luk bir diisiis oldugunu gostermistir. Yorulma deneyleri de,
siirtinme karistirma kaynakli numunelerin yorulma ozelliklerinin baz malzeme kadar
iyl olmadigin1 gostermistir (BUSSU ve IRVING, 1999; PEDWEL ve ark., 1999). Fakat
siirtinme karistirma kaynaginin yorulma performans: ugaklarda su anda kullanilan
percinli birlestirmelerle karsilastirildiginda yorulma Omriiniin siirtinme karistirma
kaynaginda 100 kat fazla oldugu goriilmektedir (PEDWEL ve ark., 1999). Buna
ilaveten, yiiksek donme ve ilerleme hizlarn ile siirtiinme karistirma kaynakl
birlestirmelerin yorulma mukavemeti artmaktadir (BIALLAS ve ark., 1999). Genel
olarak, siirtinme karistirma kaynakli birlestirmelerin iist yilizeylerinde pim omzunun
etkisi ile olusan profil centik etkisi yaparak yorulma ¢mriinii azaltmaktadir. Dolayisiyla,
kaynagin yorulma performansini gelistirmek icin kaynak sonrasi yilizey islenmelidir
(BUSSU ve IRWING, 1999). Yiizey piriizliligiintin giderilmesi ile, siirtiinme
karigtirma kaynakli 2024-T351 Al-alasiminin yorulma omriiniin baz malzeme diizeyine
cikarilabildigi deneysel olarak gosterilmistir (BUSSU ve IRWING, 1999 ). Ayrica,
degisik kaynak yontemleri arasinda (SKK, ergitme kaynagi ve percinleme) yorulma
dayanimini en az olumsuz yonde etkileyen yontem siirtiinme karistirma kaynagidir.

8,1 mm kalinhigindaki 2195-T8 Al-Li alastminin siirtiinme karistirma kaynak
sonucunda kaynak dikisinin ¢cekme mukavemetinde biiyiik bir diisiis oldugu ve kaynak
performansinin %67,2 oldugu kaydedilmistir (REYNOLDS ve ark., 1999). Fakat,
siirtinme karistirma kaynaginda elde edilen bu %67,2’ lik kaynak performansi ayni
levha i¢in degisken kutup plazma ark (veriable polarty plasma arc) kaynaginda ulasilan
performanstan onemli oranda yiiksektir. Benzer sekilde, siirtinme karistirma kaynakli
8,1 mm kalinliktaki 2195-T8 alasimi oda sicakliginda ve cok diisiik sicakliklarda
yapilan cekme testlerinde klasik ergitme kaynaklarindan ¢ok daha iyi sonug¢ vermistir
(KINCHEN ve ark., 1999). Ayrica, siirtiinme karistirma kaynaklir 2195 alasimi hem oda
sicakliginda hem de ¢ok diisiik sicakliklarda ergitme kaynaklarindakinden daha yiiksek
stineklik gostermistir (LOFTUS ve ark, 1999).
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Sekil 2.7. Elektron hiizmesi kaynag yapilmis 5005 ve 6061 Al-alasimlarinin sertlik
profilleri (CAM ve ark., 1999; CAM ve ark., 2000).

Bu kaynak yontemi ile 75 mm kalinligindaki Al-alasimi levhalar ¢ift taraftan
basar ile kaynak edilmistir. Bu sekilde elde edilen birlestirmeler olduk¢a iyi mekanik
ozellikler gostermislerdir. Biikme deneyinde (180 lik biikme sonucunda) herhangi bir
catlama tespit edilmemistir. Literatiirde, yumusak celik (6,35 mm kalinlik) (THOMAS
ve ark., 1999; LIENERT ve GOULD, 1999), bakir (3-50 mm kalinlik) (ANDERSSON
ve ANDREWS, 1999) gibi baska malzemelerin siirtiinme karistirma kaynagi icin de
umut verici sonuglar rapor edilmistir. Buna ilaveten, 12 mm kalinliginda %12 Cr celigi
SKK ile bir metre uzunlugunda ¢ift taraftan kaynak edilmis ve ayrica %12 Cr celigi ile
diisiik karbonlu celik bu yontemle basariyla kaynak edilmistir (THOMAS, 1999).

Siirtiinme karistirma kaynak metodu, diger kaynak islemleriyle birlestirilmesi
kolay olmayan Al-alagimlarin1 kolaylikla kaynak yapma imkan1 saglar. Bu alin kaynak

isleminin lazer alin kaynag ile birlikte yeni yapisal uygulamalarda minimum agirhik
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birlestirme metotlar: olarak {ist liste bindirme gerektiren percinlemenin yerine ge¢gmeleri
beklenmektedir. Bazi alanlarda basariyla uygulanmasina ragmen bu kaynak isleminin
endiistriyel uygulamasinin artmasi icin ozellikle islem parametrelerinin ve birlestirme
performansinin daha iyi anlasilmasi arastirilmalidir.

Kati hal kaynak yontemi olmasina ragmen siirtiinme karistirma kaynaginda,
ergitme kaynak yontemlerindeki katilasmadan kaynaklanan kusurlar olusmazken, uygun
islem parametreleri secilmedigi taktirde bosluk olusumu ve kaynak hatalar1 (kissing
bond veya orta kalinlik kusuru) gibi sorunlar ortaya cikar. Fabrikasyondan olusan
kaynak kusurlarinin ve kullanim sirasinda olusan catlaklarin yapisal 6onemini (yapinin
performansina etkisini) degerlendirmek ic¢in kritik uygulamalarda kirilma mekanigi
analizlerinin yapilmasina ihtiyag duyulur. Bu birlestirmelerin  kirilma toklugu
davraniglart (R-egrisi vs.) ve kiiciik ve biiyiik 6l¢cekli (6rnek; genis plakalar) kirilma
mekanigi testlerinden elde edilen deformasyon ve kirilma davranisi hakkinda ¢ok smirli
data mevcut olup (VON STROMBECK ve ark., 1999; BIALLAS ve ark., 1999;
ARBEGAST ve ark., 1999), daha detayl verilere ihtiyag¢ vardir.

Buna ilaveten, kaynak dikisi ve 1sidan etkilenmis bolge bu kaynak yonteminde
de mevcuttur ve bu bolgelerdeki i¢ yapr gradyanti (homojen olmayan i¢ yapi)
kacimlmazdir. Ornegin, uzay endiistrisinde kullamilan Al-alasimlarda i¢ yapi, baz
malzemedeki soguk sekil verilmis ve yaslandirilmis yapidan siirtinme karistirma
kaynak dikisindeki tamamen yeniden kristalize olmus ve ¢oOzeltiye alma tavlamasi
yapilmis i¢ yapiya degisir. Tane biiyiikliigi de kaynak kalinliginca degisir, dolayisiyla
kaynak bolgesinde mekanik uyumsuzluk soz konusudur. I¢ yapinin ve tane
biiytikliigliniin  homojen olmayis1 siirtiinme karistirma kaynakli  birlestirmelerin
korozyon davranisini orijinal levhadan 6nemli oranda farkli kilar (LI ve ark., 1999). Son
olarak, kaynak yiizeyindeki piiriizliilik ve pim omzunun biraktigr izler centik etkisi
yapar. Bu faktorler, birlestirmenin yorulma omriinde azalmaya neden olabilir. Fakat,
degisik kaynak yontemleri arasinda (siirtiinme karistirma kaynagi, ergitme kaynagi ve
percinleme) yorulma dayanimini en az olumsuz yonde etkileyen yontem siirtiinme

karigtirma kaynagidir (PEDWELL ve ark., 1999; HORI ve ark., 1999).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, Al-alasimi ve piring levhalar kullanilmistir. Siirtiinme karistirma
kaynagi yapilan Al-alasimi levha ASAS Aliiminyum Fabrikalar’’ ndan temin edilmistir.
Al-alasimiin fabrika kodu E53-H18 ve TSE kodu EN AW-5754 [AIMg3]" dir. Bu
calismada kullamlan piring levha MS-70 kodlu 70Cu-30Zn alasimi olup, Ozer Metal
San. A.S., Istanbul’dan temin edilmistir. 3 mm kalinhgindaki TSE EN AW 5754
[AIMg3] Al-alasimi ve piring (70Cu-30Zn) levhalarin siirtiinme karigtirma kaynak
yontemi ile bindirme kaynagi gerceklestirilmistir. Bu calismada, bindirme kaynak
islemleri 2000 dev/dak devir hiz1 ve 210 mm/dak ilerleme hizinda gergeklestirilmistir.
Bu birlestirme isleminde kullanilan cihaz ve sistemler asagida verilmektedir. Ayrica
birlestirme isleminin nasil yapildigi, hangi sathalardan olustugu ve kaynak bolgesinde
olusan i¢ yapmn incelenmesi ile mekanik 6zelliklerinin nasil belirlendigi bu boliimde

aciklanacaktir.

3.1. Kullanilan Malzeme

Bu calismada kullanilan 3 mm kalinlifindaki Al-alasimi, TSE Aliiminyum EN
AW-5754 [AIMg3] alasimidir. Aym sekilde, calismada kullanilan diger malzeme 3 mm
kalinliginda %70Cu-%30Zn piring levhadir (bu malzeme kovan pirinci olarak bilinir).

Bu calismada kullanilan Al-alagimi tanklar, treyler, basinchi kaplar ve deniz
ortaminda kullanilan pargalarin imalinde kullanilirken 70-30 piring mermi kovanlari ve

tesisat parcalari (boru, conta, vs.) gibi iiriinlerde kullanilmaktadir.

3.2. Siirtiilnme Karistirma Kaynak Uclar:

Bu calismada, siirtiinme karistirma kaynaklarini yapmak icin gerekli kaynak
uclar1 (batici uglar) Al-alasimi levhalarin kaynagr i¢in 1.3207 malzeme numarali % 10
Co iceren yiiksek devirli kesici takimlarda kullanilan yiliksek hiz celiginden ve piring
levhalarin kaynagi i¢in 1.2365 malzeme numarali enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplarinda
kullanilan X32CrMo3 3 sicak is celiginden yapilmistir. Batici uglardan Al-alagimi
levhalarin kaynaginda kullanilan uca M5 vida disi agcilmis ve ucu yuvarlatilmistir (Sekil

3.1). Diger taraftan, pirin¢ levhalarin bindirme kaynaginda kullanilan uca standart dis1
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helisel kanal acilmis ve ucu yuvarlatilmistir. Batict uglar konik olup, tabandaki capr 4
mm iken u¢ ¢ap1 yaklagik 3 mm’dir.

Kaynak uclari iki boliimden olugmaktadir. Bunlar:

1. Dik frezenin basligina baglanan ve ucun omuz kismi: Batici ucun tezgah
basligina kolay baglanmasi icin ¢ap1 piyasadan temin edildigi gibi secilmistir. Cap 22
mm, boyu 110 mm’ dir. Batict ucun boyu tezgah baslhiginin kavrayacag: biiyiikliikte
olmalidir. Bu kismin 6l¢iileri kaynak ucu i¢in ¢ok kritik degildir.

2. Konik siirtiinme karistirma kaynak ucu: Cap1 ve boyu siirtiinme karigtirma
kaynag1 yapilacak levhanin kalinligina baglidir. Aliiminyum levhalarin kaynaginda
kullanilan yiiksek hiz c¢eligi batict uglar iizerine M5 vida disi acilmis ve ucu
yuvarlatilmigtir. Piringlerin kaynaginda kullanilan sicak is celigi batict ucun iizerine
standart dis1 helisel dis a¢ilmis ve ucu yuvarlatilmistir. Bu calismada, siirtiinme
karistirma kaynagi yapilacak levhalarin et kalinligt 3 mm oldugundan, her iki farkli
kaynak ucunun uzunlugu bindirme kaynaginda 4.5 mm secilmistir. Diger bir deyisle

batic1 ucun alttaki levhaya 1.5 mm batmasi saglanmistir.

Batici ug

Sekil 3.1. Kaynak isleminde kullanilan ucu yuvarlatilmis konik batic1 ug.
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3.3. Kaynaklanacak Levhalarin Tezgaha Sabitlenmesi

Universal dik freze tezgahinda, siirtinme karistirma kaynagi yapilacak
levhalarin tablaya baglanarak kaynak yapilabilmesi icin, Oncelikle levhalarin
sabitlenecegi freze tablasina uygun sikistirma aparatlari imal edilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan tiniversal freze tezgahinin tabla boyutlar1 ve dizaymi kullanilan levhalarin
ebatlarina uygun olmadigindan freze tablasinin {izerine platinadan (et kalinligr 20 mm’
den fazla olan celik sac) imal edilen bir blok yerlestirilmis ve kaynagi yapilacak
levhalar bu blok {iizerine 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. Siirtiilnme Karnistirma Kaynaginda Kullamlan Freze Tezgahi

Bu calismada, siirtinme karigtirma kaynagi islemleri tiniversal dik freze
tezgahinda gerceklestirilmistir. Sekil 3.2 ve 3.3 kullanilan dik freze tezgahini
gostermektedir. Dik freze tezgah1 maksimum 2000 dev/dk ve 5.5 - 260 mm/dk ilerleme
hiz1 araliginda c¢alisabilmekte ve X ekseninde tabla hareket mesafesi (kurs boyu)
yaklasik 1100 mm’dir. Diger bir deyisle uygun baglama tertibati kullanildiginda bu
tezgahta yaklasitk 1100 mm uzunlugunda levhalar kaynaklanabilir. Freze elektrik
motoru ile calismakta, motordan aldigi donme hareketini kasnak kayis1 vasitasiyla
frezenin diisey baslhigi icerisindeki freze baslik miline aktarmakta ve yag sogutmalidir.
Diisiik hizda tezgahin ilerletilebilmesi icin rediiktor ve elektrik motorlar1 kullanilarak
tabla hareketi yavaglatilmistir.

Siirtinme karistirma kaynagi yapacak olan dik freze tezgahinin, kaynaga
baslamadan once kontrollerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu kontroller, kaliteli bir
kaynak icin sarttir. Aksi takdirde, tezgahtan kaynaklanan kaynak hatalari meydana
gelmektedir.



27

Sekil 3.3. Siirtiinme karistirma kaynagi isleminin yapildigi tezgahin detay goriiniimii.

3.5. Siirtiilnme Karistirma Kaynaginin Yapilmasi

Kaynak islemi, pimin donme hareketi, pimin malzemeye batmasi ve levhalarin
bagl oldugu tablanin ilerleme hareketi olmak {iizere iic temel safhadan olusur. Pime
donme hareketini freze baslig1 icerisindeki freze bashik mili verir. Batma hareketi
tablanin yukar1 hareketi ile saglanir. flerleme 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 baglanmis olan ve ist iiste
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bindirilen 2 parca halindeki levhalar bindirme kaynag: yapilir. Bu islem sirasinda dikkat
edilmesi gereken 6nemli noktalar birisi pimin saat yoniiniin tersi yonde doniis hareketi
yapmasidir. Bu doniis yonii, matkaplarda delme islemindeki donme yoniiniin tersidir.
Bunun amaci ise pimle temas halinde bulunan camur kivamindaki malzemenin ug
yiizeyindeki kanallar vasitasiyla yilizeyden asagiya dogru basilmasinin gerekliligidir.
Diger hususlar ise, batict u¢ omzunun levha yiizeyine oturana kadar kaynak ucunun
levhalara kademeli olarak batirilmasi (bu islemlerin hepsi mevcut sistemde el ile
yapilmistir) ve otomatik ilerleme verilmesidir. Kaynaklama islemi siirekli gozle kontrol

edilir.

3.6. Kaynak Bélgesinde Olusan i¢c Yapmin incelenmesi

Kaynak bolgesinde olusan i¢yapiyr incelemek amaciyla kaynakli levhalardan
metalografi numuneleri kesilmistir. Daha sonra kesilen bu parcalar kaynak kesiti
yiizeyde olacak sekilde oda sicakliginda katilasan polimer (polyester) esasli kalip
malzemesi kullanilarak kaliplanmistir. Bu kaliplar tabanlarmin diizgiin olmasi i¢in
parmak frezede diizeltilmistir. Daha sonra sirasiyla 240, 400, 800 ve 1200 grit zimpara
kagitlarinda zimparalanmis ve 1 pm ve 0,3 um tane boyutunda SiO, soliisyonu
kullanilarak parlatma disklerinde parlatilmistir. Hazirlanan bu numuneler iizerinde
kaynak bolgesinde olusan mikroyap1 ve herhangi bir kaynak hatasinin olup olmadiginin

belirlenmesi i¢in optik mikroskop incelemeleri yapilmistir.

3.7. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Kaynak kalitesinin tespit edilmesi icin ayrica baz malzemeden ve bindirme
kaynakli levhalardan cikarilan 20 mm eninde ve 200 mm boyunda biikme numuneleri
180 dereceye kadar biikiilmiis ve biilkme esnasinda kaynak bolgesinde catlama olup
olmadigr tespit edilmistir. Biikme deneylerinde kullanilmak iizere malzeme
yetersizliginden dolay1 standart dis1 ince dikdortgen seklinde (kaynak bolgesi ortada
olacak sekilde) numuneler hazirlanmistir. Ayrica, elde edilen kaynaklardan ¢ikarilan bu
standart dis1 numuneler kaynak tabani ice ve disa gelecek sekilde 180 °’ya kadar

biikiilmiistiir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Al-alasimi levhalarin ve piring levhalarin bindirme kaynag: siirtiinme karistirma

kaynag1 yontemi ile basarili bir sekilde gergeklestirilmistir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2).

Sekil 4.1. Siirtinme karistirma kaynagi ile bindirme kaynagi yapilmis Al-alagimi
levhalarin kaynak bolgesinin kesit goriiniisii. (a) Genel goriiniim ve (b) detay
goriiniim.

Sekil 4.2. Siirtinme karisgtirma kaynagi ile bindirme kaynagi yapilmis 70-30 piring
levhalarin kaynak bolgesinin kesit goriiniisii. (a) Genel goriiniim ve (b) detay
goruniim.

4.1. Kaynak Bélgesinin I¢ Yapis1 ve Kaynak Kalitesi

Siirtiinme karistirma kaynag ile bindirme kaynagi yapilan Al-alasimi ve piring
numunelerin birlestirme bolgelerinde herhangi bir kaynak hatasi olup olmadigi optik
mikroskop ile detayli olarak incelenmistir. Elde edilen birlestirmelerin kaynak
bolgelerinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° de verilmistir. Her iki
sekilden de goriilecegi iizere, ozellikle bindirme kaynagi yapilmis Al-alasimi levhalarin

kaynak bolgesinde kaynak hatasi bulunmaktadir. Bu hata Al-alasimi malzemelerin



30

kararli ylizey oksit tabakasindan kaynaklanmaktadir. Pirin¢ levhalarin yiizey oksit
tabakast kaynak esnasinda kirilmis, ancak kaynak dikisi kenarinda birikmistir (Sekil
4.2). Her iki malzemede de levhalarin ara yiizeylerindeki oksit tabakasinin mekanik
veya kimyasal yollarla kaynak oncesi giderilmesiyle bu sorun ortadan kaldirilabilir.
Kaynak bolgesinde porozite olusumu malzemenin omuz kismindan kaybi
sonucu olusurken, kaynak dikisinde tabana yakin kisimda soguk birlesme olusmasi
disik devir hizi dolayisiyla yeterli hidrostatik basing elde edilememesinden
kaynaklanmaktadir (CAM, 2001; 2003; 2005a; 2005b; CAM ve YAVUZ, 2001). Her
iki sekilden goriildiigii iizere bu ¢alismada bindirme kaynagi yapilan her iki levhanin
kaynak dikisinin igerisinde porozite veya kaynak tabanina yakin soguk birlesme gibi
kaynak hatalarina rastlanmamistir. Bu sonuclar, calismada kullanilan devir hizinin
(2000 dev/dak) gerceklestirilen kaynak islemleri i¢in uygun oldugunu gostermektedir.
Yiizey oksitlerinin kaynak oncesi giderilmesiyle hatasiz kaynak elde edilmesi miimkiin

olacaktir.

4.2. Kaynak Performansi

Bindirme kaynakli levhalarin kaynak performanslarin1 ve kaynak kalitesini
belirlemek amaciyla bu birlestirmelerden kesilen numuneler iizerinde endiistriyel biikkme
deneyleri (90° ve 180°) yapilmistir. Bu deneylerde kaynakli levhalarin kaynak
bolgelerinin bilkkmeye karsi dayanimimi belirlemek ve numunelerde catlak olusup
olugsmadigini gézlemlemek amaciyla standart dis1 20 mm eninde ve 200 mm boyunda
biikme deneyi numuneleri hazirlanmistir. Kaynak dikisinin iist kismi ice ve disa gelecek
sekilde her iki kaynakli levhalardan (Al-alasim ve piring) toplam ikiser numune 90° ve
180° biikme deneyine tabi tutulmustur.

Al-levhalarda kaynak dikisinin tabani ice ve disa gelecek sekilde yapilan 90°
biikmelerde, kaynak dikisinin i¢cinde catlama tespit edilememistir (Sekil 4.3). Kaynak
taban1 disa gelen 90° biikmede herhangi bir hasar heniiz baglamamisken, kaynak tabani
ice gelen 90° biikkmede kaynak dikisinin hemen disinda ITAB bolgesinde catlak

baslangici tespit edilmistir.
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Al-levhalarda kaynak dikisinin tabam ice gelecek sekilde yapilan 180° biikkme
deneyi numuneleri Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Kaynak tabani ice gelen 180° bilkkmede,
kaynak dikisinin hemen disinda ITAB bolgesinde ¢atlak baslangici hari¢, herhangi bir
belirgin hasar gézlenmemistir. Bu sonu¢ kaynak tabani icte biikkmede kaynak bolgesi
korundugu icin normaldir. Ayrica, bu bilkkme islemlerinde kuvvet uygulamasi kaynak
dikisinin merkezinde gerceklesmemistir, diger bir deyisle eksen kacikligi deney
esnasinda gerceklesmistir. Fakat, bu durum kaynak tabani icte biikkmede kaynak

dikisinin korunmasin1 asir1 etkilememektedir.

Sekil 4.3. Al-levhalarda kaynak dikisinin tabani ice ve disa gelecek sekilde yapilan 90°
biikme numuneleri.

-

Kaynak

tabani icte

Sekil 4.4. Al-levhalarda kaynak dikisinin tabani ice gelecek sekilde yapilan 180° biikme
numuneleri.
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Al-levhalarda kaynak dikisinin taban1 disa gelecek sekilde yapilan 180° biikkme
deneyi numuneleri Sekil 4.5’te gosterilmektedir. Kaynak tabani disa gelen 180°
biikmede, kaynak dikisinin hemen disinda ITAB bolgesinde catlak olusumu ve numune
kesiti boyunca bu bolgede catlama tespit edilmistir. Kaynak tabani ice biikkmenin aksine
bu biikme isleminde ¢atlama normaldir. Ayrica, bu sonug¢ kaynak dikisi icerisinde hasar

olmadigindan bu bélgenin hata icermedigini dogrulamaktadir.

Sekil 4.5. Al-levhalarda kaynak dikisinin tabani disa gelecek sekilde yapilan 180°
biikme numuneleri.

Pirin¢g (70Cu-30Zn) levhalarda kaynak dikisinin tabam ice ve disa gelecek
sekilde yapilan 90° biikmelerde, kaynak dikisinin i¢cinde herhangi bir ¢atlama veya hasar
tespit edilememistir (Sekil 4.6).

Pirin¢ levhalarda kaynak dikisinin tabani ice gelecek sekilde yapilan 180° biikkme
deneyi numuneleri Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Kaynak tabani ice gelen 180°
biikmede, herhangi bir belirgin hasar gdzlenmemistir. Bu sonu¢ kaynak tabani icte
biikmede kaynak bolgesi korundugu i¢in normaldir. Ayrica, bu biikme islemlerinde
kuvvet uygulamasi kaynak dikisinin merkezinde gerceklesmemistir, diger bir deyisle
eksen kacgikligi deney esnasinda gerceklesmistir. Fakat, bu durum kaynak tabani icte

biikmede kaynak dikisinin korunmasini asir1 etkilememektedir.
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Kaynak
tabani dista

Sekil 4.6. Piring levhalarda kaynak dikisinin tabani ice ve disa gelecek sekilde yapilan
90° bikkme numuneleri.

Kaynak
tabani igte

.

Sekil 4.7. Pirin¢ levhalarda kaynak dikisinin tabam ice gelecek sekilde yapilan 180°

biikkme numuneleri.

Pirin¢ levhalarda kaynak dikisinin tabami disa gelecek sekilde yapilan 180°
biikme deneyi numuneleri Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Kaynak tabani disa gelen 180°
biikkmede de kaynak tabani ice gelen biikkmede oldugu gibi herhangi bir hasar tespit
edilememistir. Bu sonu¢ kaynak dikisi icerisinde hasar olmadigindan bu bélgenin hata

icermedigini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.8. Piring levhalarda kaynak dikisinin tabani disa gelecek sekilde yapilan 180°

bitkme numuneleri.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar
Bu calisma sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir:

® Al-alasimi ve piring levhalar (3 mm kalinliginda) siirtiinme karigtirma kaynagi
ile basarili bir sekilde bindirme kaynagi yapilabilmektedir. Ozellikle Al-
alasimi bindirme kaynaginda ylizey oksitlerinin kaynak oncesi temizlenmesi
kaynak kalitesini daha da artirabilir.

e Al-alasimi levhalarin siirtiinme karistirma kaynag yiiksek hiz celigi batict ug
ile gerceklestirilebilirken, piring levhalarin kaynaginda sicak is c¢eliginden
yapilan batict uclar gerekmektedir.

¢ Bindirme kaynakli levhalarin kaynak bolgelerinde oksit kalintilarina
rastlanmigtir. Kaynak Oncesi ylizeyler temizlenerek ve kaynak parametreleri
optimize edilerek bu sorunlar da ortadan kaldirilabilir.

e Kaynakli levhalarin 180°’ye kadar bilkkme deneylerinde (kaynak tabani igte
veya dista) kaynak dikisi icerisinden yirtilma gerceklesmemekte ve catlama
kaynak dikisi disinda hemen dikisin yaninda ITAB’de olugsmaktadir. Hasarin
kaynak dikisi icerisinde gerceklesmemesi kaynak dikisinde kaynak kusuru
olmadig1 bulgusunu desteklemektedir.

5.2. Oneriler
Bu calisma sonucunda asagidaki oneriler yapilabilir:

¢ Bu calismada yapilan biikkme deneyleri standart yuvarlak kesitli iiriinlerin
biikkme deneyinde kullanilan kaliplar kullanilarak gerceklestirilmistir.
Dolayisiyla, bazi bilkme deneylerinde numune kaydigi icin bilkkme kuvvetinin
uygulandig1 noktada eksen kagikligi sorunu ile karsilagilmistir. Yassi numune
icin uygun kaliplar hazirlanarak biikme deneyleri yapilarak bu sorun
giderilebilir.

® Bu calisma kapsaminda, siirtiinme karistirma kaynagi ile bindirme kaynagi
yapilmis Al-alasimi ve pirin¢ levhalarin kaynak performansini tespit etmek
icin biikkme deneyi disinda baska deney yapilmamistir. Bu kaynakl
levhalardan ¢ekme numunesi cikarilarak ¢cekme-makaslama mukavemetlerinin
tayininin yapilmas1 yararl olacaktir.
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