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OZET

PiRINC LEVHALARIN SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI
YONTEMIYLE ALIN KAYNAGI VE MEKANIK OZELLIiKLERIN
INCELENMESI

Bu ¢alismada, siirtiinme karistirma kaynaginin %90Cu-%10Zn ve %70Cu-30Zn
piringlere uygulanabilirligi arastirilmis ve sabit devir hizinda farkli ilerleme hizlarinin
kaynak performansina etkisi incelenmistir. Yiiksek ergime derecesine sahip piring
levhalarin kaynaginda 1.2365 malzeme numarali X32CrMo3 3 sicak is celiginden imal
edilmis batict1 u¢ kullanilmistir.  Kaynak kalitesi, igyapr incelemesi, mikrosertlik
Olctimleri ve ¢cekme deneyi yapmak suretiyle belirlenmistir. Kaynak ilerleme hizina
bagh olarak kaynak bolgesinde mikroyapidaki degisimler incelenmis ve bu degisimlerin
kaynak performansini nasil etkiledigi arastirilmistir. Her iki piring levhanin siirtiinme
karistirma kaynaginda da bu ¢alismada kullanilan farkh ilerleme hizlar ile elde edilen
birlestirmelerden en iyi kaynak performanslari 210 mm/dak ilerleme hizinda elde
edilmistir.

Tiim levhalarin siirtiinme karistirma kaynagi islemi dik freze tezgahi kullanilarak
yapilmistir. Bu calismada kullanilan kaynak sistemi gelistirilmeye ve otomasyona ¢ok
uygundur. Elde edilen sonuglar, piring levhalarin uygun malzemeden imal edilmis batict
uc kullanmilarak = siirtinme karigtirma kaynagi ile alin  kayna@ yapilabildigini
gostermistir. Elde edilen kaynak kaliteleri kaynak parametreleri optimize edilerek daha

da gelistirilebilir.

2006, 55 sayfa

Anahtar Kelimeler: Piring malzeme, alin kaynagi, siirtiinme karistirma kaynagi,
kaynak performansi.



II

ABSTRACT

BUTT WELDING OF BRASS PLATES WITH FRICTION STIR WELDING
AND MECHANICAL PROPERTIES OF THE JOINTS

In this study, the applicability of friction stir welding to brasses, namely 90%Cu-
10%Zn and 70%Cu-30%Zn alloys, has been investigated. A welding tool made of hot
working steel X32CrMo3 3 (material number being 1.2364) was employed in the
welding of brass plates. The joint performance was determined by conducting optical
microscopy, microhardness mesurements and mechanical testing (e.g. tensile and bend
tests). The effect of welding speed at a given rotational speed of the stirring pin (i.e.
2000 rpm) was also determined for both alloys. The highest joint performances were
obtained at a welding speed of 210 mm/min for both alloys at the rotational speed of
2000 rpm used in this study.

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 butting
configuration provided that a suitable stirring tool was employed. The joint quality

obtained in this study will further be improved by optimizing welding parameters.

2006, 55 pages

Keywords: Brass materials, butt welding, friction stir welding, welding performance.



1

ONSOZ

Siirtiinme kanstirma kaynagi Tiirkiye’de ve diinyada gelistirilmeye miisait yeni
bir kaynak yontemidir. Getirdigi yenilikler nedeniyle bu metodun gelistirmesi ve
tilkemizde kullaniminin yayginlastirilmasi: 6nemlidir. Al-alasimlar1 ve piringlerin ark
kaynag1 gibi difer kaynak metotlartyla kaynak edilmesi oldukca zordur. Ozellikle
piringlerin siirtiinme karigtirma kaynag: ile kaynak edilebilirliklerinin arastirilmasi, elde
edilen gozlemlerin ve deneylerin degerlendirilerek uygulamaya aktarilmasi
gerekmektedir.

Siirtiinme karigtirma kaynagi ile piring gibi malzemelerin birlestirilmesinde
diger kaynak metotlarindaki dezavantajlarin olmamas1 ve ayni1 zamanda iilkemizde bu
konuda yeterli diizeyde calisma (6zellikle piringlerde) yapilmamis olmasi bizi bu
kaynak metodu ile ¢calismaya sevk etmistir. Bu caligmada siirtiinme karistirma kaynagi
ile piringlerin alin kaynagi yapilabilirligi arastirllmistir.

Yiiksek Lisans tez konumun belirlenmesinde ve calismalarimin her asamasinda
yardimlarin1 esirgemeyen danigsman hocam Sayin Prof. Dr. Giirel CAM’a (Mustafa
Kemal Universitesi Mimarlik-Miihendislik Fakiiltesi) ve deneysel calismalarimin
gerceklestirilmesinde yardimlarimi gordiigiim basta Saymn Yiik. Mith. Ahmet CAKAN,
C)gr. Gor. Halit ATAOGLU olmak iizere, Dr. Volkan KOVAN’a (Pamukkale
Universitesi), HAZ Sirketler Grubu Yonetici ve Calisanlarina, YETISEN Plastik Esya
Imalat Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti. Yonetici ve Calisanlarina, FNNS Savunma Sistemleri
A.S. den Melih SAHIN ve Ozgiir AKCAM’a, Ekmek¢i Makina A.S.’den Volkan
EKMEKCI’ye, calisma arkadaglarim Yakup KUTLU, Ahmet GOKCEN, Serkan
GULER, Murat FURAT’a ve bana destek olan herkese tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica,
bu calismada kullanilan piring levhalarin temininde yardimlarimi esirgemeyen Ozer
Metal A.S., Istanbul, Yonetici ve Teknik Personeline tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica, egitim hayatim boyunca maddi ve manevi katkilarini esirgemeyen

aileme tesekkiir ederim
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1. GIRiS

Herhangi bir malzemenin baska bir malzeme ile birlestirilmesi veya
kaynaklanmasi 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 Onemli rol
oynayan bir 6zelligidir. Yeni gelistirilmis malzemeler genellikle modern birlestirme
tekniklerine ihtiya¢ duyarlar. Son yillarda alasimlarin gelistirilmesiyle birlikte bu
malzemelerin kaynagi ile ilgili olarak biiyiikk ilerlemeler saglanmistir. Lazer
teknolojisindeki yeni ilerlemeler ile birlikte de o6zellikle kaynagi zor olan bircok
malzemenin kaynak edilebilme sorunu ortadan kalkmistir (CAM ve KOCAK, 1998).

Birlestirme islemi, kaynak, lehimleme, yapistirma ve mekanik baglant1 gibi pek
cok islemi kapsayan genel bir terimdir. Bu islemlerin bir veya daha fazlasi basit
iirtinlerin imalatinda kullanilir (Ornek; mutfak bigaklarmin tahta saplarinin kesici kisma
metal baglantilarla tutturulmasi). Birlestirmenin rolii, otomobil ve ugaklar gibi pek cok
farkl1 birlestirme islemleriyle montaj edilen daha kompleks parcalarin iiretiminde daha
Onemlidir.

Birlestirme islemleri, birlestirmede kullanilan dolgu malzemesine, disaridan
uygulanan 1s1 ve basinca ve birlestirilecek malzemelerin  durumuna gore
siniflandirilabilir. Kati hal birlestirme (basing kaynagi) islemlerinde dolgu malzemesi
kullanilmaz. Birlestirme difiizyon kaynagindaki gibi disaridan uygulanan basing ve 1s1
veya siirtiinme kaynagindaki gibi islem esnasinda olusan siirtiinme 1s1s1 ve basing ile
saglanir. Oksi-asetilen, ark ve diren¢ kaynagi gibi sivi hal (ergitme kaynagi) islemleri
birlestirilecek malzemelerin kismen erimesini igerir. Bu islemler oksi-asetilen ve ark
kaynagindaki gibi 1s1 ve diren¢ 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 kaynagr (SKK) yontemi, difiizyon kaynagi gibi bir kati hal birlestirme
kaynag1 olup, birlestirme bolgesinde i¢c yapiyr Onemli oranda degistirmediginden,
ergitme kaynagi gii¢ olan Al-alagimlarin alin birlestirilmesinde basariyla kullanilmis ve
Al-alagim1 levhalarin alin ve bindirme kaynaginda sivi hal (ergitme) kaynak

metotlarindan daha iyi sonuglar alimmistir. Bu kaynak yonteminde kaynaklanan



malzemelerde ergime soz konusu degildir. Aymi sekilde piring levhalarin bindirme ve
alin kaynagi da bu yontem ile basarili bir sekilde gerceklestirilebilir. Ayrica bu yontem,
Mg-alagimlarn ve yumusak celikler gibi malzemelerin kaynaginda kullanilabilme
potansiyeline sahiptir.

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

Hatasiz birlestirme, yeni bir malzeme igin arastirma ve gelistirmede bir
kilometre tas1 olarak diisiiniilmektedir. Bununla birlikte yeni malzemelerin yaygin
kullanimlar1 icin kaynak birlestirmelerinin igyapi-mekanik ozellikler iliskileri iyi
anlasilmalidir. Bu calismanin amaci, siirtinme karistirma kaynagi yOnteminin piring

levhalarin kaynag isleminde kullanilabilirligini tespit etmektir.



2. ONCEKIi CALISMALAR
2.1. Siirtiinme Karistirma Kaynagi

Ingiltere‘de The Welding Institute (TWI) tarafindan gelistirilen ve 1990’l
yillarin basinda patentlenen siirtiinme karistirma kaynagi (friction stir welding), genel
olarak levhalarin alin kaynaginda kullanilmakta olup, diger siirtiinme kaynaklarina gore
prensip olarak bazi farkliliklar gosterir (THOMAS, 1991; CAM, 2003; 2005a). Diger
siirtiinme kaynaklarinda kaynaklanacak parcalar birbiri iizerinde hareket ettirilirken, bu
yontemde tablaya alin alina sabitlenmis parcalar birbirine siirtiinmezler. YOntem,
karistirici (batici) ug olarak adlandirilan ve yiiksek devirlerde donen omuzlu bir takimin,
kaynak edilecek parcalar bir tabla iizerinde alin alina getirilip sabitlendikten sonra, bu
parcalarin icine daldirilarak siirtinmeden dolay1r meydana gelen 1sinin tesiri ile parcalar
yumusatmasi ve ¢amurumsu bir kivama gelen malzemenin karistirilmasi ve takimin
omuz kismi tarafindan sivanmasi yoluyla, kaynak yapilacak pargalar boyunca
ilerletilmesi suretiyle parcalarin birlestirildigi bir siirtiinme kaynagi yontemidir (Sekil

2.1) (CAM, 2005a).

Pimin batma derinligini
sabit tutacak kuvvet

#7¥ Birlestirme

Omuz

(Levhaya batan uc)

Sekil 2.1. Siirtiinme karnstirma kaynagimin (friction stir welding) sematik gosterimi
(CAM, 2001; 2002; 2003; 2005a; 2005b; CAM ve YAVUZ, 2001)



Klasik siirtinme kaynagi kullanimi, bu yontemdeki enerji iletilmesinin
dogasindan dolay1 kati veya boru seklinde silindirik kesitlerle sinirlidir. Silindirik
olmayan kesitler icin (levhalar icin) lineer siirtiinme kaynak islemi gelistirilmis ve bazi
sinirhl uygulamalarda kullamilmistir (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.

Siirttinme 1s1s1 igin
lineer hareket

Alin kaynagi elde etmek igin
uygulanan basing

Sekil 2.2. Lineer siirtiinme kaynagimin sematik gosterimi (NICHOLAS, 1991)

Kaynak islemi siiresince tatbik edilen yiiksek yiikleme hizi ve yiiksek sicaklik
deformasyonu, klasik ve lineer siirtinme kaynaginda kaynak dikisinde malzemenin
metalurjik ve mekanik o©zelliklerini degismektedir (NORTH ve ark., 1999). Bu
asagidaki gibi degisik metalurjik olaylara neden olur.

1) Gaz metal ark kaynagi ile yapilan birlestirmelerde olusan biiyiik, uzun taneler
yerine siirtiinme kaynaginda birlestirme bolgesinde dinamik olarak yeniden kristallesme
sonucu es eksenli ince tanelerin olugsmasi (MIDLING ve GRONG,1994).

ii) Yaslandirma sertlestirmesine tabi tutulan Al-alasimlarinin kaynaginda
¢cOzeltiye alma, asir1 yaglanma ve tekrar ¢okeltme sonucu diisitk mukavemetli yumusak
bolge olugmasi.

iii) Yeni ve bazen kirilgan fazlarin olusmasi. Ornek, biri ostenitik 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 esashh kompozit malzemelerin kaynaginda mukavemetlendirici
partikiillerin kirilmast (NORTH ve ark., 1997); Fe-bazli siiper alastm MA956’nin
siirtiinme kaynaginda partikiil aglomerasyonu (salkimlanmas1) (KANG ve ark., 1996).

Siirtiinme kaynag yaklasik 50 yildan beri bilinmesine ragmen imalat sektorii
tarafindan yeterli destegi alamamustir. Pek cok teknik personel, ya siirtiinme
kaynagindan haberdar degildir; ya da imalat sektoriinde kullanabilirligi ispatlanmamis
yeni bir teknoloji olarak bilinmektedir. Son yillarda metal ve malzeme biliminde biiyiik
gelismelerin saglanmasi ile birlikte, metalik malzemelerin birlestirilmesi biiylik 6nem
kazanmustir. Ozellikle yeni ve ozellikleri gelistirilmis malzemelerin iiretilmesi ve bu
malzemelerin mevcut ergitme kaynak yontemleri ile kaynagindan dogan problemler,
siirtiinme kaynaginin yeni versiyonu olan siirtiinme karistirma kaynagi i¢in genis bir
uygulama alani saglamistir. Ergitme kaynak yontemlerinin ciiruf kalintisi, porozite gibi
kaynak hatalarma acik bir yontem olmasi ve soguma nedenli makro diizeyde i¢
gerilmelerin olugmasi bu yontemlerin diger dezavantajlarini 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. Aym veya farkli bilesimdeki malzemelerin birlestirilmesinde eger boyutlar
ve sekilleri uygun ise, ergitme olayinin olmamasi veya sinirli olusu, ¢ok daha az kaynak
hatas1 igcermesi ve kaynak sonrasi minimum i¢ gerilmeler olusturmasi nedeniyle kati hal
kaynak yontemlerinden biri olan siirtiinme karistirma kaynagi icin biiyiik bir avantaj
saglamaktadir.

Siirtiinme karigtirma kaynagi, uzay, otomotiv, gemi imalat1 ve askeri imalat gibi
onemli endiistri dallarinda genis uygulama potansiyeline sahip, son yillarda gelistirilen
degisik bir kaynak teknigidir. YoOntemin uygulamisi sematik olarak Sekil 2.1°de
gosterilmistir (CAM, 2001; 2002; 2003; 2005a; 2005b; CAM ve YAVUZ, 2001,
ATAOGLU; 2002). Birlestirilecek parcalar, arkalarina bir plaka konularak, alin alina
aralarinda bosluk olmayacak sekilde sabitlenir. Genis silindirik omuzlu, delme
yapabilecek tipte bir takim (batici ug), freze tezgahi ekipmanlarn ve arka tutucular
kullanilarak yiiksek devirde dondiiriiliir, kaynak yapilacak levhalara daldirilir ve kaynak

yapilacak uzunluk boyunca ilerletilir. Takim etrafindaki malzeme siirtiinmeyle 1sinip



yumusayarak takim ucundan arka yiizeye dogru karistirilir ve karistirilan malzeme
katilagir ve hidrostatik basing kosullarinda sogur (THOMAS ve ark., 1999; RHODES ve
ark., 1997). Siirtiinme 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 olmamas1 sayesinde yiiksek performans
gosteren birlestirme edilmesi, hatasiz kaynak dikisi elde edilmesi ve diisiik distorsiyon
ve disiikk kalinti gerilmeleri olugmasi 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 icin uygun bir islem parametre arali§i bulunmasini gerektirir. Kalinliklart
1,2 mm’den 75 mm’ye kadar olan Al-alasimi levhalar tek ve c¢ift taraftan siirtiinme

kaynag yapilarak birlestirilebilir.

2.2. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Kullamlan Takimlar

Siirtiinme karistirma kaynak yontemi ilk gelistirildigi yillarda kullanilan batici
uclar yiizeyine helisel dis a¢ilmis uzunlugu kaynak edilecek levha kalinligindan biraz
kisa silindirik takimlardi. Fakat son yillarda siirtiinmeden agiga ¢ikan 1s1 ile akict
kivama gelen malzemenin kaynak bolgesinde kalmasimi gelistirmek icin ¢ok degisik

takim dizaynlar gelistirilmistir (CAM, 2003).

=1
)

Sekil 2.3. Ozel tasarlanmis M5 vida adimli probe (batict u¢) (NAGASAWA ve
OTSUKA, 1999)

Kaynagi zor veya daha kalin malzemelerde, plastik sekil degistiren kismin,
karistirict u¢ kisim etrafindaki akisi, géz oniinde tutulmasi gereken 6nemli bir noktadir.

Eger, olduk¢a genis capta karistirict u¢ kisimlar gerekli ise ¢ok genis hacimli malzeme



hareketi olacaktir. Takimlar, plastik sekil degistirebilen malzemenin, karistirict u¢ kisim
etrafindaki akisim arttiracak sekilde gelistirilmelidir (THOMAS ve NICHOLAS, 1996;
MERT ve KALUC, 2003).

Mikser tipi i¢i bos karistirici u¢ kisma sahip takim, plastik sekil degistiren
malzemenin, karigtiric1 u¢ kismin i¢inden ge¢mesine olanak saglar. Benzer ¢aptaki dolu
takimlar ile karsilastirildiginda, daha az miktarda malzeme yer degistirir. Bu sayede,
siirtinme etkisinde kalan bolge, yer degistiren hacimden daha biiyiiktiir (THOMAS ve
NICHOLAS, 1996; MERT ve KALUC, 2003).

Siirtiinme  karistirma  kaynaginda, Ozellikle kalin levhalarin  birlestirme
islemlerinde kaynak boélgesinde bosluk olusumunu gidermede veya azaltmada ve islem
verimliligini yiikseltmede onemli bir faktor dinamik siiptirme hacminin (karistirici ucun
donmesi sirasindaki hacminin) statik hacme oranmidir. Bu oran batici ug yiizeyine degisik
profiller islenerek arttirilabilir, dolayisiyla batic1 ug etrafinda ve altinda malzeme akis
yollar1 genigletilerek malzemenin kaynak dikisi icerisinde kalmasi desteklenir. Bu
amagla, kalin levhalarin kaynaginda ince levhalar icin gelistirilmis olan geleneksel
silindirik karigtirict ucun yerine hacminin yaklasik %60-70’1 bosaltilmig 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 azaltilmig
olur. Batici ucun geometrisi (profilleri) ve ebati kaynaklanacak levhalarin kalinligina ve
kaynagin tiiriine (alin veya bindirme) baghdir. Giiniimiizde levhalarin gerek alin gerekse
daha genis kaynak bolgesi istenen bindirme kaynagi i¢in ayr1 ayr1 6zel batici uglar
tiretilmektedir (THOMAS VE DOLBY, 2002; CAM, 2005a).

Silindirik u¢ yerine iizerine spiral dis a¢ilmis konik bir uc¢ kullanilabilecegi
diisiiniilerek Whorl™, Triflute™ ve Skew-Stir™ serisi 6zel profilli siirtiinme karigtirma
kaynagr takimlarn dizayn edilmis ve gelistirilmistir. Bu takimlar ile 25-40 mm
kalinligindaki AA6082 T6 levhalar tek pasoda, 40-75 mm kalinligindaki levhalar da cift
taraftan kaynak yapilabilmektedir (CAM, 2003).

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



Whorl™  konsepti dairesel olmayan probe kesitleri saglar. Bu nedenle,
malzemenin daha kolay akmasina imkan vermek icin takimin yer degistirme miktari,
donme miktarindan daha az olmasi gerekmektedir. Sekil 2.5’de 75 mm kalinligindaki
AA 6082-T6 alasiminin icine gecmis Whorl™ serisi takim gériilmektedir ve buradan da
TEB ile takim profilinin iliskisi agik¢a goriilmektedir. Takim etrafindaki malzemenin
daha etkili akmasi icin her bir helisel sirt arasindaki uzakligin sirt kalinligindan daha
biiylik olmas1 gerekir. Takim ucunun helisel sirtlarla paralel olmasi kritik bir husus

degildir (KALLE ve ark., 2001; CAM, 2003).

hatve (adim) ve
acida ilerleyen
degisim

ki yeniden girisli ii¢ kenarli probe profil degisimi

Sekil 2.4. Cesitli Whorl™ takim konfigiirasyonlar1 (SMITH ve ark., 2001; CAM, 2001;
2003; 2005a)

Sekil 2.5. 75 mm kalinligindaki AA6082T6 alagiminin kaynaginda Whorl™ takiminin
kullanilmasi, kaynagin bitmis hali ve kaynak dikisinin goriintiisii (THOMAS,
1998; SMITH ve ark., 2001; CAM, 2003; 2005a; 2005b)

Multi-Helix takimlarm (MX Triflute™) yivlerinin ¢evresinde helisel sirtlarin
bulunmasi takimin hacmini diisiirmekle beraber malzeme akigsina yardim eder ve
yiizeydeki oksitleri dagitir (Sekil 2.6 ve Sekil 2.7).

Alin kaynaginda kullanilan Whorl™ ve Triflute™ takimlar kesik piramit

seklindedir ve yiizeylerinde asagiya dogru delme etkisini kolaylastirmak amaciyla kaba



islenmis helisel oluklar bulunmaktadir. Bu girintili kose sekilleri ucun hacmini azaltir ve
statik hacim orani1 i¢in uygun olan karistirma hacmini saglar. Daha iyi bir hacim oran
ile malzemenin akis yolu daha iyi olur ve boylece takim daha etkili calisir. Ayrica

ozellikle ucun etrafindaki kaba islenmis helisel sirtlarda bulunan girintili kése 6zellikleri

kaynak bolgesindeki ylizey oksitlerinin par¢alanmasina ve dagitilmasina yardimct olur
(CAM, 2003).

Ug oluklu yiv == é}' iyi yarigap verilmis
Dis gap iizerinde sol el-"*~=Z~ koseleri gosteren
_helisi MX iicoluklu™ helis 6rnegi
Olemek icin degil i

Sekil 2.6. MX Triflute™ takimin resim ve sematik calisma sekli (THOMAS, 1998;
SMITH ve ark., 2001; CAM, 2003; 2005a) (MX Triflute™ takimin esin
kaynag1 deniz kabuklaridir)

Sevli Ug
(Flared) -

Helisel Sirt

Ug
(Triflute)

a) b)

Sekil 2.7. MX Triflute ™ ve Flared-Triflute™ takim dizaynlann (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 dolay1 olusabilecek
problemleri 6nlemek maksadiyla daha farkli dizayn edilmistir (Sekil 2.8). Bindirme
kaynaginda takim yiizeyi kaynak ara yiizeyine zorunlu olarak diktir ve alttaki levhaya
yeteri kadar niifuz edebilmesi ana amacgtir. Kaynak ara yiizeyinin iist yiizeyden mesafesi
ve takimin girintilerinin kaynagin kenar ile kesistigi a¢1 ¢cok onemlidir. Bu o6zellik,

yorulma ile dogrudan baglantilidir. Bu takimin karakteristigi, siiplirme hacmi ile statik
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hacim arasindaki farkin artmasiyla ucun etrafindaki ve asagisindaki akis yolunun

bitytimesidir (CAM, 2003).

+ Ka_l..lnak_

F.aynal s
b Araylizil

Baolgesi

Sekil 2.8. Flared Triflute takim ile yapilmis olan bindirme kaynaginda kaynak
araylizeyinin goriiniimii (THOMAS ve DOLBY, 2002; CAM, 2003; 2005a)

Karstiric1 takimin u¢ kismindaki siirekli spiral kismin egimi, kaynak edilecek
malzemeye uygun bir sekilde tasarlanip iiretilebilir. Spiral kenarin egimindeki degisim,
plastik sekil degistiren malzemenin asagi dogru hareketine ve karistirilmasina olanak
saglar. Whorl™ ve Triflute™ takimlar donme 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 iistiinliigii (6zellikle
kalin parcalarin kaynaginda) karistirici ucun dénmesi sirasindaki hacminin (dinamik
siipiirme hacmi), kendi hacmine (statik hacim) oraninin yiiksek olmasidir. Ciinkii bu
kaynak sirasinda yeterli akisin saglanmasinda olduk¢a biiyilk bir oneme sahiptir
(DOLBY ve ark., 2001; THOMAS ve ark., 2001; NICHOLAS ve KALLE, 2001;
KALLE ve ark., 2001; MERT ve KALUC, 2003).

Siirtiinme karistirma kaynagi uygulamasi igin gelistirilen Skew-StirTM serisi
takim, takim eksenine is mili eksenine gore biraz egim verilmesi ile diger takimlardan
ayrilir. Skew-StirTM serisi takimlar, dinamik siiptirme hacmi ile statik hacim arasindaki
oranm1 takimin egik hareketi ile artirilabilmektedir. Bu oran, bosluk olusumunu
gidermede veya azaltmada ve islem verimliligini yiikseltmede 6nemli bir faktordiir.

Sekil 2.9 da goriilecegi lizere, omuz yiizeyi, egik takim ekseniyle belirli bir egim
olusturmaktadir. Omuz yiizeyi ise, plakanin iist kismina bagl olarak sabit durmaktadir.
Omuz, is parcas iizerinde iken dairesel hareket yapar. Takimin odak noktasi, is parcasi

yiizeyine veya is parcasinin herhangi bir noktasi iizerine geldiginde, omuzun temas
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yiizeyi eksen dis1 bir yoriingede hareket eder. Ayrica, omuzun bu yoriinge hareketi,
omuzun egrilik acgisina ve odak noktasi ile levhanin iist yiizeyi arasindaki mesafeye

baghdir. Egrilik acis1 ve aradaki mesafe arttikca, omuzun hareket sahasi da artacaktir.

Sekil 2.9. Skew-Stir takimin calisma prensibi ve A-Skew takimin resmi (KALLEE ve
ark., 2002; CAM, 2003)

Yeni jenerasyon Whorl™ ve Triflute™ takimlariin omuzlari (shoulder) da 6zel
profillere sahiptir. Omuz profilleri, omuz ile is parcasi 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 pargca takim kullamildiginda kaynak sonunda ucun cekilmesi 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 kaynag: i¢in farkli uzunluklara sahip ayri ayr uclara
gereksinim olmasidir. Bu sorunu gidermek igin bilgisayar ile otomatik kontrol

edilebilen ve batic1 ucu geri cekilebilen 6zel takimlar gelistirilmistir. Kaynak sonunda
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bu otomatik geri cekilebilir u¢lar donme hareketi devam ederken yavas yavas cekilerek
bosluk kalmadan kaynak iglemi tamamlanir. Takimlar, takim ¢eligi, sicak is celigi veya
yiiksek hiz celiklerinden imal edilmektedir (CAM, 2005a).

Omuzun yiizeyine 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 istiinlilk ise takimin u¢ kisminda
sikistirmayr artirir. Bu gelisme 6 mm kalinligindaki 5083 Al-alasimi iizerinde test
edilmis ve omuzda kanallar olmayan takimlara gore iki kat hizda yiiksek kaliteli
kaynaklar gerceklestirilmigtir. Normalde 1-3° arasinda takima egim verilirken, bu
gelisme sayesinde, takimin 0° lik egimli pozisyonda, kullanimina olanak saglanmigtir.
Ortaya ¢ikan bu sadelik ve kolayliklar, kaynagin x ve y eksenleri yoniinde yapilmasini
kolaylagtirmigtir (THOMAS ve ark., 2001; MERT ve KALUC, 2003).

Yontemde, yiiksek sicakliklarda asinma direncine sahip malzemelerden {iretilen,
degisik takimlardaki, tiikkenmeyen doner takimlar kullamlir. Ornegin, Amerikan Deniz
Kuvvetleri’'nde ani saldirnn ve hiicum amacl ileri amfibik (hem karada hem suda
kullanilan) aracin kaynak baglantilarinda H13 (X40 CrMoV 5 1) takim ¢eliginden tek
parca takimlar ve kanstirict u¢ kismin malzemesi olarak yiiksek sicakliklarda
mukavemetini koruyan MP159 malzemesinden ve omuz kismi1 ise H13 takim celiginden
imal edilmis ve iki parcali 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 KALUC, 2003; CAM, 2005a).

2.3. Kaynak Metalurjisi

Sekil 2.11° de siirtiinme karistirma kaynaginda olusan simetrik olmayan kaynak
dikisinin kesitindeki tipik bir i¢ yapr sematik olarak gosterilmistir (CAM, 2001; 2002;
2005a; CAM ve YAVUZ, 2001; DONG ve ark., 1999; CAM ve KOCAK, 2002). Tipik
olarak sogan halkalar1 veya agaclardaki yas halkalar1 gibi pek cok konsantrik halkalar
olusmaktadir (DONG ve ark., 1999; ANDERSSON ve ark., 1997). Kaynak
bolgesindeki i¢ yapir tipik olarak iic 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
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YAVUZ, 2001; DONG ve ark., 1999; THREADGILL, 1997). Dinamik olarak yeniden
kristallesen bolgenin dinamik toparlanma (dynamic recovery) sonucu olustugu kabul

edilmektedir (YANG, 1998).

Sekil 2.11. Siirtinme karistirma kaynaginda kaynak bolgesinde olusan i¢ yapinin
sematik gOriinimii. A: 1smin 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 ii¢ temel parametre vardir. Bunlar,
takimin devir hizi, ilerleme hizi ve batma derinligidir (LOFTUS ve ark., 1999).
Bunlardan ilk ikisi, devir ve ilerleme hizlar1 kontrol edilebilir ve sabit takim geometrisi
ile yapilan kaynaklarda kaynak sirasinda onemli oranda degismezler. Fakat, takimin
batma derinligi kritik ve kontrol edilmesi gii¢ bir parametredir. Batma derinliginin
kaynak islemi siiresince sabit kalmasi1 gerekmektedir. Fakat 6zellikle uzun levhalarin
birlestirme islemlerinde yiizeylerin ¢ok diizgiin olmamasi durumunda bunu saglamak
miimkiin olmayabilir. Bu ylizden kaynak oncesi yiizey hazirlama oldukga kritik olup, bu
hususta 6zen gosterilmesi gerekmektedir (CAM, 2005a). Kaynak isleminde iyi bir
niifuziyet elde etmek icin, takim ucunun arka yiizeye yaklasik olarak 0,508 mm
mesafede sabit tutulmasi1 gerektigi deneysel olarak gosterilmistir (LOFTUS ve ark.,
1999). Takimin ucu ile is parcasinin arka yiizeyi arasindaki mesafe “niifuz etme
mesafesi” olarak bilinmektedir. Bundan dolayi siirtiinme karistirma kaynaginda, ylizey
hazirlama klasik ve lineer siirtiinme kaynaklarindakinden daha kritiktir. Kaynak islemi

siiresince niifuz etme mesafesini sabit tutmak icin malzeme kalinligindaki degisimler
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minimum diizeyde olmalidir. Takim oOlciisii, diisiik 151 girdisi ve kiiciik kaynak dikisi
sagladig1 ve dolayisiyla biiziilmeyi azalttig1 icin 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 ve KOCAK, 2000; CAM, 2003; CAM, 2005).
Bu sorun yukar dogru hareket etme egilimindeki ¢amur kivamindaki malzemenin
asagiya dogru hareketini kolaylastirip kaynak dikisinde kalmasim1 saglayabilecek
optimum batici u¢ ve omuz dizayn1 yapilmasi, devir hizinin artirilmasi gibi dnlemler ile
ortadan kaldirilabilir. Bu baglamda, karistiric1 ug iizerine verilen profiller (spiral disler)
sayesinde asagr dogru itme hareketi saglanarak malzemenin yukar1 dogru akmasi
onlenir. Bu Onlemler aym1 zamanda kaynak bolgesindeki malzemenin omuz altindan
kayb1 sonucu kaynak dikisi igerisinde olusan tiinel seklinde porozite (bosluk)
probleminin de giderilmesini saglar (CAM ve KOCAK, 2000; CAM, 2003; CAM,
2005).

Siirtiinme kanistirma kaynagi, otomatik c¢ekilebilir takimlarin gelistirilmesiyle
batict ucun islem sonunda levhadan geri c¢ekildigi yerde delik olusmamasi sonucu
dairesel (¢evresel) 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 kaynagi yonteminin kullanilmasi biiyiik
bir ilgi cekmektedir. Pimin farkli kalinliklardaki levhalara agili daldirilmasi ile lazer

kaynaginda elde edilenden daha diizgiin bir yiizey elde edilebilmektedir.
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Sekil 2.12. Siirtiinme karistirma kaynaginda batict ucun egik konumda daldirilmasi ile
farkli kalinliklardaki levhalarin birlestirilmesi (CAM, 2001; CAM ve
YAVUZ, 2001; KALLEE ve MISTRY, 1999)

Takim omuzu 6zellikle ince levhalarda siirtiinme islemini dolayisiyla gerekli
isinin biiyiik bir kismini saglar. Takim omuzlar1 6nceleri 1-2° egik yapilirken, daha
sonralari omuz profilleri, yani yiizeylerinde yivler (kanallar) bulunan omuzlu takimlar
gelistirilmistir. Omuz yiizeyindeki bu kanallar kaynak sirasinda disan1 kagmaya calisan
malzemeyi engeller, ayrica takim ucundaki sikistirmay1 (hidrostatik basinci) arttirir.
Dolayisiyla, omuz profili bulunan takimlar kullanilarak daha yiiksek hizda kaynak

islemi gerceklestirilebilir.

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
piiriizliiliigli ve daha once bahsedildigi gibi kaynak dikisinin tabana yakin kisminda
soguk birlesme gibi sorunlarla karsilasilabilir. Bu yontemde olusabilecek bir bagka
kaynak hatas1 da kaynak dikisinde tiinel seklinde bosluk (porozite) kalmasidir. Bu
hatanin nedeni takim tasarimindaki hatadan dolay1r ¢amur kivamina gelen malzemenin
omuz altindan disar1 tasmasidir. Karistirici ug iizerine 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 Omriinii arttirmaktadir. Siirtiinme karistirma kaynagi ile yukarida bahsedilen
hususlar dikkate alinarak Al-alasimlarinda hatasiz kaynak dikisi elde edilebilir. Sekil
2.5’de bu yontem ile elde edilmis hata icermeyen bir Al-alasiminda kaynak dikisinin
kesiti gosterilmektedir (CAM, 2001; CAM ve YAVUZ, 2001; VON STROMBECK ve
ark., 1999). Bu kaynak yontemi ile kaynak edilmis Al-alasimlarinda elde edilen
kaynagin tipik ozelligi, 6zellikle 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.

Sekil 2.13. Siirtiinme kanstirma kaynagi yapilmis Al-alastminin kaynak bdlgesinin
kesiti (CAM, 2001; CAM ve YAVUZ, 2001; VON STROMBECK ve ark.,
1999)

2.5. Siirtiinme Karistirma Kaynagimin Uygulama Alanlar:

Bu kaynak yOnteminin uygulamasi konvansiyonal dik freze tezgahlarda o6zel
takim kullanilarak gerceklestirilmektedir. Ticari olarak iiretilmis degisik ebatlarda
siirtinme karigtirma kaynak cihazlari mevcut olup, maliyetleri 1 milyon $’a kadar
cikmaktadir. Yontem Al-alasimlarinin kaynagina yonelik ©zel 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 c¢ift taraftan kaynak yapmak suretiyle 100 mm
kalinhiga kadar levhalarin alin kaynagi yapilabilmektedir (CAM ve KOCAK, 2000;
CAM, 2003; CAM, 2005a).

Siirtiinme karistirma kaynak yonteminin Al-alasgimlarinda uygulanabilirligi
izerine cok sayida arastirma yapilmistir (CAM ve KOCAK, 2002; CAM, 2003). Bu

arastirma sonuglar gostermektedir ki, bu yontem gerek yaslandirma sertlesmesi yapilan
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gerekse yaslandirma sertlesmesi yapilamayan (1xxx ve 5xxx gibi 1sil 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 (CAM ve KOCAK, 2002; CAM, 2002; 2003; KALLE
ve MISTRY, 1999). Ayrica siirtinme karistirma kaynaginda takim ilerleme hizim
arttirarak bu mukavemet diisiisiiniin daha da azaltilmas1 ve batic1 u¢ capinin kiiciik
secilmesi ile mekanik 6zelliklerin etkilendigi bolgenin eninin kiiciiltiilmesi miimkiindiir.
Buna ilaveten, bu yontem ile kaynak edilen 5454 alasiminin korozyon performansinin
da oldukga iyi oldugu tespit edilmistir. Hatta geleneksel kaynak yontemleri ile kaynagi
cok gii¢ olan 7075 alasim bile bu yontem ile basarili bir sekilde birlestirilmis ve elde
edilen birlestirmeler oldukga iyi mekanik 6zelliklere gostermistir (CAM, 2003).

Al-alagimlarinin  diginda, ergitme kaynak yontemleri ile kaynagi miimkiin
olmayan veya giic olan Al-Li gibi bazi alasimlar ve 0.8 mm kalinligindaki ¢inko
saclarin kaynaginda bu yontem basar1 ile uygulanmistir. Ayrica, diisiik karbonlu
yumusak celiklerin, Mg-alasimlarinin, Ti-alasimlarinin, saf Cu ve piring gibi Cu-
alagimlarinin, diisiik sertlikteki Ostenitik paslanmaz celiklerin ve ergime derecesi
birbirine yakin farkli iki malzemenin kaynaginda da bu yontem basari ile uygulanabilir.
Ozel amacl siirtiinme karistirma kaynagi makinelerinde 50 mm kalinligindaki saf bakir
levha 100 mm/dak kaynak hizinda miikemmel kalitede kaynak edilmistir (CAM, 2003).

Siirtiinme karistirma kaynagi, en az ¢inko ve kursun levhalarda oldugu kadar
magnezyum alasimlarinda da basar1 ile uygulanabilmektedir. Ingiliz Kaynak
Enstitiistinde (TWI) 9.5 mm kalinhgindaki magnezyum AZ61A alasiminda yapilan ilk
deneyler basarn1 ile sonuglanmistir. Japonya da yapilan bir calismada da, 6 mm
kalinhigindaki AZ31 magnezyum alasimu iizerinde yapilan ileri laboratuar deneylerinde,
kaynak esnasinda ince yeniden kristallesmis tane yapisinin olugmasindan dolayi,
numunelerin mukavemeti ile baz malzemenin mukavemet degerlerinin birbirlerine ¢ok
yakin oldugu tespit edilmistir (CAM, 2003).

Uzay ve havacilik endiistrisinde kullanilan titanyum alagimlarinda siirtiinme
karistirma  kaynagi denemeleri ilk olarak Ti-6Al-4V alasiminda basar1 ile
gerceklestirilmis ve diger alasimlar tizerinde ¢alismalar baslatilmistir. Yiiksek korozyon

dayanimindan dolay1 petrol boru hatti sebekeleri ve su {iistii platformlarinda rakipsiz
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olan bu alagimin bu tiir uygulamalarinda siirtiinme karigtirma kaynaginin kullanabilirligi
konusunda arastirmalar siirdiiriilmektedir (CAM, 2003).

Bu kaynak teknigi giiniimiizde ticari olarak gemi insaati, hizli tren imalati,
havacilik gibi degisik alanlarda uygulanmaktadir. Yiiksek hiz feribotlarinda kullanilan
standart boydaki aliiminyum ekstriizyon panelleri siirtiinme karistirma kaynag ile
birlestirilmektedir (Sekil 2.14). Ergitme kaynaklarina kiyasla 1s1 girdisinin diisiik olmasi
panellerdeki distorsiyon ve kalinti gerilmelerini minimum diizeyde olmasin
saglamaktadir. Ayrica, bu yontem Al-Li 2195 alasimindan iiretilen uzay mekiklerinin
yakit tanklarinin  son kubbe kisimlarinin  kaynaginda basarili  bir gsekilde
uygulanmaktadir (Sekil 2.15). Siirtiinme karistirma kaynagi yolcu ucaklart gibi hafif
aliminyum iskeletli yapilarda biiyiik potansiyel arz etmektedir ve bu konuda
aragtirmalar yogun olarak siirdiiriilmektedir. Buna ilaveten, 6zellikle Japonya da hizli
trenlerin vagonlarinin iiretiminde, aliiminyum ekstriizyonlardan kaynak konstriiksiyonla

petek panellerin imalatinda bu kaynak yontemi uygulanmaktadir (CAM, 2005a).

Sekil 2.14. Yiiksek hiz feribotlarinda kullanilan aliiminyum ekstriizyon panellerinin
Siirtiinme Karistirma Kaynagi ile birlestirilmesi (CAM, 2003; 2005a;
KALLE ve ark.,2001)
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Sekil 2.15. Space Shuttle External Tank projesi ve Marshall Space Flight Center
laboratuvarindaki Siirtiinme Karistirma Kaynak sistemlerinden goriintiiler
(CAM, 2003; 2005a; KALLE ve ark.,2001)

Siirtiinme karistirma kaynagi, gemi, ugak ve uzay araci, tren ve kara tasitlarinin
imalat1 gibi ¢cok genis bir uygulama alam yelpazesine sahiptir. Bu uygulamalarda, bu
yeni kaynak teknolojisi sinirli da olsa ticari olarak kullanilmaya baglanmistir. Robotik
sirtinme karistirma kaynagi ile Al- ve Mg-alasimlarinin kaynaginda katedilecek
asamalar daha hafif tagimacilik sistemlerinin seri iiretimini miimkiin kilacak ve bu
sekilde araglarimin yakit tiikketiminde de ©nemli tasarruflar saglanacaktir. Bu yeni
kaynak yonteminin 6zellikle gemi insaatinda, ucak ve uzay endiistrisinde, otomotiv
sektoriinde ve diger imalat sektorlerinde kullammminin her gecen giin artacagi

beklenmektedir (CAM, 2005a).

2.6. Siirtilnme Karistirma Kaynagimin Avantaj ve Dezavantajlari

Siirtiinme karistirma kaynaginin iistiinliikleri sunlardir.

1) Ergitme kaynagi zor olan 2XXX ve 7XXX serisi Al-alagimlar1 ve Al-Li
alagimlar kaynak edilebilir.

2) Kaynak esnasindaki toplam 1s1 girdisi diisiiktiir, dolayisiyla mekanik
ozelliklerdeki kayip minimumdur.

3) Ozellikle ince levhalarda biiziilme, distorsiyon ve kalinti gerilmeler ¢ok
diisiiktiir.

4) Kaynak oncesi ylizey hazirlama asin kritik degildir, yiizeyde ince oksit filmleri

tolere edilebilir.
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5) Kati hal kaynagi oldugu igin catlak ve porozite olusumu gibi ergitme
kaynaklarinda karsilagilan problemler s6z konusu degildir.

6) Dolgu malzemesine gereksinim yoktur.

7) Kaynak sonrasi kaynak yiizeyi talag alinmig gibi diizgiindiir ve yiizey isleme
gerektirmez.

8) Alin ve bindirme kaynag yapilabilir.

9) Aym takim ile tipik olarak 1000 m kaynak yapilabilir.

10) Yontemin dogas1 geregi ark, kivilcim, gaz ve toz sdz konusu olmadigindan ¢ok
temiz ve ¢evreci bir kaynak yontemidir.

11) Enerji verimliligi yiiksek bir kaynak yontemidir.

12) Otomasyona ve robotik uygulamaya ¢ok uygundur.
Yontemin dezavantajlari ise sunlardir:

1) Her malzemenin kaynagi miimkiin degildir. Yalnizca mukavemeti diisiik ve
ozellikle diisiik ergime dereceli malzemelerin kaynagina uygundur.

2) Kaynaklanacak parcalarin ¢ok siki tespit edilmesi sarttir.

3) Kaynak hizi baz1 ergitme kaynaklarindan disiiktiir (tipik olarak 5 mm
kalinligindaki 6XXX serisi Al-alasimi levhalarda 750 mm/dak civarinda).

4) Tek parcali takim kullanildiginda kaynak sonunda delik olusur.

5) Ozellikle kalin levhalarin kayna@i icin cok giiclii tezgahlara ihtiyag vardir
(CAM, 2005a).

2.7. Pirin¢c Malzemeler ve Ozellikleri

Piring, yiizyillardan beri miithendislik uygulamalarinda ¢ok sik olarak kullanilan
miihendislik malzemelerindendir. Giiniimiizde piring malzemeler i¢in imalat ve yeniden
kullanilabilme teknolojisi, kullanicilarinin ihtiyacim1 karsilayacak kadar ilerlemis
durumdadir.

Uygun kimyasal bilesimdeki bakir ve ¢inko alagiminin yani pirincin se¢ilmesi ile
istenilen mukavemet, siineklik, sertlik, iletkenlik, sekillendirilebilirlik, asinma
dayanimi, renk ve korozyon dayanimi 6zelliklerine sahip malzemeler elde edilebilir.

Piring malzemeler kolayca kaliba dokiilerek, ekstriizyonla, haddelemeyle,
cekerek, sicak ve soguk sekillendirme ile iiretilebilirler. Bunun yaninda piringler maliyet

acisindan ucuz malzemelerdendir. Cok genis bir alanda uygulama sansina sahiptir.
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Piring malzemeler, saf bakir ve ¢cinkonun olusturmus oldugu alasimlardir. Cesitli
piring alagimlarinda az miktarda kursun, silisyum, mangan, nikel ve aliiminyum gibi
alagim elementlerini de gormek miimkiindiir. Alasim elementleri alasim 6zelliklerini
degistirir. Ornegin az miktardaki aliiminyum (%1 veya %?2) alasimin deniz korozyonuna
kars1 dayanimini, kursun ilavesi ise talagh islenebilirligini artirir (VERNON, 1993;
MERAN, 2003).

Piringler egsiz mekanik ve kimyasal Ozellikleri sayesinde bir¢ok parcanin
imalatinda kullanilabilen malzemelerdendir. Iyi olan mukavemet ve siineklik ¢ok iyi
olan korozyon ve islenebilirlik ile birlesince vazgecilmez bir malzeme ortaya
cikmaktadir. Piring malzemenin secilmesinin nedenleri asagida maddeler halinde

verilmistir. Bunlar;

e  Miikemmel islenebilirlige sahiptir.

e lyi bir1s1 ve elektrik iletkenligine sahiptir.

e Ogzelliklerini kaybetmeden geri doniisiimii miimkiindiir.
e  Siinektir ve doviilebilir.

e  Kivileim ¢ikarmaz.

e lyi bir sekilde kaplanabilir.

e  Bir cok boyutlarda temin edilebilmesi miimkiindiir.

e lyi bir korozyon dayanimi vardir.

e  Mukavemeti iyidir, bakirdan daha mukavemetlidir.

e lyi bir darbe dayanimi vardir

e  Giizel bir rengi vardir.

e  Aginma dayanimi iyidir.

e 200 °C nin altinda bircok fiziksel 6zelligini kaybetmez.
. Giines 15181ndan zarar gormez.

e  Fiyati oldukca uygun olup bakirdan daha ucuzdur.

Piring malzemeler yumusatilmis durumda siinek ve mukavemeti iyidir,
haddeleme veya cekme gibi soguk sekillendirme teknikleri ile sertlestirildigi zaman

mukavemetleri onemli derecede artar.
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Piringlerin  6zellikleri alasimdaki ¢inko miktarina baghdir. Piringlerin
mukavemeti alasimdaki c¢inko miktariin artmasi ile yiikselir ve maksimum degere
yaklasik %40 ¢inko oraninda ulasir. Diger taraftan pirinclerin korozyon dayanimi ve
siinekligi artan ¢inko miktar ile azalir. Cinko oranimin yaklasik %35 oldugu noktada
mukavemet ve siinekligin kombinasyonunun en iyi oldugu degere ulasiir (OGUZ,
1990; MERAN, 2001).

Icermis oldugu bakir oram %63’den fazla olan piringler biiyiik 6lciide oda
sicakliginda sekillendirilebildiginden presleme, derin ¢ekme ve diger soguk
sekillendirme yontemleriyle karmagsik parcalarin imalatinda kullanilirlar. Eger bakir
oran1 %63 iin altinda ise ve diger alasim elementlerini icermiyorsa oda sicakligindaki
siineklik diiser fakat bu tip alasimlar biiyiik 6lciide haddeleme, ekstriizyon, dovme ve

presleme yontemleri ile sicak olarak sekillendirilebilirler.

2.8. Pirinclerin Kullanim Yerleri

Cok sayida c¢esidi bulunan piringler, yitksek mukavemeti, iyi bir atmosfer ve
deniz korozyonu dayanimi yaninda yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligine de sahiptirler. Bu
ozelliklerin, giizel goriiniisiin ve kolay islenebilirligin gerekli oldugu bir¢ok endiistriyel
yerlerde kullanilirlar.

Piring malzemeler; metal para, madalya, mermi kovani; siis esyasi, bilgisayar vs.
soketleri, yangin sondiirme aksamu, ¢esitli radyatorler, esanjor borulari, pil kapsiilleri,
miizik aletleri, 1siklandirma aksesuarlari, dekoratif esyalar, pimler, percinler, pompa
govde ve kanatlari, hassa cihazlar teknigi, saat aksamlari, elektrik baglanti elemanlari,
genel amach vidali kiiciik pargalar yapiminda vb. kullamlir. Ayrica aliiminyum ve

silisyum icerenleri yatak malzemesi olarak kullanilabilir.

2.9. Pirinclerin Kaynak Edilebilirligi

Malzemenin kaynak esnasindaki davranislar1 sadece malzemenin 6zelliklerine
baglh olmayip aym1 zamanda kullanilan kaynak yontemine ve kaynak konstriiksiyonuna
da baghdir.

Bir malzemenin kaynaga uygun olabilmesi i¢in secilen malzemenin kaynak

sonrasi Ozelliklerinde onemli degisikliklerin olmamasi gerekir. Bir metal veya alasim
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bir kaynak yonteminde iyi bir sekilde kaynak edilirken bir baska yontemde kaynak
edilemeyebilir. Bu nedenle kaynaga uygunluk kavrami uygulanacak yontem ile birlikte
diisiiniilmelidir. Kaynaga uygunluk asagidaki faktorlere baglidir:

1. Kimyasal bilesim,

2. Uretim kosullarina baglh metaliirjik kosullar,

3. Fiziksel ozellikler.

Metalik malzemelerin kimyasal bilesimi malzemenin mekanik ozelliklerinin
yaninda sertlesme egilimini, yaslanma egilimini, gevrek kirilma egilimini, sicak ¢atlama
egilimini, igyapisini, gazlarin ¢oziiniirliigiinii ve difiizyonunu, ergimis haldeki kaynak
banyosunun davranisini etkiler.

Uretim yontemi, dezoksidasyon sekli, sicak ve soguk sekil verme, kaynak
sonrasi 151l islemlerde malzeme 6zelliklerine tesir eder. Isil genlesme katsayisi, 1s1 iletim
kabiliyeti, elektrik iletkenligi, alasgimlarin katilagsma araligi gibi fiziksel ozelliklerde
kaynaga uygunlugu etkiler.

Bir kaynagin kaliteli kabul edilebilmesi icin kaynak metali ile esas metal
arasinda iyi bir birlesme ve bu birlesmenin baglanti boyunca siirekli olmasi gerekir. Bir
baska deyisle, kaynagin mukavemetinin tam olmasi i¢in baglantinin tim uzunlugu
boyunca her noktada birlesme saglanmalidir. Bu ise 1s1 girdisinin, s6z konusu parga
kalinligr icin gerekli minimum 1s1 girdisi degerinin {izerinde olacak sekilde daima
kontrol edilmesi gerektigi anlamina gelir.

Bakir-¢inko alasimlarn ve bu alagimlara Ni, Mn, Al, Si ilaveleri ile elde edilen
alagimlara ergitme kaynagi uygulanabilir. Ancak bu alasimlarin kaynak edilebilirligi
prensipte kotii olup uygulanabilirligi bazi sartlara baglhdir.

Diisiik ¢inkolu (¢inko oran1 %20’den daha az) piringler ¢ok iyi kaynak edilebilir.
Yiiksek cinkolu piringler (%20’den daha fazla ¢inko iceren) kotii olmayan kaynak
kabiliyetine sahiptir. Kursun iceren piringler kaynak edilemezler. Bu tiir malzemeler
lehimleme ile birlestirilirler (MERAN, 2001).

Kaynak sicakligt ve kaynak zamam piringlerin kaynaginda cok Onemli
parametrelerdir. Buradan piring malzemelerin kaynak isleminin karakteristigini diisitk
181 girisi ve kisa kaynak siiresi olarak tanimlayabiliriz.

Alasimi olusturan hem bakirin hem de ¢inkonun ergime sicakligi, kaynama

noktasi, yogunlugu, iletkenlikleri gibi fiziksel 6zellikleri farklidir.
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Pirin¢lerin kaynagini yapmak zordur. Kaynagini zorlagtiran kaynak sirasinda
cinkonun buharlasmasidir. Kaynak sonrasinda kaynak dikisi gozenekli olugmaktadir.
Ayrica alasimdaki ¢inko miktart buharlasma nedeniyle azaldigi i¢in piring malzeme
normalde sahip oldugu 6zelliklerini kaybetmektedir ve aynm1 zamanda Zn buharlagmasi
nedeniyle kaynak bolgesinde kirmizi bir renk ortaya cikar (Sekil 2.16).

Ornegin; TIG kaynaginda katot da ulagilan sicaklik yaklasik 4200 °C ve anotta
ulagilan sicaklik yaklagik 3600 °C’dir. Bu sicakliklar gerek Cu’nun gerekse Zn’nin
ergime ve kaynama sicakliklarinin iizerindedir (OHRIG, 1988; MERAN, 2001). Bu ise
Cu ve Zn’nin buharlagsmasina neden olmaktadir. Oran olarak diisiiniildiigiinde Zn’nin
buharlagsmasi Cu’nun buharlagsmasindan daha fazla olmaktadir.

Bu alagimlarda azalan ¢inko miktari ile birlikte buharlagsma miktar1 azalmakta ve
ergitme kaynaga uygunlugu iyilesmektedir (MERAN, 2001).

Ayrica dikkate deger diger bir noktada, pirincin yiiksek 1s1 iletkenligi, yiiksek 1s1l
genlesme katsayisidir. Bunun sonucunda kaynak sonrasi i¢yapida ceki/basi ig
gerilmeleri ortaya cikar ki buna dikkat edilmesi gerekir.

Cogunlukla ilave edilen alagim elementleri kaynak banyosu iizerinde yiiksek
sicakliklarda ergiyen oksitler olusturur. Bu oksitler ¢cinkonun buharlagmasini ve oran
olarak azalmasim Onler. Bu amagla genellikle Al ve Si ilavesi gerekir (JACOBI, 1997;
MERAN, 2001).

Ortiilii elektrotlarla yapilan kaynak ve MIG kaynagi ¢inko buharlasmasi
nedeniyle uygun degildir. Cinko buharlasmas1 TIG yonteminin kullanilmasim da
zorlagtirmaktadir. Burada bir 6n 1sitma islemi uygulanarak daha zayif kaynak arki ve
dolayisiyla diisiik 151 girdisiyle ¢inko buharlagmasi azaltilabilir. Ayn1 anda temizleme
etkisi de oldugu icin alternatif akim kullanimi daha uygun olabilir. Alternatif akimla
yapilan kaynakta dogru akima nazaran daha az goézenek meydana gelmektedir. TIG
kaynaginin secimindeki amag, gereksiz sekilde kaynak banyosunun asiri 1stnmasini ve
yiiksek sicakliklara ¢ikmasini 6nlemektedir (MERAN, 2001).

Kaynakli birlestirmeyi en iyi sekilde yapmak igin 1s1 girisinin miimkiin
oldugunca kiiciik tutulmasi gerekir. Bu durum kaynak isleminde ¢ok kiiciik bir 1s1 tesiri
altindaki bolge (ITAB) olusmasina ve de kaynak bolgesini kendisini ¢cevreleyen ortama
karsi korumaya yardimci olacaktir. Bu amacla TIG kaynak islemi bircok kaynak

uygulamasinda tercih edilir. Ciinkii kaynak enerjisinin konsantrasyonu diisiiktiir
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(CARY, 1998; MERAN, 2001). Pirin¢ malzemelerin kaynag: konusunda yapilmis
calismalar olduk¢a azdir. Bunun en biiyiilk nedeni de kaynagin yapilmasinin cok gii¢
olmasidir. Piring malzemelerin kaynak edilebilirligi iizerine yeterli bilgilerin bulunmasi
da zordur. Konuyu igleyen bir¢ok kitapta genel ifadelerle karsilasilmaktadir. Bu genel
ifadelerde piring malzemelerin kaynagimin, alasimin ¢inko icermesinden dolayr zor
oldugu, kaynak esnasinda alasimdaki ¢inkonun buharlagmasindan bahsedilmektedir. Bu
buharlagsma sonucunda kaynak dikisinde gozeneklerin olustugu vurgulanmistir. Ayrica
piyasada sik sik sar1 kaynak (pirin¢ kaynagi) ifadesi gecer. Burada bahsedilen gercekte

kaynak islemi olmayip, yapilan sert lehimleme islemidir.

(a) (b)

Sekil 2.16. Diisiik kaynak hiz1 ve yiiksek akimda kaynak dikisinin goriiniimii

a) Kaynak dikisi lizerinde olusan ZnO ve delikler
b) Olusan delik bolgesinin daha detayli bir goriiniimii (MERAN, 2001)

Kovacevic ve arkadaglar1 1996 yilinda yapilan bir calismada kaynak banyosu
iizerinde kaynak akiminin ve kaynak hizinin etkisini incelemislerdir. Caligmalar
sonucunda kaynak akimi ve kaynak hizinin kaynak banyosu geometrisi iizerinde ¢ok
etkili bir parametre oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica daha sonra piringlerin
kaynaginda ortaya cikan cinko buharlasmasinin, kaynak hizin1 arttirilmasi ile
azaltilabilecegi One siiriilmustiir. Shirali ve Mills tarafindan 1993 yilinda yapilan bir
calismada kaynak hizi ve ark boyunun arttirilmasi ile niifuziyetin azaldigi tespit
edilmistir. Nilsson ve arkadaslart 1993 yilinda 70/30 (70Cu-30Zn) pirincin lazer
kaynagi iizerine bir calisma yapmislardir. Yiiksek kaynak hizlarinda daha iyi kaynak
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dikisleri elde etmislerdir. Yapilan deneyler kaynak edilebilirlik iizerinde kaynak akimu,
kaynak hiz1 ve ark boyunun ¢ok etkili parametreler oldugunu gostermistir.

Iyi bir kaynak dikisinin olusabilmesi icin belirli bir enerji yogunlugunun ortaya
cikmasi gerekmektedir. Yiiksek bir kaynak hizinda yiiksek bir kaynak akimi kullanmak
gerekirken, diisiik bir kaynak hizinda diisiik bir kaynak akiminin kullanilmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde enerji yigilmasi sonucu kaynak bolgesi delinebilir veya
bazi alasim elementleri buharlasabilir. Yiiksek kaynak hizinda ¢alismak hem uygulama
hem de alinan sonuclar bakimindan tercih edilebilir.

Kaynak sicakligt ve kaynak siiresi piringlerin kaynaginda cok Onemli
parametrelerdir. Piring malzemelerin kaynaginda, kaynak banyosuna 1s1 girigi miimkiin
oldugu kadar diisiik tutulmali ve kisa siirede kaynak banyosuna uygulanmalidir. Alagim
icindeki ¢inko miktar1 ne kadar az olursa buharlagma miktar1 o kadar az olmakta ve
ergitme kaynaginin kalitesi o kadar artmaktadir. Ciinkii ¢inkonun buharlagma hizi
sicakliktan dogrudan etkilenmekte olup, ergitme kaynaginda cinkonun buharlagma hizi
10 g/cm™.s olarak gerceklesmektedir JACOBI, 1997).

Nilsson ve arkadaslart 1993 yilinda 70/30 pirin¢ malzemesinden lazer kaynagi
ile boru imalat1 iizerine calisma yapmuslardir. Iyi bir kaynakli birlestirmenin
saglanmasinda birlestirme yeri geometrisinin 6nemli oldugunu vurgulamislardir.
Kaynak banyosuna olan enerji girisine karsilik uygulanmasi gereken kaynak hizi
tizerine bir dizi deneyler yapmislardir ve sonucta kaynak hizi arttikga daha iyi kaynak

dikisleri elde etmislerdir (MERAN, 2001).



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, siirtiinme karistirma kaynag: yapilan piring levhalar Ozer Metal
Sanayi A.S. Istanbul’dan temin edilmistir. Pirin¢ levhalar 90/10 (%90 Cu-%10 Zn) ve
70/30 (%70 Cu-%30 Zn) olmak iizere iki ¢esittir. 3 mm kalinligindaki 70/30 ve 90/10
piring levhalarin  siirtiinme karisirma kaynak yontemi ile alin  kaynagi
gerceklestirilmistir. Bu kaynak isleminde kullanilan levhalar 297 mm boy, 210 mm en
ve 3 mm kalinliga sahiptir. Bu ¢alismada, alin kaynak islemleri 2000 dev/dak. devir hiz
ve 260 mm/dak, 210 mm/dak, 160 mm/dak olmak iizere {i¢ farkli ilerleme hizinda
gerceklestirilmistir. Bu birlestirme isleminde kullanilan cihaz ve sistemler asagida
verilmektedir. Ayrica birlestirme isleminin nasil yapildigi, hangi sathalardan olustugu
ve kaynak bolgesinde olusan i¢yapinin incelenmesi ile mekanik ozelliklerinin nasil

belirlendigi bu boliimde agiklanacaktir.

3.1. Kullanilan Malzeme

Bu caligmada kullanilan malzeme 3 mm kalinli§indaki MS70 olarak adlandirilan
%70 Cu-%30 Zn (70/30) pirin¢ levhadir (bu malzeme kovan pirinci olarak bilinir) ve
70/30 piring, mermi kovanlar ve tesisat pargalari (boru, conta, vs.) tanklar ve lamba
tespitleri gibi iiriinlerde kullanilmaktadir. Kaynak islemi gerceklestirilen diger malzeme
olan 3 mm kalinligindaki MS90 olarak adlandirilan %90 Cu-%10 Zn (90/10) piring
levhalar ise radyator gobekleri ve tanklar, kilitler, menteseler, cephane parcalari, tesisat

aksesuarlar1 ve percinlerin yapiminda kullanilmaktadir.

3.2. Siirtiinme Karistirma Kaynak Uclari

Bu calismada, siirtiinme karigtirma kaynaklarini yapmak icin gerekli takimlar
(batict1 uglar) 1.2365 malzeme numarali enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplarinda
kullanilan X32CrMo3 3 sicak is ¢eliginden yapilmistir. Batici uglarda standart dist
helisel kanal acilmis ve ucu yuvarlatilmistir. Batict uglar konik olup, tabandaki ¢cap1 4

mm iken ug¢ ¢ap1 yaklasik 3 mm’dir.



28

Kaynak uclar iki boliimden olugsmaktadir. Bunlar:

1. Universal frezenin basligina baglanan takimin omuz kismi: Batic1 ucun tezgah
bashigina kolay baglanmasi i¢in ¢api piyasadan temin edildigi gibi secilmistir. Cap 22
mm, boyu 110 mm’dir. Batici ucun boyu tezgah bashginin kavrayacag biiyiikliikte
olmalidir. Bu kismin dl¢iileri kaynak ucu i¢in ¢ok kritik degildir.

2. Konik siirtiinme karistirma kaynak ucu: Capi ve boyu siirtiinme karistirma
kaynagi yapilacak levhanin kalinligina baghidir. Piring levhalarin kaynaginda kullanilan
sicak is ¢eligi batici ucun {izerine standart dist helisel dis acilmis ve ucu yuvarlatilmistir.
Bu calismada, siirtlinme karistirma kaynagi yapilacak levhalarin et kalinligt 3 mm
oldugundan, kaynak ucunun uzunlugu alin kaynaginda 2.8 mm secilmistir. Diger bir
deyisle batici ucla taban arasinda 0.2 mm mesafe birakilmistir. Bunun sebebi, kaynak
islemi siiresince kaynak ucunun alttan ¢ikmamasi ve levhalarin baglandigi kaliba temas

etmemesidir.

Batici ug

Sekil 3.1. Kaynak igleminde kullanilan ucu yuvarlatilmis konik batici uglu takim
3.3. Kaynaklanacak Levhalarin Tezgaha Sabitlenmesi

Universal freze tezgahinda, siirtinme karistirma kaynagi yapilacak levhalarm
tablaya baglanarak kaynak yapilabilmesi i¢in, Oncelikle levhalarin sabitlenecegi freze
tablasina uygun sikigtirma aparatlari imal edilmistir. Bu calismada kullanilan iiniversal

freze tezgahimin tabla boyutlar1 ve dizaym kullanmilan levhalarin ebatlarina uygun
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olmadigindan freze tablasinin iizerine platinadan (et kalinligi 20 mm’den fazla olan
celik sac) imal edilen bir blok yerlestirilmis ve kaynagi yapilacak levhalar bu blok
izerine yerlestirilmistir. Kaynak esnasinda sabit kalmasi1 gereken levhalar daha sonra
blok iizerine yerlestirilen her bir levhanin iizerine ayr birer blok konularak pabuglar ile

sabitlenmistir.

3.4. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Kullanilan Freze Tezgahi

Bu calismada, siirtiinme karigtirma kaynag islemleri iiniversal freze tezgahinda
gerceklestirilmistir. Sekil 3.2 ve 3.3 kullanilan iiniversal freze tezgahin1 gostermektedir.
Dik freze tezgaht maksimum 2000 dev/dak ve 5.5-260 mm/dak. ilerleme hiz1 araliginda
calisabilmekte ve X ekseninde tabla hareket mesafesi (kurs boyu) yaklasik 1100
mm’dir. Diger bir deyisle uygun baglama tertibati kullanildiginda bu tezgahta yaklasik
1100 mm uzunlugunda levhalar kaynaklanabilir. Freze elektrik motoru ile caligmakta,
motordan aldigi donme hareketini kasnak kayisi vasitasiyla frezenin diisey bashigi
icerisindeki freze baglik miline aktarmakta ve yag sogutmalidir. Diisiik hizda tezgahin
ilerletilebilmesi icin rediiktor ve elektrik motorlarn kullanilarak tabla hareketi
yavaslatilmistir.

Stirtiinme karistirma kaynaginin yapildig: tiniversal freze tezgahinin, kaynaga
baslamadan 6nce kontrollerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu kontroller, kaliteli bir
kaynak icin sarttir. Aksi takdirde, tezgahtan kaynaklanan kaynak hatalar1 meydana
gelmektedir.
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Sekil 3.3. Siirtiinme karistirma kaynagi isleminin yapildig1 tezgahin detay goriiniimii

3.5. Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Yapilmasi

Kaynak islemi, takimin donme hareketi, takimin malzemeye batmasi ve
levhalarin bagli oldugu tablanin ilerleme hareketi olmak iizere ii¢ temel sathadan olusur.
Takima donme hareketini freze bashgi icerisindeki freze baglik 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 alin alina baglanmis olan ve
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iist tiste bindirilen 2 parca halindeki levhalarin alin veya bindirme kaynag yapilir. Bu
islem sirasinda dikkat edilmesi gereken Onemli noktalar birisi takimin saat yoniiniin
tersi yonde doniis hareketi yapmasidir. Bu doniis yonii, matkaplarda delme islemindeki
donme yOniiniin tersidir. Bunun amaci ise takimla temas halinde bulunan ¢amur
kivamindaki malzemenin ug¢ yiizeyindeki kanallar vasitasiyla ylizeyden asagiya dogru
basilmasinin gerekliligidir. Diger hususlar ise, takim 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 Bolgesinde Olusan i¢c Yapinin 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) esaslhi kalip
malzemesi kullanilarak kaliplanmigtir. Bu kaliplar tabanlarinin diizgiin olmasi ig¢in
parmak frezede diizeltilmistir. Daha sonra sirasiyla 240, 400, 800, 1000 ve 1200 grid
zimpara kagitlarinda zimparalanmis, 1 pm ve 0.3 um tane boyutunda Al,O3 (Aliimina)
solisyonu kullanilarak parlatma disklerinde parlatilmistir. Parlatma isleminden sonra
hazirlanan bu numuneler 50 ml HNOj (%65°1lik) ve 50 ml saf sudan olusan soliisyon
kullanilarak daglama islemi gerceklestirilmis, hazirlanan bu numuneler iizerinde son
olarak kaynak bolgesinde olugan mikroyapr ve herhangi bir kaynak hatasinin olup
olmadiginin belirlenmesi i¢in optik mikroskop incelemeleri yapilmistir. Ayrica, bu
numuneler iizerinde mikrosertlik Olciimleri yapilarak sertlik profilleri belirlenmistir

(Sekil 3.4).
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Mikrosertlik
dlciim Kaynak Baz
noktalari bolgesi malzeme

g

R SIS e

Sekil 3.4. Mikrosertlik 6l¢iimlerinin yapilisinin sematik gosterimi

3.7. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Kaynak kalitesinin tespit edilmesi i¢in Sekil 3.5-3.8’de goriiniimii ve Cizelge 3.1
de olciileri verilmis EN 895 standardina gore 3 farkli ilerleme hizinda kaynaklar
yapilan levhalarin her birinden ve baz malzemeden 5 adet olmak {izere c¢ekme
numuneleri ¢ikarilmig ve bunlar 10 mm/dak. ¢cekme hizinda test edilmistir. Ayrica baz
malzemeden ve kaynakli levhalardan 2 adet olmak iizere 20 mm eninde ve 180 mm
boyunda standart dis1 bilkkme numuneleri ¢ikarilmig (Sekil 3.6 ve 3.7) ve bu numuneler
180 dereceye kadar biikiilerek biikme 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 dist numunelerin biri kaynak tabam ige ve digeri disa gelecek sekilde 180

dereceye kadar biikiilmiistiir.
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Sekil 3.5. Baz malzemelerden ¢ikarilan cekme numuneleri (CN)

Sekil 3.6. Kaynakli 70/30 piring levhalardan cikarilan cekme (CN) ve biikme
numuneleri (BN)
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Sekil 3.7. Kaynakli 90/10 pirin¢ levhalardan cikarilan ¢ekme (CN) ve biikkme
numuneleri (BN)

Sekil 3.8. Bu calismada kullanilan standart cekme numunesinin sematik goriiniimii
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Cizelge 3.1. EN 895’ e gore cekme numunesi boyutlari

[mm]
Anma Genisligi 12,5
Ol¢ii uzunlugu, G 50,0
Genislik, W 12,5+0,10
Kalinlik, T Malzeme kalinligi
Yuvarlatma yari ¢ap1 (mm), R 12,5
Toplam uzunluk (mm), L 180
Govde uzunlugu (mm), A 60
Kavrama genisligi (yaklasik) (mm), C 20




4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

70/30 ve 90/10 piring levhalarin alin kaynagr siirtiinme karigtirma kaynagi
yontemi ile basarili bir sekilde gerceklestirilmistir (Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3). Bu
sekillerden goriilecegi iizere sadece 160 ve 210 mm/dak ilerleme hizlari ile kaynak
edilen 70/30 pirin¢ levhalardan ¢ikarilan numunelerde bosluk (porozite) gozlenmistir

(Sekil 4.1). Diger kaynakli levhalarda porozite tipi kaynak kusuruna rastlanmamistir
(Sekil 4.2 ve 4.3).

Sekil 4.1. 70/30 pirin¢ levhada 260 mm/dk ilerleme hizinda elde edilen birlestirmenin
kaynak bolgesi: a) genel goriiniim (x10) ve b) detay goriiniim (x20)

Sekil 4.2. 70/30 pirin¢ levhada 210 mm/dk ilerleme hizinda elde edilen birlestirmenin
kaynak bolgesi: a) genel goriiniim (x10) ve b) detay goriiniim (x20)
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Sekil 4.3. 90/10 pirin¢ levhada 210 mm/dk ilerleme hizinda elde edilen birlestirmenin
kaynak bolgesi: a) genel goriiniim (x10) ve b) detay goriiniim (x20)

4.1. Kaynak Bolgesinin i¢ Yapisi ve Kaynak Kalitesi

Siirtiinme karigtirma kaynagi ile alin kaynag yapilan piring numunelerin kaynak
sonrasinda birlestirme bolgelerinde herhangi bir kaynak hatasi olup olmadigi optik
mikroskop ile detayli olarak incelenmis ve elde edilen birlestirmelerin kaynak
bolgelerinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de verilmistir.
Sekil 4.2° de goriilecegi iizere, Bolim 2’ de bahsedildigi gibi, siirtiinme karigtirma
kaynaginda gozlenen ii¢ farkli bolgeden olusan bir i¢ yap1 gozlenmistir.

Kaynak bolgesinde porozite olusumu malzemenin omuz kismindan kaybi
sonucu olusurken, kaynak dikisinde tabana yakin kisimda soguk birlesme olusmasi
diisiik devir hizi dolayisiyla yeterli hidrostatik basing elde edilememesinden
kaynaklanmaktadir (CAM, 2001; 2003; 2005a; 2005b; CAM ve YAVUZ, 2001).
Kaynakli levhalar iizerinde yapilan optik mikroskop calismalarinda sadece 70/30 piring
levhada en yiiksek hizda (260 mm/dak) yapilan birlestirmelerin kaynak dikisinde
dikkate deger oranda porozite oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.1). Benzer sekilde 160
mm/dk ilerleme hizinda elde edilen birlestirmede de kaynak dikisi icerisinde porozite
tespit edilmistir. Bu durum kaynak dikisi icerisinde metalurjik bag olusumu icin yeterli
1simin elde edilemedigini, dolayisiyla kaynak hizinin asin diisiik veya yiiksek oldugunu
gostermektedir. Diger taraftan 210 mm/dak ilerleme hizinda elde edilen birlestirmede
dikkate deger porozite tespit edilmemistir (Sekil 4.2). Daha diisilkk Zn oranina,
dolayisiyla daha diisiik mukavemete sahip 90/10 piring levhalarda c¢alisilan tiim kaynak
hizlarinda (260 mm/dak dahil) kaynak bolgesinde herhangi bir kaynak hatasina
rastlanmamustir (Sekil 4.3).
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4.2. Sertlik Profili

Uc farkli ilerleme hiz1 ile kaynaklanmis olan piring malzemelerden cikarilan
numuneler mikroskop ile mikroyapi incelemesi yapildiktan sonra ayni numuneler
izerinde mikrosertlik 6l¢iimleri yapilmis ve yapilan dl¢iimler sonucunda Sekil 4.4 ve

Sekil 4.5’deki sertlik dagilimi elde edilmistir.

Mikrosertlik, HV0,2
P D
o o

—e—70/30 - 160
] ——70/30 - 210
20 - —x—70/30 - 260
] P Kaynak Bolgesi |
o -t
20 15 10 5 0 5 10 15 20

Kaynak Merkezine Olan Mesafe, (mm)

Sekil 4.4. Ug farkli ilerleme hizinda kaynaklari yapilmis 70/30 piring numunelerin
mikrosertlik dagilimi
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Sekil 4.5. Ug farkli ilerleme hizinda kaynaklari yapilmis 90/10 piring numunelerin
mikrosertlik dagilimi

Yukarida 70/30 piring alasiminin mikrosertlik dagilimi incelendiginde, tiim
hizlarda elde edilen birlestirmelerde kaynak bolgesinde mukavemet diisiisii
gerceklesmis olup, en iyi sonucun 210 mm/dak ilerleme hiziyla elde edildigi (en diisiik
mukavemet kaybi) tespit edilmistir. Dolayisiyla ortaya cikan bu sonuglar ¢cekme
deneyinde elde edilen sonuclarla uyum icerisindedir. Bununla beraber 90/10 piring
alagimimin mikrosertlik dagilimi incelendiginde ise farkli hizlarda kaynaklanan
levhalarin sertlik dagilimlarinda cok fazla farklilik olmadigi goriilmektedir, yine ayni
sekilde bu da cekme deneyi sonuglar ile karsilastirildiginda birbirlerini destekledikleri

ortaya ¢ikmaktadir.

4.3. Kaynak Performansi

Ug farkli ilerleme hizi ile alin alma kaynaklanmis piring levhalarin kaynak
performanslarim ve kaynak kalitesini belirlemek amaciyla bu birlestirmelerden kesilen
numuneler iizerinde standart ¢ekme ve standart dis1 endiistriyel bilkme deneyleri (180°)
yapilmistir. Kaynakli numunelerin ¢ekme deneyindeki performanslarini belirlemek

amactyla baz malzemeden 5, farkh ilerleme hizlar ile kaynagi yapilmis levhalarin her
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birinden de 5 adet olmak iizere standart cekme numuneleri ¢ikarilmis ve bunlardan en
az li¢ tanesi oda sicaklifinda ¢ekme deneyine tabi tutulmustur.

Kaynak performanslarinin tespiti icin baz malzeme ve kaynakli levhalardan
cikarilan numunelerle yapilan ¢cekme deneylerinin sonuglan Cizelge 4.1 ve 4.2°de
verilmektedir. Ayrica, farkli ilerleme hizlan ile kaynaklanmis levhalardan ¢ikarilan
numunelerden elde edilen gerilme - % uzama egrilerinin baz malzeme sonuglan ile
mukayesesi Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da

verilmistir.
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Sekil 4.6. 160 mm/dak ilerleme hiziyla kaynak edilen 90/10 piring levhalardan ¢ikarilan
numunelerin ¢cekme deneyinde elde edilen gerilme - % uzama egrilerinin baz
malzeme sonuglari ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.7. 210 mm/dak ilerleme hiziyla kaynak edilen 90/10 piring levhalardan ¢ikarilan
numunelerin ¢ekme deneyinde elde edilen gerilme - % uzama egrilerinin baz
malzeme sonuglart ile karsilagtirilmast
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Sekil 4.8. 260 mm/dak ilerleme hiziyla kaynak edilen 90/10 piring levhalardan ¢ikarilan
numunelerin ¢ekme deneyinde elde edilen gerilme - % uzama egrilerinin baz
malzeme sonuglart ile karsilagtirilmast
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Sekil 4.9. 160 mm/dak ilerleme hiziyla kaynak edilen 70/30 piring levhalardan ¢ikarilan
numunelerin ¢ekme deneyinde elde edilen gerilme - % uzama egrilerinin baz
malzeme sonugclari ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.10. 210 mm/dak ilerleme hiziyla kaynak edilen 70/30 piring levhalardan
cikarilan numunelerin ¢cekme deneyinde elde edilen gerilme - % uzama
egrilerinin baz malzeme sonuglar ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.11. 260 mm/dak ilerleme hiziyla kaynak edilen 70/30 pirin¢ levhalardan
cikarilan numunelerin ¢ekme deneyinde elde edilen gerilme - % uzama
egrilerinin baz malzeme sonuglari ile karsilastirilmasi

Cizelge 4.1. 90/10 pirin¢ baz malzemeden ve kaynakli levhalardan ¢ikarilan cekme
numunelerinin deney sonuglari

Cekme Mukavemet Siineklik
Numune Mukavemeti | % Uzama | Performanst | Performansi
(MPa) (%) (%)
250; 249 18,3; 19,6
Baz malzeme 248 19,3 -- --
(Ort.: 249) | (Ort.: 19,0)
2000 dev/dk, 239; 236 10,9; 10,6 96; 95 57; 56
160 mm/dk 235; 222 10,6; 9,2 94, 89 56; 48
ilerleme (Ort.: 233) | (Ort.: 10,3) (Ort.: 94) (Ort.: 54)
2000 dev/dk, 251; 252 14,9; 16,3 101; 101 78; 86
210 mm/dk 252; 253 17,2; 15,5 101; 102 91; 82
ilerleme (Ort.: 252) | (Ort.: 16,0) | (Ort.: 101) (Ort.: 84)
2000 dev/dk, 251; 248 15,4; 14,5 101; 100 81;76
260 mm/dk 245; 239 13,8; 12,2 98; 96 73; 64
ilerleme (Ort.: 246) | (Ort.: 14,0) (Ort.: 99) (Ort.: 74)
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numunelerinin deney sonuclari

Cizelge 4.2. 70/30 piring baz malzemeden ve kaynakli levhalardan ¢ikarilan ¢ekme

Cekme Mukavemet Siineklik
Numune Mukavemeti | % Uzama | Performans: | Performansi
(MPa) (%) (%)
339, 334 16,5; 15,9
Baz malzeme 351 17,4 - -
(Ort.: 341) | (Ort.: 16,6)
2000 dev/dk, 934, 859 3,1;7,7 274; 252 19; 46
160 mm/dk 1937 9,2 568 55
ilerleme (Ort.: 1243) | (Ort.: 6,7) (Ort.: 365) (Ort.: 40)
2000 dev/dk, 349, 317 12,2; 7,8 102; 93 74; 47
210 mm/dk 535 6,5 157 39
ilerleme (Ort.: 400) (Ort.: 8,8) (Ort.: 117) (Ort.: 53)
2000 dev/dk, 312, 363 1,8;5,8 91; 106 11; 35
260 mm/dk 323 2,4 95 15
ilerleme (Ort.: 333) (Ort.: 3,3) (Ort.: 97) (Ort.: 20)

Bu egriler incelendiginde 90/10 piring levha igin en iyi sonuglar 210 mm/dk
ilerleme hizi kullanilarak yapilan birlestirmede elde edilmistir (Sekil 4.7 ve Cizelge
4.1). Bu birlestirmeden ¢ikarilan numunelerin ¢ekme deneyinde kopma kaynak dikisi
diginda baz malzemede gerceklesmistir. Bu sonuglar 90/10 piring levhada kullanilan
tim kaynak hizlarinda hatasiz ve kabul edilebilir kaynak kalitesi elde edildigini
gostermektedir. Ancak, en iyi sonuclar 210 mm/dk ilerleme hizinda elde edilmistir. Bu
ilerleme hiz1 ile elde edilen kaynakli 90/10 pirin¢ levhadan ¢ikarilan numunelerin
mukavemet performanst %101, siineklik performansi da %85 civarindadir. Siineklik
performansinin %100’den diisiikk ¢ikmasinin nedeni kaynak bolgesinde mukavemet
degisimi nedeniyle deney esnasinda uzamanin homojen olmamasidir. Bu degerler
oldukg¢a yiiksek olup, kaynagin kabul edilebilir kalitede oldugunu gostermektedir. Diger
ilerleme hizlarinda elde edilen kaynaklarin da ¢ekme deneyi sonuclar kabul edilebilir
diizeydedir.

Diger taraftan, 70/30 piring levhada da en iyi ¢ekme deneyi sonuglar1 210
mm/dk ilerleme hizi ile elde edilmistir (Sekil 4.10 ve Cizelge 4.2). Bu malzemede
mukavemet performansi 90/10 piring levhadan yiikksek olup %120 civarinda iken,
daha diisiik (%55 civarinda). Siineklik

siilneklik  performansi seviyelerdedir

performansinin  diisitk olmasinin nedeni kaynak bolgesinde mukavemet kaybi
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olmasindan dolay1 deney esnasinda uzmanin gerceklesti§i numune boyunun homojen
baz malzeme numune boyundan ¢ok kiiciik olmasidir. Fakat, bu malzemede siineklik
performansinin 90/10 pirin¢ levhadan daha diisiik olmasinin nedeni kaynak bolgesinde
mukavemet diisiisiidiir. Bu levhada 260 mm/dak ilerleme hizi ile elde edilen
birlestirmeden c¢ikarilan numunelerin ¢ekme deneyi sonuclart (6zellikle % uzama
degerleri) kabul edilemeyecek diizeydedir (Sekil 4.11 ve Cizelge 4.2). Bunun nedeni
ise, 160 mm/dak ilerleme hiz1 ile kaynaklanan levhada oldugu gibi, kaynak bolgesinde
porozite olusumudur (Sekil 4.1). Sonu¢ olarak, 70/30 pirin¢ i¢in daha diisiik devir
hizlarinda daha iyi sonuglar elde edilebilecegi sonucuna varimaistir.

Ayrica yapilacak bitkkme deneyi i¢in, kaynakli levhalarin kaynak bolgelerinin
biikkmeye karst dayanmimini belirlemek ve numunelerde catlak olusup olusmadigini
gozlemlemek amaciyla standart digt1 20 mm eninde ve 180 mm boyunda biikme deneyi
numuneleri hazirlanmistir. Kaynak tabam ice ve disa gelecek sekilde her bir kaynakli

levhadan toplam ikiser numune 180° bilkme deneyine tabi tutulmustur.

Kaynak bolgesinde

Sekil 4.12. 160 mm/dak ilerleme hiz1 ile kaynaklanmig 70/30 pirin¢ levhada kaynak
tabani dis tarafa gelecek sekilde yapilan 180° biikme numunesi
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Sekil 4.13. 160 mm/dak ilerleme hiz1 ile kaynaklanmis 70/30 piring levhada kaynak
tabani i¢ tarafa gelecek sekilde yapilan 180° bilkkme numunesi

Sekil 4.14. 210 mm/dak ilerleme hiz1 ile kaynaklanmis 70/30 piring levhada kaynak
tabani dis tarafa gelecek sekilde yapilan 180° bilkkme numunesi
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Sekil 4.15. 210 mm/dak ilerleme hiz1 ile kaynaklanmisg 70/30 piring levhada kaynak
tabani i¢ tarafa gelecek sekilde yapilan 180° biikkme numunesi

Sekil 4.16. 160 mm/dak ilerleme hiz1 ile kaynaklanmig 90/10 piring levhada kaynak
tabani dis tarafa gelecek sekilde yapilan 180° bilkkme numunesi
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Sekil 4.17. 160 mm/dak ilerleme hiz1 ile kaynaklanmis 90/10 pirin¢ levhada kaynak
tabamn i¢ tarafa gelecek sekilde yapilan 180° biikkme numunesi

Sekil 4.18. 210 mm/dak ilerleme hiz1 ile kaynaklanmig 90/10 pirin¢ levhada kaynak
tabani dis tarafa gelecek sekilde yapilan 180° biikkme numunesi
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Sekil 4.19. 210 mm/dak ilerleme hiz1 ile kaynaklanmig 90/10 pirin¢ levhada kaynak
tabam i¢ tarafa gelecek sekilde yapilan 180° biikkme numunesi

Sekil 4.20. 260 mm/dak ilerleme hiz1 ile kaynaklanmis 90/10 pirin¢ levhada kaynak
tabami dis tarafa gelecek sekilde yapilan 180° biikme numunesi
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Sekil 4.21. 260 mm/dak ilerleme hiz1 ile kaynaklanmig 90/10 pirin¢ levhada kaynak
tabamn i¢ tarafa gelecek sekilde yapilan 180° biikkme numunesi

Yukaridaki sekillerde (Sekil 4.12-4.21) ti¢ farkli ilerleme hiz1 ile yapilmis 90/10
ve 70/30 piring levhalardan ¢ikarilmis olan biikkme numunelerinin bilkkme deneyi sonucu
olusan sekilleri goriilmektedir. Bu sekillerden goriildiigii tizere sadece 70/30 piring
levhadan cikarilan, 160 mm/dak ve 260 mm/dak ilerleme hizlar ile kaynak edilen ve
kaynak dikisi tabam1 dig tarafa gelecek sekilde biikme deneyine tabi tutulan
numunelerde catlak tespit edilmistir. Bunun nedeni, bu kaynakli levhalarin kaynak
bolgelerinde porozite olusumudur (Sekil 4.1). Diger kaynakli levhalardan c¢ikarilan
numunelerde yapilan inceleme sonucu hicbirinde kaynak bolgesinde herhangi bir ¢atlak
veya hasar tespit edilememistir. Bu sonug, diger kaynakli levhalarda kaynak dikisi

icerisinde hasar olmadigindan bu bolgenin hata icermedigini dogrulamaktadir



5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir

3 mm kalinhigindaki 90/10 ve 70/30 piring levhalarin siirtiinme karistirma
kaynag yontemi ile alin kaynaginin basaril bir sekilde yapilabilecegi gosterilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda piring levhalarin kaynaginda dikkat edilmesi
gereken 6nemli noktalardan birinin de takim malzemesi se¢imi oldugu ortaya cikmustir.
Pirin¢ alasimlarin kaynagi zordur bu yiizden dayamimu yiiksek sicak is celiginden
yapilan ve 1s1l islem uygulanmis takim kullanilmaistir.

Yapilan inceleme sonucunda 70/30 piring levhalarda 6zellikle 260 mm ve 160
mm ilerleme hiz1 ile kaynak edilmis olan numunelerde porozite belirlenmis ancak 210
mm ilerleme hiz1 ile kaynak edilmis olan numunede kayda deger bir porozite tespit
edilmemistir. Ayrica yine ayni sekilde ii¢ farkl ilerleme hiziyla kaynaklanmis 90/10
piring levhalardan c¢ikarilan numunelerin hi¢birinde poroziteye rastlanilmamistir.

Yukarida bahsedilen porozite olusumu gibi sorunlarin kaynak oncesi yiizeyler
temizlenerek ve devir hizinin degistirilmesi gibi kaynak parametreleri optimize edilerek
ortadan kaldirilabilecegi kanisina varilmistir.

Bu kaynak islemlerinde batici ucun devri 2000 dev/dak’dir. Bu devir hizinda
basarili bir kaynak yapmak icin kullanilabilecek ilerleme hizi araligt 90/10 piring
levhada daha genistir. 70/30 pirin¢ levhalarda yalmzca 210 mm/dak ilerleme hiz1 ile
elde edilen birlestirmelerin kaynak kalitesi kabul edilebilir diizeydedir. 70/30 piring
levhada daha diisiik devir hizlarinda daha iyi sonuglar alinabilecegi diisiiniilmektedir.
Dolayisiyla, artan Zn oraninin kaynagi giiclestirdigi bu sonuclardan goriilmektedir.

En iyi sonuglar (mukavemet ve siinekligin en iyi kombinasyonu) her iki levhada
da 210 mm/dak ilerleme hizinda elde edilmistir. En yiliksek mukavemet performansi
90/10 pirin¢ i¢in %101 iken, 70/30 pirin¢ icin %365’tir. Diger taraftan en yiiksek
siineklik performansi 90/10 piring i¢in %85 iken, 70/30 piring i¢in %55’tir.

90/10 piring i¢cin mukavemet performanst %101 olmasinin nedeni kaynak
bolgesinde hata bulunmamasi ve sertlik degerinin asir1 degismemesi, siineklik
performansinin %100 den diisiik olmasinin sebebi ise kaynak bolgesinde mukavemet

degisimi nedeniyle uzamanin ¢ekme numunesi boyunca homojen olmamasidir.
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70/30 piring i¢cin mukavemet performansinin %120 iken, siineklik
performansinin %55 gibi diisiik bir oranda ¢ikmasinin sebebi ise, kaynak bolgesinde
mukavemet kaybi olmasindan dolay1 deney esnasinda uzamanin gerceklestigi numune
boyunun homojen baz malzeme numune boyundan cok kiiciik olmasidir.

Kaynakli levhalardan ¢ikarilan bilkkme numuneleri iizerinde kaynak tabani ice ve
dis tarafa gelecek sekilde 180° endiistriyel bilkkme deneyleri yapilmis ve deneyler
sonucunda sadece 160 ve 210 mm/dk ilerleme hizlar ile kaynak yapilmis 70/30 piring
levhalardan ¢ikarillan ve kaynak tabami dis tarafa gelecek sekilde bilkkme deneyine tabi
tutulan numunede catlak tespit edilmis, diger numunelerde (taban icte ve dista) herhangi

bir ¢atlama ve acilma tespit edilmemistir.

Oneriler;

Bu calismada, 2000 dev/dak sabit devir hizinda, ii¢ fakli ilerleme hiz
kullanilarak piringlerin alin kaynagi yapilabilirligi arastirilmistir. Ayrica degisik devir
hizlar1 kullanilarak bu parametrenin de kaynak edilebilirlige etkisi arastirilabilir.
Ornegin, 6zellikle 70/30 piring alasimin bu kaynak yontemiyle kaynaginda daha diisiik
bir devir hiz1 degerinin kullanilmasinin daha iyi sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.

Ayrica bu ¢alismada 160 mm/dak ilerleme hiziyla kaynag1 yapilmis 70/30 piring
alagimindan c¢ikarilan numunelerden elde edilen mekanik sonuglarin fazla yiiksek
cikmasindan dolay1 dogru sonuglar ortaya koymadigi dolayisiyla aymi alagimin ayni

ilerleme hizinda yeniden kaynak edilmesi gerektigi diistiniilmektedir.
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