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ALUMINYUM VE MAGNEZYUM ALASIMLARININ SURTUNME
KARISTIRMA KAYNAGINDA TAKIM GEOMETRISi VE iISLEM
PARAMETRELERININ KAYNAK KALITESINE ETKIiSIiNIN
INCELENMESI

OZET

Ulasim tiirlerinden biri olan demiryolu ulasimi zamanla diinyada daha g¢ok tercih
edilen bir ¢esit olmas1 amacinda biiyiik ¢calismalar saglamistir. Tiirkiye’de sehir i¢i ve
sehirleraras1 demiryolu hatlarinin genislemesi i¢in bircok adimlar atilmig ve ¢alismalar
yapilmistir. Metro, hafif rayli sistemler ve yiiksek hizli trenler gibi demiryolu
cesitlerinin hizmet aginin genislemesi ve daha g¢ok kitleye ulastirilmak istenmesi
demiryolunun sagladig1 avantajlar1 gostermis ve bu avantajlarin daha da arttirilmasi
konusunda arastirma ve gelistirmenin 6nemini fazlalastirmistir.

Gilintimiizde hala 6nemli bir yere sahip olan agirhik iyilestirme akimi demiryolu
ulasiminda da kendisini 6ne ¢ikarmistir. Demiryolu araglarinda kullanilan ¢elik gibi
malzemelerin yerini aliiminyum, magnezyum gibi daha hafif malzemelerin yerini
almaya c¢aligmasi bu alanda kullanilan yeni yontemlerin de bulunma ve bunlarin
gelistirilmesi yoOniinde genis bir alan agilmasint saglamistir. Strtiinme karistirma
kaynagi da demiryolu araglarinda bu amacla kullanilan bir yontem olmustur. Siirtiinme
karistirma kaynagi siirtiinme ile ortaya ¢ikan enerji yardimiyla plastik deformasyonun
saglandigr kati hal kaynagidir. Hafif malzemelerin dayanimi yiiksek sekilde
birlestirilmesini saglayan bu kaynak {izerinde yapilan calismalarda 6zellikle kaynak
ucu tasarimlarinin ve kaynak paramatrelerinin degistirilmesi iizerinde farkli sonuglar
elde edilmesi bu konuda arastirmalara acik alan yaratmistir.Bu alana ek olarak heniiz
yeni ¢aligmalara konu olan siirtiinme karistirma kaynaginda ara tabaka kullanimi
literatiirde yerini az bulmus ve arastirilmasinin 6nii ac¢ik olan konulardan biri olmustur.

Bu calismada siirtlinme karistirma kaynaginda ara tabaka kullaniminin etkileri,
kullanilan ug tasariminin aliminyum ve magnezyum malzemeleri ¢esitleri i¢in farkli
paramatre degerlerinde kaynak uygulamalarinin gozlemlenip mekanik 6zelliklerinin
deneylerle incelenmesi yapilacak ve kaynak malzemelerine etkileri arastirilacaktir.

Bu kapsamda ilk olarak literatiir arastirmasi yapilmis demiryolu endiistrisinde
kullanilan malzemeler ve siirtlinme karistirma kaynagi uygulamalari arastiriimistir. Bu
arastirmanin 1s18inda takim ucu tasarimi yapilmistir ve imalati gergeklestirilmistir.
Stirtinme  karistirma  kaynagi uygulamasi i¢in kullanilan AA6082 ve AZ31
malzemeler ile baglama diizenegi igin gerekli pargalar temin edilmistir.

Caligmanin deneysel asamasinda siirtinme karistirma kaynagi uygulamalar
gozlemlenmek istenilen parametreler géz oniinde bulundurularak gerceklestirilmistir.
Kaynak bolgesi metalografik olarak incelenerek mekanik 6zelliklerinin incelenmesi
icin numuneler ¢ikarilmis ve ¢ekme makaslama testi, sertlik testi vb. testler
uygulanarak kaynak bolgesinin farkli durumlar i¢in gosterdigi mekanik &zellikler
incelenmis ve birbirleriyle karsilastiriimistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF TOOL GEOMETRY AND
PROCESS PARAMETERS ON THE QUALITY OF WELD IN FRICTION
STIR WELDING OF ALUMINUM AND MAGNESIUM ALLOYS

SUMMARY

Railway transportation which is one of the transportation modes has made many efforts
for the purpose of the becoming more preferred transportation type as time goes in
worldwide. In Turkey,many steps are taken and many researches are done to expand
urban and intercity railway lines. Demands like increasing service network of railway
types such as metro,light rail systems and high speed railways and making more people
to reach these types show the advantages of the railway and increase the importance
of researches and development on improving of these advantages.

Weight optimization trend which is still important nowadays stands out for railway
transportation,too.Studies on changing of the materials like steel to more light
materials like aluminum and magnesium in rolling stocks have made a large area for
the founding new methods and developing these.In this respect, friction stir welding
has became one of the methods used for rolling stocks. Friction stir welding is a solid-
state welding where energy from friction of a tool on workparts and plastic
deformation from the stirring action of the tool pin causing plastic deformation of the
parts used for joining.In the studies of this welding method which makes high strength
joints on light materials, it is seen that different results are observed with the changing
of tool design and welding paramaters.This observation makes an open place on the
studies of this subject.In addition to that, the use of interlayer in friction stir welding
which is one of the new research area has a little space in literature and it is one of the
subject that more studies can be done.

In this thesis, studies on the interlayer usage in friction stir welding, effects of tool
design and welding parameters on the friction stir welding of aluminum and
magnesium alloys types have been observed and mechanical testing has been
conducted to see mechanical properties of weld.

First of all, researches on literature has done about the materials used for railway
industry and applications of friction stir welding. After making use of this knowledge,
various tool geometry has been designed and manufactured. AA6082 and AZ31B
materials and necessary parts for fixture have been bought.

In the experimental part of the research, friction stir welding has been applied
according to parameters that are intended to observe. To examine the mechanical and
metallographic properties of the weld, specimens have been obtained and tests such
as tensile shear,hardness together with metallographic observations have been
performed. After that, results have been compared.
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1. GIRIS

Diinya’daki baglica ulasim tiirleri arasinda yer alan demiryolu ulagimi giin gectikce
agim1 genisleten ve daha yaygin kullanilan bir tiir olma yolunda 6nemli gelismeler
katetmistir.Ozellikle iilkemizde sehir ici ve sehirleraras1 ulasimda demiryolu ulagimi
i¢in yapilan ¢aligmalar bunun bir géstergesi olmustur. Metro, hafif rayli sistemler ve
yiiksek hizli trenler gibi demiryolu ulagim gesitlerinin kullaniminin artmasi bu alanda
yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalariyla demiryolu ulasiminin avantajlarinin
fazlalastirmasindaki 6nemi de yaninda getirmistir.Bu ¢alismalardan biri de
hafiflestirme caligmalaridir. Giinlimiizde hala 6nemli bir yere sahip olan agirlik
iyilestirme akimi demiryolu ulasiminda da kendisini One ¢ikarmistir. Demiryolu
araglarinda kullanilan ¢elik gibi malzemelerin yerini aliiminyum, magnezyum,
kompozit gibi daha hafif malzemelerin yerini almaya ¢alismasi bu alanda kullanilan
yeni yontemlerin de bulunma ve bunlarin gelistirilmesi yoniinde genis bir alan
acilmasim saglamistir. Ozellikle hafiflestirmenin yakit tasarrufu ve yiiksek hizli tren
gibi farkli raylh tasit uygulamalarinda hizlarin artmasiyla zaman tasarrufu gibi
avantajlari bu alanda yapilan ¢aligmalarin da 6nemini arttirmistir ve tren,vagon gibi
yik ve yolcu tasimaciliginin temel unsurlarinin tasarim ve iretimi lizerinde
caligmalar1 da genisletmistir. Siirtlinme karistirma kaynagi da demiryolu araglarinda

bu amagcla kullanilan bir yontem olmustur.

Bu calismanin amaci rayl tasitlarda da kullanilan siirtiinme karigtirma kaynagi
tizerinde hafif malzemeler ve farkli takim ucu tasarimlari i¢in aragtirma yapmak ve
yapilan kosullarda ¢ikarilan sonuglart incelemektir.Caligma sirasinda 6zellikle takim
ucu tasarimlarinin ve kaynak paramatrelerinin kaynak {izerine etkilerinin incelenmesi

on plana ¢ikmistir.

Calismanin ilk asamasinda literatiir aragtirmasi yapilmis ve siirtlinme karistirma
kaynaginin demiryolu tasitlar1 icin patentleri incelenmis, siirtlinme karistirma
kaynaginin aliiminyum ve magnezyum malzemeleri ile ilgili ¢alismalari taranmistir.
Daha sonra farkli takim uglari iirettirilmis ve malzeme ve makina gereksinimleri

karsilanmistir. Kaynak i¢in gerekli adimlar tamamlandiktan sonra siirtiinme karistirma



kaynagi uygulamalar1 aliiminyum ve magnezyum malzemeleri i¢in farkli kaynak
parametreleri ve takim uclari ile gerceklestirilmistir.Son olarak yapilan kaynak
tizerinden deney numuneleri ¢ikartilmis ve deneylerle kaynak kalitesi incelenmistir ve

degerlendirilmistir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Demiryolu araglariin {iretilmesinde siirtinme karistirma kaynagini inceleyen
Demirkesen [1] 2010’da yaptig1 ¢alismada rayli araglarin gévde iiretimleri i¢in iki
yontem belirtmis ve bunlar igin gerekli ana pargalar yan duvar (1), kapilar (2), tavan
(3), alt govde (4) ve son duvar (5) olarak gostermistir. Govde parcalart Sekil 1.1°de
mevcuttur.

Sekil 1.1: Rayli tasit govdesi ana pargalari [1].

Demiryolu araglarinda siirtinme karigtirma kaynagi uygulamalari ekstriizyon
profillerin birbirine kaynak yontemiyle birlestirilmesi seklinde oldugunu belirtmistir.
Ayrica aliiminyum alt gévdenin siirtiinme karistirma kaynagi uygulamasi da Sekil

1.2°de gosterilmistir.

Sekil 1.2: Alt govde tiretimi [1].



Rayl tasitlar i¢in siirtlinme karigtirma kaynagi uygulamalarinda profillerin birlestirme
sekilleriyle ile ilgili alinmig patentlerde mevcuttur. Bu patentlerin birinde aliiminyum
profillerin birlestirme sekliyle ilgili yeni bir yap1 olusturulmus ve bu yapinin daha
diisiik carpilmaya ugramis sonuglar elde ettigi goriilmiistiir. Profillerin birlestime sekli
ve demiryolu araci i¢in kaynak yontemiyle birlestirilmesi Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’te
gosterilmistir. [2]

Sekil 1.4: Rayl tasit iizerinde kaynak uygulamalar [2].

Siirtiinme karistirma kaynagi konusunda yapilan ¢alismalarda ise kaynak yapilma sekli

malzeme agisindan iki tiirde incelenmistir. Ayni malzemelerin birbirlerine kaynak



yontemiyle birlestirildigi ¢alismalar oldugu gibi farkli malzemelerin birbirlerine bu
yontemle birlestirilmeyle ilgili ¢aligmalar da mevcuttur. Bu ¢alismalara konu olan
malzemeler genelde ¢elik, aliminyum, magnezyum, bakir, aliimiyum matriksli

kompozit gibi malzemeler olmustur.

Genel olarak siirtiinme karistirma kaynagi caligmalart yontem acgisindan ikiye

ayrilmaktadir:

1. Kaynak parametrelerinin deneysel olarak degistirilerek kaynaga ve

Ozelliklerine olan etkilerinin incelenmesini i¢ceren ¢alismalar
2. Kaynagin sonlu elemanlar yontemleri ile modellenmesini igeren ¢aligmalar

Kaynak parametrelerinin etkilerinin incelendigi calismalarda incelenen ydnlerden

bazilar1 agagida belirtilmistir:

e (Cekme dayanimi

e lcyap:

o Sertlik.

¢ Yorulma dayanimi

e Korozyon

Stirtinme karigtirma kaynagi parametrelerinin etkilerinin incelendigi c¢aligmalarin
bazilarinda kaynak ucu seklinin etkileri ¢aligmanin ana konusu olmustur ve bu
calismalarda tiggen, kare, altigen, konik vb. gibi kaynak takim ucu sekilleriyle yapilan
kaynagin yapilan deneyler sonrasi elde edilen verilerinin birbirleriyle olan kiyaslamasi
yapilmustir. Yapilan bu tarz ¢aligmalarda hem sadece takim ucu tasariminin hem de
farkli proses parametrelerinin degistirilerek siirtiinme karistirma kaynagini inceleyen
caligmalar mevcuttur. Thimmaraju ve dig. (2016) Al 6082 malzemesi igin yaptiklar
calismada liggen, kare ve altigen takim uclar1 i¢in mekanik 6zellikleri ve i¢yapiyi
incelemislerdir. Donme hizini ve ilerleme hizini sabit olarak belirlemislerdir. Elde
ettikleri sonuclarda her ug i¢in yapilan kaynak iizerinden ¢ikartilan numunelerin ¢ekme
egrileri c¢ikartilmis licgen, kare ve altigen uglar icin ¢ekme dayanimlar1 sirasiyla
yaklagik 72 MPa, 75 MPa ve 116 MPa olarak 6l¢iilmiis ve kdse sayisinin artmasiyla
¢ekme dayanimu iizerinde de artis gordiiklerini gozlemlemislerdir [3]. Yapilan baska
bir calismada ise Raturi ve dig. (2018) A16061 ile Al 7075 malzemeleri lizerine donme
hizinin, ilerleme hizinin, takim ucu seklinin ve 6n 1sitmanin kaynak dayanimina ve

hasar iizerine etkilerini incelemislerdir. Takim ucu sekilleri ii¢ diiz yiizli silindirik



disli, konik ikizkenar yamuk, yivli silindirik, oluklu yivli silindirik olarak segilmis,
kaynak paramatreleri olan dénme hiz1 ve ilerleme hizi icin de 4 farkli seviye
belirlemislerdir. Her faktor ve seviye igin yapilan deneyler sonucunda g¢ekme
dayanimlar orta seviyelerde donme ve ilerleme hiz1 yapilan yivli silindirik takim ucu
tic diiz yiizli silindirik digli takim ucunda digerlerine gore daha iyi sonu¢ verdigini

gozlemlemislerdir [4].

Stirtiinme karistirma kaynagi iizerinde yapilan ¢alismalarin bazilarinda ise proses
parametrelerinin kaynaga etkileri incelenmistir. Kaynak kalitesini etkileyen ana
unsurlar olan kaynak ilerleme hizi ve donme hiz1 kaynagin birlesimi ve kaynakta
olusan hatalar1 etkilemeleri acisindan 6nemli olmustur. Ozellikle parametrelerin
degistirilerek yapildig1 arastirmalarda igyapinin {lizerinde etkilerin incelenmesi dnem
kazanmigtir. Farkli malzemelerin kaynak yontemiyle birlestirilmesini inceleyen
Prasad ve dig. (2017) AZ91 magnezyum ile Al 6063 aliminyum sacinin ti¢ farkli
donme hizi ve iki farkli ilerleme hiz1 i¢in deneylerini gergeklestirmislerdir. Bu iki
metalin birlesimi i¢in tasarlanan takim ucu boyut ve tasarimina goére optimum
degerlerin 1100 dev/dk donme hizi 25 mm/dk ilerleme hiz1 oldugunu gérmiislerdir [5].
Diger bir ¢alismada ise Shirazi ve dig. (2015) AA5456 —H321 ile AA5456-0 saclarini
dorder farklt donme ve ilerleme hizlari i¢in bindirme kaynagi seklinde birlestirmis
makroyap1 ve hatalari incelemiglerdir. Sonuglarda yiiksek kaynak hizlarinda temash
baglanma (kissing bond) hatasinin olustugu, ilerleme hizi arttikga kanca gatlagi
yiiksekliginin azaldigi, donme hiz1 arttikca kanca catlagi hata bolgesinin arttigi hatta

yiiksek donme hizlarinda bosluklarin olustugunu gézlemlemislerdir [6].

Mekanik ozelliklerin incelendigi ¢alismalarda kaynagi yapilan malzemelerden
c¢ikarilan numunelerin ¢ekme testi deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sonucu ¢cekme
egrileri ¢ikartilmis ve ¢gekme dayanimi, akma dayanimi vb. veriler elde edilmistir. Bazi
calismalarda yorulma deneyleri de ¢ekme deneyleri ile birlikte yiirtitiilmiistiir. Ayrica

bu ¢alismalarin ¢ogunda kaynak bolgesi boyunca sertlik 6l¢timleri yapilmastir.

Ornek galismalarin birinde Rodriguez ve dig. (2015) Al 6061 ve Al 7050 malzemeleri
icin igyapt ve mekanik Ozelliklerinin arastirmis, c¢ekme testlerini ve Vickers
mikrosertlik Ol¢limlerini  gerceklestirmislerdir. Kaynakl yontemiyle birlestirilen
malzemelerin mekanik 6zelliklerindeki farkliliktan dolayr kaynak dikisindeki sertlik
dagiliminda da degisiklikler goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degerini ilerleyen tarafa
yakin kaynak metali bolgesinde gozlemlemislerdir (Sekil 1.5) [7].
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Sekil 1.5: Vickers Mikrosertlik [7].

Diger bir ¢alismada ise Besel ve dig. (2015) Al 5024-H116 malzemesinin yorulma
davranisini incelemislerdir. Yorulma yiiklemesi altindaki catlak baslama ve ilerleme
igyapidaki bolgesel davraniglarini ii¢ farkli ilerleme hizi i¢in gézlemlemisler. Yapilan
caligma sonucunda ise yorulma catlaklarimin ¢ogunlukla kaynak metali bolgesi ve
termomekanik etkilenen bolgede basladigini ve kaynak dikisi boyunca dlgiilen sertlik
dagilimma baglh olmadigim1 gérmiislerdir. Takim ilerleme hizlarinin etkilerinin
arastirilmasi icin daha fazla yorulma deneyleri yapilmasi gerektigini vurgulamislardir
[8].

Igyapinin incelendigi calismalarda ana malzeme, 1s1 ile etkilenen bolge, kaynak metali
bolgesi ve termomekanik etkilenen bolgeler elektron mikroskobu vb. araglarla
gozlemlenmis ve tane yapilart incelenmistir, Kaynak parametrelerinin etkileri her
bolgede goriilen tane yapilart agisindan yorumlanmistir. Rao ve dig. (2015) AA7075-
T651 malzemesinden yapilan levhalar kullanilarak igyapr ve mekanik ozellikleri
aragtirdigt caligmada farkli iki kalinliktaki levhalarin ayr1 kaynak yontemiyle
birlestirilmesinden sonra kaynak bdlgelerini optik mikroskop ve elektron
mikroskopuyla gozlemlemislerdir. Karistrima bolgesinde hem siirtiinmeden kaynakli
hem de plastik deformasyondan kaynakli 1sinin ince yeniden kristallesmis es eksenli
tanelerin olugsmasini saglamasini gormiislerdir ve 10 mm plakada 16 mm plakaya gore
daha ince taneler gozlemlemislerdir. Termomekanik etkilenen bdlgede yeniden

kristallesme gormemislerdir. Is1 ile etkilenen bolgede ise tanecik yapisi ana malzeme



ile aymt goriilmiis fakat c¢okelti yapisinda degisiklik fark etmislerdir. Tanecikler
icerisindeki ¢okeltinin homojen sekilde dagilmadigi ve tane sinirlarina yakin bolgede
dayaniksizliga neden olan ¢okelti olmayan bdlgelerin oldugunu goézlemlemislerdir

(Sekil 1.6, Sekil 1.7 ve Sekil 1.8) [9].

Sekil 1.6: 10 mm kalinligindaki Al 7075-T651 levhasinin  optik mikroskopla
goriiniimii a.Ana malzeme b.Kaynak metali bolgesi,c. Termomekanik etkilenen
bolge d.is1 ile etkilenen bolge [9].

Sekil 1.7: 10 mm kalinligindaki Al 7075-T651 levhasinin elektron mikroskopu
resimleri a.Ana malzeme b.Kaynak metali bolgesi,c. Termomekanik etkilenen
bolge etkilenen bolge d.is1 ile etkilenen bolge d.is1 ile etkilenen bolge [9].



Sekil 1.8: 16 mm kalinligindaki Al 7075-T651 levhasmin optik mikroskopla
goriiniimii a.Ana malzeme b.Kaynak metali bolgesi,c. Termomekanik etkilenen
bolge d.is1 ile etkilenen bolge [9].

Farkli malzemelerin siirtiinme karistirma kaynagini iceren ve igyapinin incelendigi
diger bir calisma Ahmed ve dig. (2017) tarafindan yapilmistir. Calismada AA7075 ve
AAS5083 igin sabit donme hizi fakat farkli ilerleme hizlarinda kendileri ve birbirleriyle
kaynak yontemiyle birlestirilmesi ve i¢ yapilart incelemislerdir. Ayrica kirilma
yiizeylerini de gézlemlemislerdir. Yapilan ¢caligmada ayni malzemelerin kaynagi igin
kaynak hizinin artmasi ortalama tanecik boyutunda biiyiik bir diisiise neden oldugunu
gormiislerdir. Kirllma yiizeyleri iginse hem siinek hem kirilgan hasar modlari birlikte

bulundugunu gézlemlemislerdir (Sekil 1.9 ve Sekil 1.10) [10].

Sekil 1.9: Kirilma yiizeyi SEM goriintiileri AA7075 a.Dénme hizi1 50mm/dk b.
donme hizi 200mm/dk ¢.AA5083 Donme hiz1 50 mm/dk d. AA 5083 donme
hiz1 200mm/dk [10].



Sekil 1.10: Kirilma yiizeyi SEM goriintiileri AA7075/AA5083 a.Dénme hizi

50mm/dk b. isaretli bolgenin biyutiilmiis hali donme hizi 50mm/dk c.Dénme
hiz1 200 mm/dk d. Isaretli bélgenin biiyiitlilmiis hali donme hiz1 200mm/dk
[10].
Korozyonun arastirildigi ¢alismalarda daldirma testleri yapilmistir. Bu testlerde enerji
dagilimli goriintiileme, taramali elektron mikroskopuyla inceleme gibi yontemlerle
kaynak bolgeleri i¢in korozyon yapisi gozlemlenmistir. Bu ¢alismalardan biri Gharavi
ve dig. (2016) tarafindan yapilmis AA 6061-T6 malzemesiyle yapilan bindirme
kaynagi i¢in korozyon degerlendirmesini aragtirmislardir. Bu calismada 24 ve 48 saat
stireler i¢in daldirma testleri gergeklestirilmis ve 24 saatte gézlemlenen sonuglarda 1s1
ile etkilenen bolgede kaynak metali bolgesine gore daha yiiksek korozyon hizi
gormiiglerdir.48 saatlik daldirmadan sonra ise kaynak metali bolgesinin yiizeyinde
goriilen korozyon olustugu ve 1s1 ile etkilenen bolgede korozyonun biitiin yilizeyinin
kapladigim1 gérmislerdir. Daldirma testi i¢in kullanilan siireye gore korozyon
davraniginin kaynak boélgeleri igin degistigini ve kaynak bolgelerinin ana malzemeye
gore korozyon dayaniminin diisiik oldugunu goézlemlemislerdir [11]. Diger bir
calismada Sinhmar ve dig. (2018) tarafindan AA2014 malzemesi kullanilarak yapilan
siirtiinme karistirma kaynagi ve tungsten gaz ark kaynagmin korozyon davranislari
acisindan karsilastirilmasidir. Bu ¢alismada daldirma testi, potansiyodinamik
polarizasyon deneyi ve elektrokimyasal empedans spektroskopi yontemi ile kaynak
tiirlerinin korozyon dayanimlarin1 gézlemlemisler siirtiinme karistirma kaynaginin
tungsten gaz ark kaynagina gore korozyon dayaniminin yiiksek oldugunu gérmiislerdir
[12].



Siirtlinme karigtirma kaynaginin sonlu elemanlar yontemi ile arastirildigi caligmalarda
malzeme modellemeleri yapilmistir. Analizde tahmini sicaklik dagilimlar1 ve artik
gerilme incelenmistir. Ayrica bu caligmalarin bazilarinda kaynak deneysel olarak
gergeklestirilip termo eleman veya kizilotesi sicaklik goriintli kamerasi kullanilarak
deneysel ve analiz verileri karsilastiritlmistir. E1-Sayed ve dig. (2018) sonlu elemeanlar
yontemini kullanarak siirtinme karistirma kaynagi icin sicaklik dagilimlarini ve artik
gerilmeleri tahmin etmeye ¢alismiglardir. AA 5083-0O malzemesini iki farkli takim ucu
tasarimlari: silindirik disli ve konik ile donme hizlar1 ve ilerleme hizlarini degistirerek
analiz yapmislardir. Bu ¢alismanin sonucunda ilerleme hizindaki artisin en yiiksek
sicakligi diislirdiigii, donme hizindaki artisin ise en yiiksek sicaklik degerini arttirdigini
gormiislerdir. Analiz sonuglarinin yaninda deneysel calisma da yapmislardir. Konik
takim ucu ile belirledikleri parametreler ile yapilan biitiin deneylerde kaynak hatasi
gozlemlemislerdir. Calismada maksimum ¢ekme dayanimi disli takim ucuyla 400
dev/dk donme hizi ve 50mm/dk ilerleme hizinda 230 MPa elde etmislerdir [13]. Diger
bir calisma Kandasamy ve dig. (2018) tarafindan yapilan sicaklik degisimini hem
analiz olarak hem deneysel olarak yapip karsilastirdiklar1 ¢calismadir. Calismada konu
olan malzeme AA7075 malzemesidir. Siirtiinme kaynaginin takim ucu olarak ii¢ sekil
se¢mislerdir: Koni, kesik konu ve silindir. Elde edilen analiz sonuglar1 ve deneysel
verileri gore diizgiin takim geometrisi i¢in maksimum sicaklik degerleri yakindir fakat
kompleks takim ucu geometrilerinde analiz ve deneysel sonuglarda farklilik

gorilmistiir [14].

Strtiinme karistirma kaynagi ¢alismalart igerisinde baglama diizenegi tasarimina
yonelik c¢aligmalarda bulunmaktadir. Literatiirde daha az yer bulmus bu konu
arastirtlmaya agik olmasi bakimindan 6nemli bir yere sahiptir. Bu alanda yapilan
caligmalardan biri Smith (2011) tarafindan AA6061-T 6511 malzemesini kullanarak
sirtinme karistirma kaynaginda donme hizi, tutucu araliklar1 ve tutma momentini
inceleyen calismadir. Bu ¢alismada tutucu sayisinin arttirilip araliklarinin azaltilarak
farkli donme hizlar1 ve tutma momentlerinde ¢arpilmaya olan etkilerini gérmiistiir.
Calisma sonucunda Smith tutucu araliklarinin azaltilmasinin ¢arpilmay1 azalttigr ve
tutma momentinin arttirilmasinin ¢arpilmay1 azaltacagini gérmiistiir [15]. Diger bir
calisma Jadhav ve Dalu (2017)’nun yaptigi baglama diizenegi tasarimi ve

gelistirilmesini konu almistir. Bu ¢alismada AA 6061-T6 malzemesi icin freze tezgahi
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ile ekonomik sekilde basarili siirtiinme karistirma kaynagi uygulamasi yapmak i¢in

baglama diizenegi tasarimi1 yapmiglardir [16].

Strtiinme karigtirma kaynagimin arastirilmasinda oncelik bulan diger bir konu ise
siirtinme karistirma kaynaginda ara tabaka kullaniminin etkilerinin incelenmesidir.
Siirtlinme  karistirma  kaynaginda ara tabaka ile c¢alismalar heniiz yeni olup
arastirtlmaya agik olan konulardandir. Bu ¢alismalardan biri Shamsipur ve dig. (2018)
tarafindan yapilan AA5754 malzemesinin siirtlinme karistirma kaynaginda ¢inko ara
malzeme kullaniminin i¢ yap1 korozyon oOzelliklerine olan etkilerini inceleyen
calismadir. Bu aragtirmada 4mm aliiminyum saclar arasina 100 pm ¢inko ara tabaka
eklenmis ve kesik konik disli seklindeki takim ucu kullanilarak alin kaynagi
yapmiglardir. Calismada hem ara tabakasiz hem de ara tabakali farkli donme hizlari ve
ilerleme hizlarinda kaynaklarin yapildigt numuneleri incelemislerdir. Arastirmanin
sonucunda hatasiz birlesme yapilabilmesi i¢in kaynak parametrelerinin en iyi sekilde
ayarlanmasi gerektigini gérmiisler ve en iyi birlesmenin oldugu numune 800 dev/dk
dénme hizi ve 15 mm/dk ilerleme hizinda elde etmislerdir. Bu numunenin kaynak
metali bolgesindeki kimyasal bilesiminin 7xxx aliiminyum serisinin kimyasal bilegimi
ile ayn1 oldugunu ve diger numuneler arasinda en yiiksek korozyon dayanimina sahip
oldugunu gormiislerdir [17]. Ara tabaka igeren siirtiinme karigtirma kaynagi aragtiran
diger bir calisma Niu ve dig. (2019) tarafindan yapilan AZ31B magnezyum alasimai ile
AAT7075-T6 aliminyum alasiminin ¢inko ara tabakasi kullanarak bindirme siirtiinme

karistirma kaynagi yapilan ¢alismadir (Sekil 1.11).

Sekil 1.11: Cinko ara tabakal: siirtiinme karistirma bindirme kaynagi sematik
gosterimi [18].
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Bu c¢aligmada 0,1 mm ¢inko tabakasi bindirme kaynagina eklenerek bu tabakanin i¢
yapt ve mekanik ozelliklere etkisini incelemislerdir. Caligmada ¢inko ara tabakasi ile
kaynak metali bolgesinde aliiminyum ve magnezyum arasinda mekanik 6zellikleri
olumsuz etkileyen sert ve kirllgan AI-Mg metaller arasi bilesiklerin yerine tiniform
dagilimli Mg-Zn metaller arasi bilesiklerin olusumunu gézlemlemislerdir. Mekanik
ozellikler agisindan ¢inko eklenilmesinin kaynak bdlgesinin ¢ekmeli kayma yiikiinii
arttirdig1 ve bu 6zelligin maksimum 6,6 kN degerini 1000 dev/dk déonme hizinda elde
etmislerdir (Sekil 1.12, Sekil 1.13 ve Sekil 1.14) [18].

Sekil 1.12: 1000 dev/dk donme hizinda yapilan kaynak bolgesi kesitleri (a)Ara
tabakasiz (d) Cinko ara tabakali [18].
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Sekil 1.13: Ara tabakasiz 1000 dev-dk donme hizinda yapilan kaynak bolgesi SEM
sonuclar1 [18].
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Sekil 1.14: Cinko ara tabakali 1000 dev/dk dénme hizinda yapilan kaynak bolgesi
SEM sonuglar1 [18].

Siirtlinme karigtirma kaynaginda diger bir aragtirma konusu sualt1 siirtiinme karigtirma
kaynagi uygulamalaridir. Bu ¢aligmalardan biri Zhao ve dig.(2016) tarafindan yapilan
AA6013 ile AZ31 malzemelerinin siirtiinme karistirma kaynagin1 hem normal yani
hava hem su alt1 uygulamalarini karsilastirdigi calismadir. Calisma sonucunda kaynak
bolgesinde  karigtirmanin  normal  uygulamada daha  giicli  oldugunu
gozlemlemislerdir.1200 dev/dk donme hizi ve 80 mm/dk ilerleme hizinda

gergeklestirilen kaynaklarda sualtinda yapilan siirtinme karigtirma  kaynak
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dayaniminin havadakine gore daha iyi oldugunu gérmiislerdir ve degerleri sirasiyla
152 MPa ve 131 MPa olarak dlgmiislerdir. Her iki durumda da kaynagin gevrek
kirilmaya maruz kaldigini gézlemlemislerdir [19]. Bu konuda yapilan diger bir ¢alisma
Bijanrostami ve dig. (2017) tarafindan yapilmistir. Bu calismada AA6061 ve AA7075
aliminyum alagimlariin sualt1 siirtiinme karistirma kaynaginda ¢ekme davraniglarini
incelemislerdir. 5 mm kalinligindakini malzemeleri konik disli takim ucuyla
kaynaklamislardir ve ¢ekme dayanimlarini, uzamayir ve igyapiyr incelemislerdir.
Calisma sonucunda maksimum ¢ekme dayanimi ve uzama sonucunu 1853 dev/dk
donme hizi1 50 mm/dk ilerleme hizinda almislardir ve degerleri 237,3 MPa ve 41,2%
dir. Ayrica yliksek 1s1 girisinin oldugu durumlarda diisiik dayanima neden olan tane

biiylimesinde ve dislokasyon yogunlugunda azalma gormiislerdir [20].
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2. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI (SKK)

2.1 Siirtiinme Karistirma Kaynagi Tarihcesi

Giliniimiize kadar gelen kaynak yontemleri eritme kaynagi ve kat1 hal kaynagi olarak
iki ana baslik altindadir. Ozellikle eritme kaynag yontemlerinin ok enerji
gerektirmesi gibi dezavantajlari yeni yontemlerin bulunmasi gerekliligini
dogurmustur. Bu olumsuzluga getirilen ¢ézlimlerden birisi siirtiinme kaynagi
olmustur. Siirtiinme kaynaginda pargalarin birbirlerine gore hareketleriyle pargalar
aras1 siirtiinme yaratilmis ve bir basing uygulanarak siirtiinme kaynagi
gerceklestirilmistir. Siirtlinme kaynaginin yapilisi sirasindaki kaynak sekli gibi
siirlamalar temeli termomekanik prensibi dayanan bu yontemde degisiklikleri
getirmis ve siirtlinme karistima kaynaginin temellerini atmistir. Bu temel 15181inda
Ingiliz Kaynak Enstitiisii siirtinme karistirma kaynagini kesfetmis ve siirtiinme
karigtirma kaynagi 1991 yilinda TWI tarafindan patenti alinmis kati hal kaynagi
yontemi olmustur [21]. Siirtlinme karistirma kaynag siirtiinme ile ortaya ¢ikan enerji
yardimuiyla plastik deformasyonun ve birlesmenin saglandig: kat1 hal kaynagidr.
Icadindan sonra bir¢ok alanda kullanilan siirtiinme karistirma kaynag kisa siirede
alliminyumun basaril1 bir sekilde kaynak yontemiyke birlestirilmesinde 6n plana

cikmustir [1].

2.2 Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Endiistride Kullanim Alanlari

Stirtiinme karistirma kaynagi uygulama yontemi ve sagladigi avantajlar agisindan
endiistride bir ¢ok alanda kullanilan bir yontemdir. Ozellikle ulagim tiirlerine ait
araglarin imalatinda 6n plana ¢ikmistir.

2.2.1. Demiryolu ulagimi uygulamalari

Siirtlinme karistirma kaynagi demiryolu endiistrisi i¢in diinyanin hem dogusunda hem

batisinda kullanilan bir yontem olmustur.Avrupa’da rayli tasit yapan imalat¢ilar
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tarafindan aliiminyum ekstriizyonlarin biiyilkk bir panel sekline getirilmesi ig¢in
kullanilmaktayken Japonya’da i¢i bos profillerin birlestirilmesiyle biitiin demiryolu

aracinin tretilmesinde kullanilmistir (Sekil 2.1)[21].

Sekil 2.1: Aliiminyum profillerin siirtlinme karistirma kaynag; ile birlestirilmis
Shinkansen treni [1].

2.2.2. Karayolu ulagimi uygulamalari

Otomotiv lretiminde bazi pargalarin iretimlerinde siirtlinme karistirma kaynagi
kullanilmaktadir. Halla Climate Control firmasi siirtlinme karistirma kaynagini arag
klima sistemleri icinde yer alan kompresdrde kullanilan kiiciik pistonlarin
birlestirilmesi i¢in kullanmaktadir.Almanya’da bulunan Riftec firmasi siirtiinme
karistirma kaynaginin otomotiv {iiretim hatlarinda uygulanmasi ve seri liretimde tiriin
tasarimi lizerinde gerekli degisiklikler i¢in danigsmanlik saglar.Ford sirketi Ford GT
spor arabalar1 i¢in ara kanal iiretiminde siirtlinme karistirma kaynagi kullanmigtir

(Sekil 2.2) [21].

Sekil 2.2: Ford GT ara kanal siirtiinme karigtirma kaynagi [21].
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2.2.3. Havayolu ulasim1 uygulamalari

Havayolu ulagiminda siirtinme karistirma kaynagi ucak ve roket pargalarinin
tiretiminde kullanilmistir. The Phantom Works of the Boeing sirketi ucak, fiize ve uzay
araglart i¢in siirtinme karistirma kaynaginin farkli birlestirme sekilleri iizerinde
calismistir.Eclipse havacilik sirketi per¢inleme ve yapistirma gibi yontemlerin yerine
stirtiinme karistirma kaynagi yontemini kullanmaya karar vermistir.Bu karar sonrast

stirtiinmekaristirma kaynagi kullanilan Eclipse 500 jetini tiretmistir (Sekil 2.3) [21].

Sekil 2.3: Siirtlinme karistirma kaynagi kullanilmis Eclipse 500 jetinin ilk test ugusu
[21].

2.2.4. Denizyolu ulasimi uygulamalari

Stirtinme  karistirma  kaynagt uygulamalart  genellikle aliiminyum levhalarda
kullanilmakla birlikte bu levhalarin gemilerin giiverteleri,helikopter sahasi gibi

alanlarda kullanildig1 gérillmistiir (Sekil 2.4) [21].

Sekil 2.4: Helikopter inme alani ve agikta zemin levhalarinin siirtlinme karistirma
kaynagi [21]
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The Tamano Works of Mitsui Engineering&Shipbuilding sirketi yolcu ve yiik

gemileri i¢in siirtlinme karigtirma kaynagini kullanmiglardir [21].

2.3 Siirtiinme Karistirma Kaynagi Avantajlar: ve Dezavantajlari

2.3.1. Avantajlari

Higbir isleme gerek kalmadan kaynak yontemiyle birlestirildigi haliyle iyi
mekanik 6zellikler gosterir.

Kaynak sirasinda herhangi bir zehirli gaz, sigrama vb. goriilmedigi i¢in daha
giivenli bir yontemdir [22].

Kaynak yontemiyle birlestirilen pargalarda baglama diizeneginden kaynakli
carpilma daha azdir.

Kaynak sirasinda tiiketilen elektrot tarz1 malzeme bulunmaz.Takim ucu aginmaya
ugrayip amacini yerine getirmedigi zamana kadar kullanilabilir.

Hem ayn1 hem farkli malzemelerin kaynagi yapilabilir.

Genellikle kaynak sonrasi talasli imalat yontemlerinin kullanilmasina gerek
duyulmaz.Kaynak goriintiisii ve yiizeyi iyi sonug verir.

Her yonde kaynak uygulamasi yapilabilir.

Diistik biitceyle basit freze makinalarinda uygulanabilir.

Cevrecidir.

Enerji tasarrufu saglar.

2.3.2. Dezavantajlar

Takim ucu pargadan ayrildiktan sonra ¢ikis deligi goriintiisii olusur.

Pargalarin hareket etmemesi i¢in baglama diizenegi dikkatli tasarlanmalidir.
Daha diisiik ilerleme hizlarinda kaynak yapilir.

Pargalarin sabit tutulmasi igin parcalarin altina konulan destek plaka gereklidir.
Kaynak sonucunun daha iyi olmasi i¢in yiizey temizleme islemleri

gerceklestirilmelidir [1].

2.4 Siirtiinme Karistirma Kaynagi Uygulama Yontemi

Kaynagin yontemi siirtlinme sonucu ortaya ¢ikan 1s1 yardimiyla iki malzemenin

birlesmesini saglamaktir. Siirtlinme karistirma kaynagiin gerceklestirilmesi igin
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gerekli parcalar takim ucu, baglant1 diizenegidir. Temel olarak takim ucu donerek
malzemelerde siirtiinmeyi gerceklestirip iki malzeme arasindaki birlesmeyi saglayan

elemandir (Sekil 2.5).

Kaynak arka yiizii

Sekil 2.5: Siirtlinme karigtirma kaynagi yontemi [23]

Takim uglarinin degisik tasarimlari kaynak kalitesi {izerinde farkli sonuglar1 ortaya
cikarir. Takim uglarinin tasarimi disinda boyutlar1 da yapilan kaynak tizerinde
farklilik yaratir. Baglant1 diizenegi ise kaynak sirasinda kaynak yontemiyle
birlestirilen pargalarin hareketinin engellemesini saglar. Bu diizenegin tasariminda
kullanilacak destek plaka amacini saglayacak kalinlikta olmali ve baglanti
diizeneginde kullanilan malzemelerin 1s1l iletkenlikleri diisiik olmalidir. Ayrica
baglanti diizeneginde kullanilan tutucular kaynak yontemiyle birlestirilecek pargalara
dikey kuvvet uygulamalidir [24]. Baglant1 diizeneginde kullanilan tutucularin sayisi

ve tasarimi kaynagin kalitesini etkileyen faktorler arasindadir.

Kaynak kalitesini etkileyen diger bir faktor destek plaka se¢imidir. Destek plaka
kaynak yontemiyle birlestirilecek iki malzemenin altina yerlestirilen plaka olup
kaynak bolgesi etrafinda 1s1 dagilimi gergeklesmesine neden olur. Bu yiizden destek
plakanin fiziksel 6zelliklerinden olan 1s1l dagilma giicii kaynak kalitesini etkileyen
onemli etkenlerden olmustur. Genelde diisiikk yayinma katsayis1 olan malzemelerin
secilmesi kaynagin kalitesini arttran bir sonug ortaya ¢ikarmistir. Destek plaka olarak
paslanmaz celik, orta ve diisiik karbonlu ¢elikler, saf bakir, seramik gibi malzemeler

kullanilabilir [25].

Kaliteli bir kaynak olusturmak icin proses sirasinda etkili olan parametreler

baslicalar1 donme hiz1 ve ilerleme hizidir. Bu iki parametre, takim ucu ile
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malzemeler arasindaki siirtiinmeyi ve dolayisiyla o bolgedeki 1s1 girisini
belirlediginden kaynak bolgesini etkilemektedir. Genel olarak yiiksek donme hizlari
o bolgede daha fazla 1s1 olustururken yiiksek ilerleme hizlar1 ise kaynak bolgesinde
olusan 1s1y1 azaltmaktadir. Kaynagin kalitesinin yiiksek olmasi i¢in bu parametreler

dikkatli secilmelidir.

Siirtiinme karistirma kaynagi i¢in kaynak bolgesi; kaynak metali bolgesi (C),
termomekanik etkilenen bolge (B), 1s1 tesiri altindaki bolge (A) ve ana malzeme
olarak dort alana ayrilmaktadir. Bu bolgeler igerisinde 1s1 ve plastic deformasyonun
etkili oldugu yerler farklilik gostermektedir. Bu farklilik tanecik yapisini etkiler ve
dolayl1 olarak kaynagin mekanik 6zelliklerinde degisiklige neden olur (Sekil 2.6) [1].

Sekil 2.6: Siirtiinme karistirma kaynagi bolgesinin icyap1 gosterimi [23].
2.5 Siirtiinme Karistirma Kaynag Birlestirme Sekilleri

Stirtlinme karistirma kaynaginda 6zellikle alin kaynag1 ve bindirme kaynagi
birlestirme sekilleri daha yaygin uygulanmakta olup litearatiirde cogu ¢aligmalar bu
birlestirme sekilleri lizerine yogunlasmislardir.Baz1 siirtlinme kaynagi birlestirme

sekilleri Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Sekil 2.7: Siirtlinme karistirma kaynagi birlestirme sekilleri 6rnekleri [1].
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2.6 Siirtiinme Karistirma Kaynag Takim Uglar

Siirtinme karistirma kaynaginda takim ucu sekilleri kaynagin kalitesini etkileyen
baslica etkenlerden biridir. Takim ucunun dénmesiyle yaratilan siirtiinmenin etkisi ve
o bolgede gerceklesen malzeme hareketinin farkliliklar1 takim ucu tasariminin
caligmalardaki 6nemini arttirmaktadir. Literatiirde takim ucu tasarimlarinin kaynagin
mekanik ve i¢ yap1 6zelliklerine etkilerinin farkli malzemeler i¢in incelendigi pek ¢cok
arastirma mevcuttur.Bu arastirmalara baktigimizda genel olarak omuz ve pinden
olusan takim ucu igin gesitli tasarimlar 6n plandadir. Sekil 2.8’de temel takim ucu pin
tasarimlar1 gosterilmistir. Sekilde pin silindirik, konik, konik disli, kare ve liggen

sekillerinde tasarlanmistir [26].

i
¥

Sekil 2.8: Siirtlinme karigtirma kaynaginda kullanilan temel takim ucu profilleri [26].

b1

Temel tasarimlarin disinda Ingiliz Kaynak Enstitiisii’niin gelistirdigi farkli pin
tasarimlar1 da mevcuttur. Trivex™, MX Triflute ™, Whorl ™ gibi Sekil 2.9°da
gosterilen tasarimlar daha gelismis sekiller olup kaynagi daha giic malzemeler ve
kalinlig1 fazla olan durumlarda tercih edilen kaynak ucu tasarimlari arasindadir.
Whorl ™ tipi takim uglar ile kalinligi 60 mm olan levhalarin bile kaynaklar: ytiksek
hizda gerceklestirilebilmektedir [1].

@ @ v ¥

(a) Oval shape  (b) Paddle shape (c) Three flat sided  (d) Three sided  (d) Changing spiral
probe probe probe re-entrant probe form & flared probe

Sekil 2.9: a)Whorl ™ ve b) MX Triflute ™ pin tasarimlari [27].
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Pin tasarimlarinin yan sira disli pin sekline sahip takim uglari i¢in dis profilindeki
farkliliklarin kaynak tizerine etkilerinin goriildiigii calismalar da mevcuttur.Bu
calismalarda liggen dis profilinin diger profillere gore ¢ekme dayanimi agisindan

daha iyi sonuglar vermistir (Sekil 2.10) [28].

Trapez Testere Yuvarlak

Sekil 2.10: Takim uglar1 i¢in vida profilleri [28].

Takim ucu malzemesi i¢in gerekli 6zellikler asagidaki gibidir:

e Maliyeti avantajli olmali

e Karmasik sekillere kolay imal edilebilmeli

e [s1l genlesme katsayisi diisiik olmali

e Dayanimi yiiksek olmali

e Isil yorulma dayanimi yiiksek olmali

e Kaynak yontemiyle birlestirilecek malzemelerle tepkimeye girmemeli

e Asinmaya karsi direnci yiiksek olmali

Aliiminyum malzemelerin siirtiinme karistirma kaynagi i¢in takim ucu malzemesi
olarak genelde takim celikleri kullanilir. Takim ¢eliklerinin arasinda H13 en ¢ok

kullanilan malzeme olmustur [27].

2.7 Siirtiinme karistirma Kaynag) Uygulamalar Yapilan Malzemeler

Siirtiinme karistirma kaynagi kullanilarak birlestirilen ilk malzeme aliiminyumdur.
Bunun disinda siirtiinme karistirma kaynaginin avantajlarindan yararlanip
uygulamalari yapilan ya da lizerinde ¢aligmalar yapilan malzemeler arasinda ise

bakir,magnezyum, ¢elik, metal matriksli kompozit, titanyum gibi malzemeler vardir
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[21].Bu ¢alismada demiryolu araglarinda hafiflik saglayan malzemelerden olan

aliminyumun ve magnezyumun 6zellikleri {izerinde durulacaktir.

2.7.1 Aliminyum

Diinyada bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan aliiminyumun tercih edilmesini

saglayan pek ¢ok 6zelligi mevcuttur.Bu 6zellikler agagida belirtilmistir:

o Hafif malzeme

e Elektrik ve 1s1 iletkenligi yiiksek

e Korozyona dayanikli

e Asinma dayanimi diisiik

¢  Yumusak

e Yiiksek sicaklikliklarda iyi 6zellik gostermez

e Dayanim-agirlik orani diisiiniildiiglinde iyi

Aliiminyum alagimlar1 dovme ve dokme olarak ikiye ayrilir [29].Dévme alasim

cesitleri ve dayanim araliklart Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1: Dovme aliiminyum alagimlarinin dayanim araliklar1 [30].

Aliiminyum Serileri  Aliiminyum Alasmm Igerikleri Dayanim Arttrma Y 6ntemleri Cekme Dayanmu Araliklari (MPa)
Ixxx Al Soguk sekillendirme 70-175
20K Al-Cu-Mg(1-2,5% Cu) Isil islem 170-310
2X00K Al-Cu-Mg(3-6% Cu) Isil islem 380-520
3xxx Al-Mn-Mg Soguk sekillendirme 140-280
4xxx ALSi Soguk sekillendirme (Baz i1l islemler) 105-350
5x0x Al-Mg(1-2,5% Mg) Soguk sekillendirme 140-280
5x0xx Al-Mg(3-6% Mg) Soguk sekillendirme 280-380
63X Al-Mg-Si Isil islem 150-380
XXX Al-Zn-Mg Isil islem 380-520
XXX Al-Zn-Mg-Cu Isil islem 520-620
8XxXX Al-Li-Cu-Mg Isil islem 280-560

Aliiminyum alagimlarinda dayanim arttirma sekli olarak et etkili yontem yaslandirma
mekanizmasidir. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinda temper durumlari

asagidaki gibi gosterilir [29]:

e F:Imal edildigi gibi

e O: Tavlanmis

e H: Soguk sekil verilmis

e  W: Cozme tavi uygulanmis
e T: Yaslandirma uygulanmis
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Aliiminyum temper ¢esitlerinden T6 ¢6zme tavi ve yapay yaslandirmay1 belirtir ve
demiryolu uygulamalarinda genellikle T6 seklindeki aliiminyum alagimlart kullanilir
[1]. Ayrica demiryolu endiistrisinde genellikle 5052, 5083, 5086, 5454 ve 6061
alliminyum alasimlar1 sac pargalar i¢in, ekstriizyon parcalari i¢ginse 5059,5383 ve

6082 aliiminyum alagimlart kullanilir [31].

2.7.2 Magnezyum

Magnezyum genel dzellikleri agisindan yogunlugu 1,74 g/cm3 olan hafif bir
malzemedir.Birim agirlik basina diisen dayanim orani yiiksektir. Soniimleme 6zelligi
iyidir.Islenebilirligi yiiksektir. Akicidir, kolay dokiilebilir.Fakat korozyon dayanimi
distiktiir ve yiiksek sicaklik degerlerinde akma ve ¢ekme dayanimi gibi mekanik

ozellikleri kotiilesir[32].

Magnezyum alasim ¢esitleri igerdigi alasim malzemesine gore farkli sekilde
adlandirilir. Magnezyum aliiminyum, ¢inko,silisyum,bakir, manganez vb. ¢esitli
malzemelerle alagimlandirilabilir [32]. AZ31B, AZ61, AM60B magnezyum
alasimlarindan bazilaridir.Ozellikle AZ31B ve AZ61 magnezyum alasimi siirtiinme

karistirma kaynagi calismalarinin ¢ogunda arastirma malzemesi olmustur.

2.8 Siirtiinme Karistirma Kaynagi Standartlar

Siirtiinme karigtirma kaynaginin 1991°de bulunmasindan sonra uygulama kalite
kontrol agisindan EN 287-Kaynak¢1 Kalifikasyon Testleri ve EN 288-Kaynak
Yontem Testleri gibi diger kaynak yontemlerinin standartlarina gére uygulamalar
yaptlmustir [1]. Fakat gitgide kullaniminin demiryolu, denizyolu ve havayolu
uygulamalarinda yayginlasmasindan sonra kaynagin uygulama agisindan belli bir

standarta gereksinim duyuldugu goériilmistiir [21].

Yapilan ¢aligmalar sonucunda 2011 yilinda ISO25239 Siirtiinme karistirma kaynagi-

Aliiminyum standardi ¢ikartilmistir. Bu standart 5 boliimden olusmaktadir:

e Boliim 1-Kelimeler Listesi

e Boliim 2- Kaynak Baglantilarinin Tasarimi

e Boliim 3-Kaynak Operatorlerinin Kalifikasyonu

e Boliim 4- Kaynak Prosediirlerinin Belirlenmesi ve Kalifikasyonu

o Boliim 5-Kalite ve Muayane Gereklilikleri
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Standartin birinci boliimiinde siirtiinme karigtirma kaynagi ile ilgili terimler ve
anlamlar agiklanmustir.ikinci boliimde aliiminyum malzemesinin siirtinme
karistirma kaynag1 baglant: sekilleri ile ilgili gerekliliklerden bahsedilmistir.Ugiincii
boliim aliiminyum siirtiinme karistirma kaynagi yapacak kisilerin yetkinlikleri i¢in
gerekeli sartlar1 gosterir. Dordiincii boliim siirtiinme karistirma kaynagi basarili bir
sekilde yapilmasi i¢in gerekli kurallari anlatir.Besinci boliim siirtiinme karigtirma
kaynag1 yapanlarin kaynagi degerlendirmesi i¢in gerekli kalite gereklerinden

bahseder[33].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Calismanin bu bdlimiinde takim ucu,kaynak parametreleri ve ara tabaka

kullanimlarinin kaynak kalitesine yarattig: etkileri incelenecektir.

3.1 Malzeme ve Yontem

Siirtlinme  karistirma kaynagi deneysel c¢alismalart icin AA6082-T6 ve AZ31
malzemeleri se¢ilmistir. Baglanti tiirii olarak bindirme kaynagi yapilmasina karar
verilmigstir. Cizelge 3.1 ve 3.2°de secilen malzemelerin kimyasal bilesimleri
gosterilmektedir. Kaynak plaka boyutlar1 100x310x5 mm ‘dir.Ara tabaka malzemesi
olarak ¢inko kullanilmistir. Cinko kalinlig1 0.4 mm olarak belirlenmis ve kullanilmak
tizere kaynak bindirme genisligi olan 40x300 mm boyutlarinda kesilmistir. Kaynak
althigr ve destek plakasit olarak 3 mm ve 5 mm kalinliginda paslanmaz celik

kullanilmustir.

Cizelge 3.1: AA6082 kimyasal bilesimi.

EN Si(%) Fe(%) Cu(®%) Mn(%) Mg(%) Cr(%) Zn®%) Ti(%) Al(%)
AAB082 07-13 05 01 04-10 06-12 02 0.2 01 Diger

Cizelge 3.2: AZ31 kimyasal bilesimi.

EN Mg(%) Si(%) Fe(%) Cu(%) Mn(%) Zn(%) Al(%) Diger(%)
AZ31 954  0,0297 <0,0012 <0,00040 0,391 104 311 07

o

Deneysel caligmalarin yapilabilmesi i¢in Oncelikle siirtinme karistirma kaynagi
yapilacak makinanin kararlastirilmasi, incelenmesi ve gerekli eksiklikler varsa
bunlarin belirlenmesi lazimdir.Bu ¢alismada okul staj at6lyesinde bulunan KF NO:2
Dik ve yatay Kalip¢1 Freze tezgahi siirtinme karistirma kaynagina uygun hale
getirilmeye calisilarak basarili sekilde kaynak uygulamalarinin gerceklestirilmesi

istenmistir.

Oncelikle makinanin motor giicii kontrol edilmis ve istedigimiz kosullar igin
caligabilirligi lizerinde durulmustur.Daha sonra makinanin takim ucu montaj1 yapilan

kismina uygun boyutlarda takim ucu tasarimi olusturulmustur. Takim ucu olarak konik
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disli pin sekline sahip tasarim yapilmistir. Takim ucu malzemesi H13 olarak se¢ilmis
ve sertligi 48 HRC olacak sekilde 1s1l islem yaptirilmistir. Takim ucu boyutlari
belirlenirken kaynak seklinin bindirme tipi olmasi pin uzunlugunu etkilemis ve
tasarimda 6nemli etkenlerden olmustur.Konik disli takim ucunun {i¢ boyutlu ¢izimi
ve kendisi Sekil 3.1’de gosterilmistir. Bu takim ucunun omuz ¢ap1 ve yiiksekligi 20
mm ve 40 mm’dir. Pin ¢ap1 ise 8 mm’den 3.6 mm’ye inecek sekilde tasarlanmis ve
uzunlugu 8.5 mm olarak yapilmistir.Sekil 3.2’de gosterilen deneysel calismalar
sonucu takim ucu pin yiiksekliginin yetersiz olmasindan dolay1 kaynak bolgesinde

bosluk goriilmiistiir ve yiikseklik 9.7 mm olarak degistirilmistir.
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Sekil 3.1: Birinci takim ucu ii¢ boyutlu tasarimi ve gergek hali.

Sekil 3.2: Deney caligsmasi.

Deney calismasindan sonra makina zorlanmasi énlemek amaciyla sac kalinliklart 3
mm olarak degistirilmistir. Yeni secilen kalinliklara uygun sekilde takim ucu
boyutlarinda degisiklik yapilmistir. Yeni deney diizenegine uygun olacak sekilde pin

uzunlugu 5.7 mm, pin ¢ap1 ise 8 mm’den 6 mm’ye diisecek sekilde takim ucu
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degistirilmistir (Sekil 3.3). Al-Mg birlestirmeleri i¢in ayni pin dlgiileri kullanilarak

omuz da ise 6° i¢biikey takim ucu olusturulmustur.

Sekil 3.3: Konik takim ucu.

Deney diizeneginin 3 boyutlu hali Sekil 3.4’de gosterilmistir. Bindirme genisligi 40
mm’dir. Sekil 3.6 deney diizenegi gostermektedir. Parcalar freze tezgahina 4 adet
pabugla sabitlenmistir. Ara tabaka kullanimi1 durumlarinda kesilen ¢ginko kaynak
bindirme bolgesine yerlestirilmistir (Sekil 3.4). Parcalar diizenege yerlestirilmeden

once aseton ile temizlenerek kaynak uygulamasina hazir hale getirilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.4: Ug Boyutlu Deney diizenegi.
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! ! Cinko ara tabaka

Sekil 3.5: Ara tabakasiz ve ara tabakali bindirme kaynagi durumu.

Sekil 3.6: Deney Diizenegi.

Siirtiinme karigtirma kaynagi AA6082-AA6082 ve AA6082-AZ31 malzemeleri
arasinda olacak sekilde planlanmistir. Aliminyum-aliiminyum birlestirmeleri igin iKi
donme hiz1 ve iki ilerleme hizi aragtirilmistir. Aliminyum ve magnezyum
birlestirmeleri iki donme hiz1 ve ara tabaka kullanim durumu parametreleri segilerek
gerceklestirilmistir. Bu plan ile 8 durum elde edilmis ve Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te

gosterilmistir.

Cizelge 3.3: Al-Al Siirtiinme karigtirma kaynagi deney plani.

Kaynak Malzemeleri 980 rpm  1180rpm 12 mm/dk 20 mm/dk

AA6082-AA6082 4 v
AA6082-AA6082 v 4
AA6082-AA6082 4 4
AA6082-AA6082 v v
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Cizelge 3.4: Al-Mg Siirtiinme karigtirma kaynagi deney plani.

Kaynak Malzemeleri 980 rpm 1180 rpm 16 mm/dk Zn ara tabaka

AA6082-AZ31 v v
AA6082-AZ31 v v v
AA6082-AZ31 v v
AA6082-AZ31 v v v

Yapilan siirtlinme karistirma kaynagi durumlari Sekil 3.7 ve Sekil 3.8°de
gosterilmistir. Eski tasarlanan pin ucu ile yapilan deneylere gore kaynak kok
kisiminda bosuk boyutlarimin kiigiildiigii gozlemlenmistir. Bunun nedeni pin ucu
konikliginin azaltilmasi ile kaynak kok kisiminda daha biiyiik malzeme hacmi
hareketi saglandig1 ve daha homojen birlestirme saglamasi olabilir[34]. Kaynaklarda
genelde tagan metal kaynak hatas1 goriilmiistiir [35]. Bu hata takim ucunun batma
derinliginin ve basma kuvvetinin iyi ayarlanamadig1 ve fazla gelmesinden dolay1
olugmustur.1180 rpm 20 mm/dk.’da yapilan kaynakta yiizeyde oluk hatasi olustugu
goriilmiustiir[35].

Deney planina gore biitiin durumlar i¢in kaynak yapilmaya c¢alisilmistir fakat AlI-Mg
bindirme kaynaginda se¢ilen parametreler ara tabaka durumunu incelenmesi igin

yeterli olmamigtir. Bu durumlar i¢in kaynak sirasinda birlesme gézlemlenememistir.

980 rpm 12 mm/dk

980 rpm 20 mm/dk

1180 rpm 12 mm/dk

=== 1180 rpm 20 mm/dk

Sekil 3.7: AA6082-AA6082 bindirme kaynagi.
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Sekil 3.8:AA6082-AZ31 bindirme kaynagi.
3.2 Cekme Makaslama Testleri

Yapilan kaynagin mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla kaynak yapilan
plakalardan ¢ikarilan numuneler ¢cekme makaslama testine tabi tutulmustur.Cekme
makaslama testi numune boyutlar1 Sekil 3.9°daki gibidir. Numunelerin ¢ikarilmasi su
jeti ile kestirilme yapilmistir.Her basarili kaynak durumundan 3’er adet ¢cekme

makaslama numunesi ¢ikartilmistir.
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Sekil 3.9:Cekme makaslama numunesi boyutlari[1].
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Deneyler Shimadzu 50 kN’luk {iniversal cekme makinasinda 2 mm/s ¢gekme hizinda
gergeklestirilmistir. Cekme makaslama numunelerinin AA6082-AA6082 bindirme

birlestirmesi i¢in deney sonuglar1 Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Kuvvet (kN)

5 4,713 4,702

4,165

E=N

L¥~]

2

—

0,554

980 rpm 12 mm/dk 980 rpm 20 mm/dk 1180 rpm 12 mm/dk 1180 rpm 20 mm/dk

Sekil 3.10: AA6082-AA6082 Cekme makaslama deney sonuglari.

Ayn1 metal birlestirme durumlarindan olan 980 rpm 12 mm/dk. parametreleri ile
yapilan deneyde digerlerine gore en iyi sonucu vermistir.Bu durum igin kirtlma
ylizeyleri Sekil 3.11.a’da gosterilmistir. Test sirasinda Kirilma kaynak arka yiize yakin
yerdeki bosluktan baglayip arka yiizle birlesme seklinde olmustur. En k&tii sonug ise
1180 rpm 20 mm/dk parametrelerinde yapilan bindirme kaynagindan

alinmistir. Bunun nedeni hem kaynagin iist bolgesinde oluk hatasinin olmasi hem de

kaynak kok kisiminda bosluk goriilmesinden kaynaklanmis olabilir.

AA 6082-AZ31 bindirme birlestirmesi i¢in yapilan deney planindaki 4 durumdan
sadece 980 rpm 16 mm/dk’da kaynakli baglanti elde edilebildiginden sadece bu
durum i¢in ¢gekme makaslama testi yapilmistir. Test sonucunda maksimum kuvvet
1,023 kN olarak goriilmiistiir.Bu durum i¢in kirilma yiizeyleri Sekil 3.11.b’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.11: a.AA6082-AA6082 980 rpm 12 mm/dk bindirme kaynagi kirilma
yiizeyleri b.AA6082-AZ31 980 rpm 16 mm/dk bindirme kaynagi kirilma
yiizeyleri.

3.3 Kaynak Bolgesinin Metalografik incelenmesi

Yapilan kaynak sonrasi ana malzeme ve kaynak bolgesi i¢ yapilarini incelemek
amactyla metalografik testler uygulanmistir. Igyapiy1 daha iyi gézlemleyebilmek igin
Al-Al birlestirmelerinin daglanmasinda Kellers ayiraci kullanilmistir. A1-Mg

birlestirmeleri i¢in magnezyum tarafi Nital 2 ayiraci ile daglanmistir.

Genel olarak Sekil 3.12°de belirtilen tipik kaynak bolgesi goriintiisii yapilan

kaynaklarin deney numunelerinde de gozlemlenmistir.

Yigma kenan

Sekil 3.12 Siirtiinme karistima kaynaginda kaynak bolgelerinin i¢ yapisinin tipik
goriintiisii [36].
Ayn1 malzeme i¢in yapilan siirtlinme karistirma bindirme kaynaginin i¢ yapist Sekil
3.13’de gosterilmistir. 980 rpm 20 mm/dk parametrelerinde yapilan kaynakta
pargalara uygulanan basma kuvvetinin diisiik kalmasindan dolay1 olusabilecek
kaynak hatas1 goriilmiistiir[35]. Biitiin durumlarda yapilan kaynakta referans 22’ye

gore 1s1 girdisinin diisiik kalmig oldugu diigiiniilmiistiir[22].
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Sekil 3.13: AA6082-AA6082 bindirme kaynagi i¢ yapilart a.980 rpm 12 mm/dk
b.980 rpm 20 mm/dk ¢.1180 rpm 12mm/dk d.1180 rpm 20 mm/dk.

Al-Mg arasinda yapilan kaynagin i¢ yapisi Sekil 3.14’de gosterilmistir.Bu durumda

malzemeler arasinda homojen karigim saglanamamagtir.

Sekil 3.14: AA6082-AZ31 980 rpm 16 mm/dk parametrelerindeki bindirme kaynagi
i¢ yapisi.

3.4 Sertlik Testleri

Sertlik testi ana metallerle kaynak bolgesi arasinda sertlik dagilimini belirlemek i¢in
gergeklestirilmistir.Bu deneylerde Shimadzu mikrosertlik 6l¢tim cihazi kullanilmistir
(Sekil 3.16).Sertlik 6l¢iimleri Vickers yontemi kullanilarak 0,3 kg yiik ile
yapilmistir.Olgiimler ayn1 malzeme kaynak durumlari igin iki sac metalin birlesme
cizgisinden yaklasik 1 mm yukarida miimkiin oldugu kadar kenara paralel yapilmaya

calisilmistir. Farklt malzemelerin kaynak durumu i¢in ise hem Al hem Mg tarafinda
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Olctim yapilmistir ve iki sac metalin birlesme ¢izgisinden sirastyla yaklasik 1 mm

altta ve 1 mm istte olan noktalar 6lglim noktalar1 olarak kabul edilmistir (Sekil3.15).

(a) (b)

Sekil 3.15: a.AA6082-AA6082 kaynag sertlik 6l¢iim yerleri b. AA6082-AZ31
kaynagi sertlik dl¢tim yerleri.

Sekil 3.16: Shimadzu Mikrosertlik Olgiim Cihazi.

Ol¢iim noktalar1 arasindaki mesafeler 2 mm’dir.Sekil 3.17°de AA6082-AA6082
arasinda yapilan siirtiinme karistirma kaynagi i¢in sertlik 6l¢iim degerleri

gosterilmistir.
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Sertlik(HV)
70
60
50
40
30
20
10

&
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980 rpm 20 mm/dk 1180 rpm 20 mm/dk 1180 rpm 12 mm/dk 980 rpm 12 mm/dk

Sekil 3.17: AA6082-AA6082 MikroVickers sertlik degerleri.

Dort durum i¢in kaynak bolgesinde 41-50 HV arasinda sertlik l¢lilmiistiir. Kaynak
bolgesinden ana metale dogru sertlik degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Kaynak metali
bolgesinde goriilen sertlik azaliglari literatiir galismalariyla ortiisme saglamigtir[1].
Bu bolgedeki sertlik degerlerinin daha diisiik olmasinin nedeni kaynak metali
bolgesinde 1s1yla birlikte malzeme karisimina olanak verecek yumusama
saglanmasidir. Kaynak kok kisiminin bogluk boyutlarinin artmasiyla kaynak

bolgesinde sertligin diistiigii gorilmiistiir[37].

AA6082-AZ31 siirtiinme karistirma kaynagi igin sertlik degerleri Sekil 3.18°de
gosterilmistir. Alliminyum ve magnezyum arasinda yapilan kaynagin sertlik degerleri
olgtildiigiinde kaynak bolgesindeki enbiiyiik sertlik degerleri 90 HV ve 75 HV olarak
Olciilmiistiir ve bu bolgede lokal sertlik artis1 goriilmiistiir. Sertlik artis1 literatiirle
benzerlik gostermis olup bu durum aliiminyum-magnezyum arasunda olusan
metallerarasi bilesikler sebebiyle olusmus olabilir.[22]. Aliiminyum-magnezyum
kaynagi homojen olarak gerceklesmediginden dolay: yiiksek sertlik degerleri kaynak

bolgesi disinda olan yerlerde de goriilmiistiir.
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Sertlik(HV)
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—8—980 rpm 16 mm/dk-Al —8—980 rpm 16 mm/dk-Mg

Sekil 3.18: AA6082-AZ31 MikroVickers sertlik degerleri.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tezde rayl sistemler uygulamalarinda da yerini bulan siirtiinme karigtirma kaynagi

yonteminin hafif malzemeler olan aliiminyum ve magnezyum icin kaynak

durumlarinin arastirilmasi yapilmistir ve yapilan deneylerle birlikte elde edilen veriler

ve yapilacak daha sonraki ¢alismalar i¢in 6neriler sunlardir:

AAGB082-AA6082 arasinda 980 rpm ve 1180 rpm donme hizlari, 12 mm/dk ve 20
mm/dk ilerleme hizlarinin etkileri arastirilmistir. Kaynak kok kisimi bolgelerinde
bosluklar goriilmiistiir. Alinan ¢ekme makaslama deneyleri sonuglarina gére 980
rpm 12 mm/dk kaynak parametreleri diger durumlar arasinda en iyi sonucu

vermistir.

AA6082-AZ31 arasinda 16 mm/dk ilerleme hizinda 980 rpm ve 1180 rpm donme
hizlar arastirilmistir. 980 rpm dénme hizinda 16 mm/dk ara tabakasiz kaynak
birlestirme durumunda ¢ekme makaslama deneyinde 1, 023 kN yiike dayandigi
gozlemlenmistir. Bu parametreler i¢in bindirme boélgesinde ara tabaka etkisi
arastirilmak istenmistir fakat secilen kaynak parametreleri bagarili kaynak

yapilmasini saglamamastir.

Ayni ve farkli metaller i¢in yapilan siirtlinme karistirma kaynaginda sertlik
Olgtimleri yapilmistir. AA6082-AA6082 bindirme kaynaginda ana metalden
kaynak bolgesine dogru 6l¢iim yapildikca birlestirmeyi saglamak amagcli 1sinin
sagladig yumusamadan dolay sertligin diistiigi gézlemlenmistir. AA6082-AZ31
kaynaginda ise kaynak bolgesi sertliklerinde metaller arasi bilesiklere bagl
olabilecegi diisiiniilen artiglar goriilmiistiir. iki durum igin de sertlik degerleri

degisim hareketi literatiirle benzerlik gostermistir.

Yapilan metallografik deneylerde kaynak kok kisimi bolgesinde bosluk,oluk gibi

kaynak hatalar1 oldugu gézlemlenmistir.

Siirtlinme karigtirma kaynag i¢in hazirlanan deney diizenegi sabitleme agisindan

onem kazandigindan tasarimi iyi yapilmalidir..Bindirme kaynaginda kaynak
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sirasinda ortaya c¢ikan sicaklik ile birlikte bindirme bolgesinde iki sac arasinda
bosluk olusturabilir.Diizenek sabitleyici elemanlarin sayisi ve lokasyonu optimize

olarak belirlenmelidir.

Siirtlinme karigtirma kaynag 1s1 girdisi ile dogrudan etkilenen yontem oldugundan
1s1 olusumu siirtiinme yaratarak direk etkileyen takim ucu geometrisi dogru
secilmelidir.Bu amacla Al-Mg baglantilar1 i¢in i¢gbiikey omuz tasarimi ya da
omuzda olusturulabilecek farkli tasarimlar disiliniilebilir.Dogru geometri ve
boyutlar1 yakalayabilmek igin termokupl ile sicaklik olgtimleri ve sicaklik
dagilimin1 ve malzeme akisini 6ngorebilecek sonlu elemanlar analizi ¢aligmalari

yapilabilir.
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