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Stirtinme karistirma kaynagi (SKK), kaynak konstriiksiyonu gii¢ olan
malzemelerin birlestirilmesinde tercih edilen ve son on yilda endiistriyel
uygulama alan1 bulan yeni bir kati hal birlestirme yontemidir. Kaynakli
birlestirmede ilave tele, koruyucu gaz veya toza, gereksinim
duyulmamaktadir. Proses sirasinda duman ve 1sin olugmamasi, enerji
tikketiminin diger kaynak yoOntemlerine gore daha diisiik olmasi, siirtiinme
kanistirma kaynagint konvansiyonel ergitme kaynagina gore avantajli
kilmaktadir.

Bu calismada, yiiksek korozyon direnci, soguk sekillendirilebilme ve
1s1l iglem yapilabilme 6zelliklerine sahip AA 6063 (AIMgSi0.5) aliiminyum
alasimi  SKK yontemi ile birlestirilmistir. Arastirmada farkli kaynak
parametrelerinin baglantinin dayanimi ve kaynak bélgesindeki mikro yap1
tizerindeki etkileri incelenmistir.

Kaynak parametresi olarak karistirict ucun yapisi, donme ve ilerleme
hizlar1 proses degiskenleri olarak belirlenmistir. iki asamada gerceklestirilen

bu calismanin ilk asamasinda, farkli donme ve ilerleme hizlarimin kaynakl
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birlestirmeye olan etkisi incelenmistir. ikinci asamada ise optimize edilen
kaynak hizlar ile karistirict ucun yapisinin kaynakli birlestirmeye etkisi
incelenmistir. Optimize edilmis kaynak parametreleri ile birlestirilen
numunelerde ¢ozelti sertlesmesi ve yaslandirma yapildiginda, karistirict ucun
yapisinin kaynak baglanti mukavemetinde oldukga etkili oldugu goriilmiistiir.

Siirtinme  karistirma kaynagi ile birlestirilen plakalarda kaynak
sonrasinda herhangi bir carpilma veya deformasyon olusmamistir. Ancak
kaynak parametrelerine bagli olarak kaynak bolgesinde hem gdzenekli hem
de gozeneksiz mikroyapr olusmustur. Bu arastirmada kullanilan Smm
kalinligindaki AA 6063 tipi aliiminyum alasimi i¢in, en uygun karistirict
aparat donme hiz1 1600 dev/dak olarak belirlenmistir.

Mikroyapt  incelemelerinde,  kaynak  bolgesinde  yeniden
kristallesmeden dolay1r homojen ve kii¢iik taneli yap1 olustugu goriilmiistiir.
Kaynakli numunelerin ¢ekme mukavemetinin, ana malzemenin (AA 6063)
¢ekme mukavemetine orani %78 olmus ve c¢ekme testi sonrasinda
numunelerin %94’ ITAB bolgesinden kopmustur.

Karistirict ug iizerinde bulunan pim helis agis1 ¢okelti sertlesmesi ve
yaslandirma sonrasinda etkili olmustur. Kaynakli numunelerin ¢ekme
mukavemet degerleri, ayni sartlarda yaslandirilan ana malzemenin
(AA 6063) cekme mukavemet degerlerinden %18 daha fazla olmustur.

Kisa stireli yorulma testinde diisiik donme hiz1 ile birlestirilen
numuneler, orta ve yiikksek déonme hizi ile birlestirilen numunelerden daha
erken kirilmistir. Numunelerin kirilma yiizeyleri SEM’ de incelendiginde,
kaynak kokiindeki yetersiz birlesme ve kaynak ylizeyindeki kaynak ilerleme
izleri ¢entik etkisi yaparak numunelerin daha kisa siirede kirilmasina neden
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: AA 6063 Al alasim, siirtiinme karistirma kaynagi, kaynak

parametreleri
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF WELD
PARAMETERS ON THE STRENGTH AND
MICROSTRUCTURAL PROPERTIES OF FRICTION STIR
WELDED AA6063 (AIMgSi0.5) ALUMINUM ALLOYS

MSc Sami SAYER
PhD. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor : Prof. Dr. Vural CEYHUN
June 29" 2007 - 132 pages

Friction stir welding is a recently developed solid state joining method
mostly preferred for difficult to weld joints, which has gained wide
acceptance during the last decade. Friction stir welding eliminates the need
for additional wire, protective gas or powder, which are used in conventional
welding methods. Among the major advantages of FSW over other fusion
welding methods include lack of vapour formation and low energy
consumption during the welding process.

In this study, Aluminum alloy AA (AIMgSi0.5), with high corrosion
resistance, cold workability and heat treatability characteristics, is joined by
FSW. Research is focused on the effect of different weld parameters on the
strength and microstructure of the welded joint.

Among the weld parameters, structure of the rotating tool, rotation
and welding speeds were selected as process variants. In the first stage of the
this two-stage research, the effect of different rotation and welding speeds on
the weld joint has been studied. In the second stage, the influence of

optimized welding speeds in the first stage, and the structure of the rotating
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tool on the weld joint has been examined. Applying precipitation hardening
and aging to joints welded by optimized welding parameters, have revealed a
strong dependence of the joint strength to the rotating tool structure.

No deformation or distortion has been observed in the plates after the
welding procedure. However, depending on the weld parameters, both
nonporous and porous microstructures have been obtained in the weld region.
For 5 mm thick AA 6063 type aluminum used in this study, the optimum tool
rotation speed has been found to be 1600 rev/min.

Microstructural examinations have revealed a fine grained,
homogeneous structure in the weld zone due to recrystallization. The ratio of
the ultimate tensile strengths of the welded specimens to the base metal
(AA 6063) was found to be 78% and it has been observed that after the
tensile testing 94% of the specimens were broken within the heat affective
zone (HAZ).

Pin helical angle on the rotating tool had a profound effect after
precipitation hardening and aging processes. The ultimate tensile strength
values of the welded specimens, compared to those of the base metal
(AA 6063) aged in the same conditions were found to be 18% higher.

In low cycle fatigue tests, specimens joined with low rotation speeds
were fractured earlier compared to specimens joined with medium and high
rotation speeds. The SEM examinations of the fracture surfaces have
revealed that, inadequate joining at the weld root and weld propagation marks

at the surface acted as notches during fatigue tests.

Keywords : AA 6063 Aluminium Alloy, Friction Stir Welding, Welding Parameters
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1. GIRIS

Bir kat1 hal birlestirme islemi olan siirtiinme Kkaristirma
kaynagi, kaynak konstriiksiyonu giic olan malzemelerin birlestirme
islemleri icin kisa kaynak siiresi, minimum yiizey hazirlama ve
otomasyon kolaylig1 gibi kendine 0zgli avantajlarindan dolay1
uygun bir kaynakla birlestirme yontemidir. YOntemin uygulanmasi
sirasinda duman ve 151n olugmamasi, koruyucu gaz, toz ve ilave tele
gereksinim duyulmamasi, birlestirilecek parcalarda kaynak agzi
hazirligi gerekmemesi, tim pozisyonlarda kaynak yapilabilmesi ve
otomasyona yatkinligi gibi oOzellikleri, siirtinme karigtirma
kaynagint konvansiyonel ergitme kaynagina gore avantajh
kilmaktadir. Yontem ugak, uzay, gemi, otomotiv sektoriinde, gida
depolama elemanlar1 ve radyoaktif atik madde tastyicilarinin
tretiminde kullanilan 2000, 5000, 6000, 7000 ve 8000 serisi Al-
alasimlarinin yami sira Cu-alagimlarinin, Ti-alagimlarinin ve bazi
celik alagimlariin birlestirilmesinde uygulama alani bulmaktadir.

Siirtiinme karistirma kaynagi (SKK), 1991 yilinda Ingiltere
Kaynak Enstitlisii tarafindan gelistirilmis, geleneksel ergitmeli
kaynak yontemleri ile kaynagi gilic olan ozellikle yaslanma
sertlesmesine tabi tutulmus aliiminyum alagimlarinin kaynaginda
basari ile uygulanmistir.

Siirtiinme karistirma kaynagi birlestirme prensibi oldukga basit
olup, proses sirasinda aginmayan ve tilkenmeyen bir karistirict ug
kullanilmaktadir. Karistirict u¢ pim ve omuz olarak tanimlanan iki
kisimdan olugmaktadir. Yapilacak kaynak tipine gore pim oOzel

olarak tasarlanmalidir. Omuz ise pime gore ¢apca daha biiylik ve
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stirtlinme karistirma kaynag i¢in gerekli 1s1 girdisini proses sirasinda
saglamaktadir. Siirtinme karistirma kaynagi sematik olarak sekil

1.1.”de gosterilmistir.

Sekil 1.1 : Siirtlinme karistirma kaynagi

Bu alanda 1991 yilindan giliniimiize kadar farkli Al alasimlari
lizerinde siirtinme karigtirma kaynagi ile ilgili arastirmalar
yapilmistir. Ancak AA 6063 tipi aliiminyum alagiminda bu konuda
bir arastirmaya rastlanmamistir. Bu c¢alismada AA 6063 tipi
aliminyum alasimi farkli kaynak parametreleri ve uglarla
birlestirilerek, baglantinin dayanimi ve mikro yapisi iizerindeki

etkisi incelenmistir.



2. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

Siirtinme  karigtirma  kaynaginda, karistirict  aparatin  is
parcasina dalmasi ve siirtlinmesi sonucunda bolgesel olarak 1s1
girdisi olugmaktadir. Siirtlinme karistirma aparati ile is parcasi
arasinda olusan siirtinmeden dolayr kaynak bolgesindeki malzeme
yumusamakta ve plastik sekil degisimi gergeklesmektedir.
Karistirict aparatin iki temel fonksiyonu vardir, birincisi karistirici
ucun is parcasina siirtiinmesi ile birlesme i¢in gerekli 1s1 girdisinin
saglanmasi, ikincisi ise yumusayan malzemenin birlestirme
bolgesinde karistirilarak plastik deformasyonunun saglanmasidir.

Stirtiinme karistirma kaynaginin uygulanist iki farkl sekilde
olabilir. Kaynakla birlestirilecek olan parcalarin hareketi soz
konusu olabilecegi gibi, takimin donme ve ilerleme hareketi de
miimkiin olabilir. Karistirict u¢ kaynak yapilacak is pargasina
daldirilarak kaynak yapilacak uzunluk boyunca ilerletilir. Pim
malzemeye temas ettiginde siirtiinme kaynagindaki duruma benzer
durum olusarak temas noktasinda 1s1, siirtinmenin etkisi ile hizla
artar ve malzemenin plastik sekil degisimine neden olur.
Karistirllan malzeme, hidrostatik basing altinda soguyarak katilagir
ve birlesme olay1 gerceklesir. Siirtlinme karistirma proses asamalari

sekil 2.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Strtiinme karistirma kaynagi proses asamalari

Stirtinme  karistirma  kaynaginda, kaynak kesiti farklh
mikroyapilarin olusturdugu ii¢ bolgeden olusmaktadir. Bu bolgeler
dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DYKB), termo-mekanik
olarak etkilenen bolge (TMEB) ve sivi hal kaynak ydnteminde
oldugu gibi 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) olarak

adlandirilmaktadir.

2.1. Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Avantajlar1 Ve Kisitlar

Stirtlinme karistirma kaynaginda 1s1 girdisinin diisiik olmasi
temel avantajlarindan biridir. Yapilan arastirmalarda siirtiinme
karistirma  kaynagi ile Dbirlestirilen malzemelerde, kaynak
bolgesindeki maksimum sicakligin malzemenin erime sicakliginin
%20 altinda oldugu goriilmiistiir (Benavides et. al,1999). Ideal
kaynak i¢in, karistirict ug¢ etrafinda malzemenin plastik sekil
degisimini ve akisin1 saglayacak yeterli sicakligin olusmasi

gerekmektedir.



Malzemeden bagimsiz olarak, siirtiinme karigtirma kaynagi ile
yapilan birlestirmelerde, konvansiyonel ve alternatif kaynakl
birlestirmelere gore bir¢ok avantaji beraberinde getirmektedir.
Siirtiinme karistirma kaynaginin avantajlari, proses, enerji tiiketimi,
metalurjik ve g¢evresel etki olmak iizere dort ana grupta
toplanmustir.

Proses ;

e Kaynak bdlgesinde yiizey temizligine ve kaynak agzi
acilmasina gereksinim duyulmamasi,

e Is parcasinda deformasyon kaynakli ¢arpilmalarin ergitme
kaynagina gore daha az olmasi,

e Boyutsal kararlilik ve tekrar edilebilme 6zelligi.

Enerji tiikketimi ;

e Kaynak sirasinda harcanan enerji girdisinin konvansiyonel
kaynak yontemlerine gore daha diisiik olmasi,

e Tren, ugak, uzay araci, otomotiv ve gemi insaasinda
aliminyum gibi hafif metallerin SKK ile birlestirilmesiyle
yakit tiiketiminin azalmasi.

Metalurjik ;

e Bir kat1 faz prosesi olmasi,

e Kaynak sonrasinda alagim elementlerinin korunmasi,

e Birlestirme bdlgesinde yeniden kristallesmeden dolay1 ince
taneli yapinin olusmasi,

e Metalurjik 6zelliklerin birlestirme bolgesinde ¢ok iyi olmast,
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Cevresel etki ;

Koruyucu gaz ve ilave kaynak metaline gereksinim
duyulmamasi,

Kaynak oOncesinde yag ¢oziicii solventlere gereksinim
duyulmamasi,

Proses sirasinda sagliga zararli gazlarin ortaya ¢ikmamasi.

Stirtiinme karigtirma kaynaginin endiistriyel olarak farkli

sektorlerde kullanim alani bulmasina ragmen bazi sinirlamalar

mevcuttur. Siirtinme karistirma  kaynaginin  dezavantajlar1  su

sekilde 6zetlenebilir.

e Her kaynakli birlestirme sonrasinda pimin c¢iktig1 delik

2.2

kapatilmalidir,

Is parcasinin ileri geri hareketini saglayacak ekipmanlara
gereksinim duyulmaktadir,

Birlestirme bolgesinde %100 nufuziyet isteniyor ise, parcalar
ters ¢evrilip arka taraftanda kaynatilmalidir,

Ince pargalarin (<1,25mm) siirtiinme karistirma kaynag ile

birlestirilmesi etkili degildir.

Siirtiinme Karistirma Kaynag ile Farklh Kaynak
Alternatiflerinin Karsilastirilmasi

Siirtiinme karistirma kaynaginda 1s1 girdisinin konvansiyonel

ergitme kaynagina gore daha diisiik olmasi, kaynak bolgesindeki i¢

gerilimlerin diisilk olmasina ve sonug olarak birlestirilen parcalarin

daha az carpilmasina ve deforme olmasina sebep olmaktadir.



7

SKK ile aliiminyum alagimlarinda yaygin olarak kullanilan
TIG, MAG ve MIG kaynaklar1 bir ¢ok arastirmaci tarafindan hem
proses hem de kaynak bdlgesinin mikro yapisi ve mukavemeti
acgisindan incelenmistir.

AA 5058 ve AA 5059 (Alustar) aliiminyum alagimlar1 SKK
ve MIG kaynagi ile birlestirildikten sonra kaynak bdlgesinin
mekanik mukavemeti ve kaynak sonrasinda olusan deformasyon
incelendiginde asagida belirtilen bulgular elde edilmistir.

Uzunlugu 1000 mm ve genisligi 100 mm olan AA 5058
alasimi MIG ve SKK ile birlestirilmistir. Kaynak sonrasinda MIG
ile birlestirilen pargalarda boyca 18.3 mm deformasyon olusurken,
SKK ile birlestirilen pargalardaki deformasyon sadece 0.7 mm
olmustur (sekil 2.2). Aynmi calismada MIG kaynaginda %73.9
kaynak verimine ulasilirken, SKK kaynak verimi %91.5 olmustur
(Czechowski, 2005). 5083 ve 5089 Al alasimlarinin farkli kaynakl

birlestirmelerdeki mekanik 6zellikleri Tablo 2.1°de gdsterilmistir.

Sekil 2.2: SKK ve MIG kaynaginda boyca deformasyon (Czechowski’den, 2005)



Malzeme / Akma Mukavemeti | Kopma Mukavemeti | Uzama
Kaynak Tiirii (MPa) (MPa) (%)
AA 5083 270 346 19.7
AA 5083/ FSW 238.3 3222 10.4
AA 5059 280 401 16.2
AA 5059/ FSW 278.4 367.3 12.7
AA 5059 / MIG 192.7 296.6 7.6

Tablo 2.1. : SKK ve MIG kaynaklarinin mekanik mukavemeti
(Czechowski’den, 2005)

AA 2024-T3 Tipi aliiminyum alasgimi konvansiyonel TIG
kaynagi ve SKK ile birlestirilerek, kaynak bdlgelerinin mikro
yapilar1  aragtirtlmistir.  Yapilan incelemede, TIG ergitme
kaynaginda kaynak sirasindaki 1s1 girdisi SKK’na goére daha
fazladir. Bundan dolay1 TIG kaynaginda ITAB bolgesinin SKK’na
gore daha genis ve kaynak kesitindeki tane yapisinin daha iri
oldugu gozlenmistir (Squillace et al, 2004). TIG ve SKK’ da olusan
kaynak bolgeleri sekil 2.3 ve 2.4’de gdsterilmistir.

Sekil 2.3. : TIG kaynaginin makro yapist; (1) Kaynak Bolgesi, (2) ITAB,
(3) Ana Malzeme (Squillace’den, 2004)



Sekil 2.4. : SKK kaynaginin makro yapis; (1) DYKB, (2) Malzeme akma siniri,
(3) TMEB, (4) ITAB, (5) Ana Malzeme (Squillace’den, 2004)

AA 5083 Aliminyum alasimi SKK ve MIG kaynag: ile
birlestirildikten sonra yorulma testine alinmistir. Test sonrasindaki
kirilmalarin her iki kaynakli birlestirmede kaynak merkezinde
oldugu ve SKK ile birlestirilen numunelerin kaynak Omiirlerinin
MIG kaynagina gore 9-12 kat daha fazla oldugu gortilmistiir (Zhao
et al, 2005, 2006). Sekil 2.5.’de MIG ve SKK’nin yorulma test

sonuglar1 karsilagtirilmistir.
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Sekil 2.5. : SKK ve MIG kaynagi yorulma testi (Zhao’dan, 2005, 2006).



10

AA 5056 Aliiminyum alasimi SKK ve MIG kaynag: ile
birlestirildikten = sonra kaynak bdlgesinin mikro  sertligi
incelenmistir. Her iki kaynakli numunede kaynak bolgesinin mikro
sertliginin  ana  malzemeye gore daha diisik oldugu
gorlilmiistiir (sekil 2.6). Ancak SKK’nin birlesme bolgesinde,
plastik sekil degisiminden dolay1 bolgesel olarak tane yapilarinda
yenide kiristallesme olustugundan dolayr SKK’da kaynak
merkezinin mikro sertligi MIG kaynak merkezine gore daha

fazladir (Zhao et al, 2005).
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Sekil 2.6. : SKK ve MIG kaynagi mikro sertlik testi (Zhao’den, 2005)
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2.3. Siirtiinme Kanistirma Kaynaginda Karistiric1 Aparat

Tasariminin Etkisi

Strtinme karistirma kaynaginda kaynak bolgesinin micro
yapisina ve mekanik mukavemetine etki eden en Onemli
parametrelerden biri, karistirict ucun yapist ve tasarimidir.
Karstirict u¢ omuz ve pim olarak adlandirilan iki kisimdan
olugmaktadir. Karistirict aparatinda omuz, SKK i¢in gerekli olan 1s1
girdisinin bolgesel olarak olugsmasini saglamaktadir. Karistirici
aparat pimi ise, 1s1 etkisi ile plastiklesen malzemenin kaynak
bolgesinde karistirilmasini  ve birlestirilmesini  saglamaktadir.
Kaynak tipine ve birlestirilecek olan malzemeye bagl olarak bir
cok karistirici aparat gelistirilmistir. Sekil 2.7°de Ingiltere Kaynak
Enstitiisii tarafindan gelistirilen siirtlinme karistirma aparati, 75mm
kalinligindaki AA 6082 aliminyum alasgiminin  SKK ile
birlestirilmesinde kullanilmistir. (Thomas et al,2001).

Omuz Pim

Sekil 2.7. : Siirtinme karistirma aparatt (Thomas’dan, 2001)
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Karigtiric1 u¢ pimi iizerindeki vida yapisinin, SKK olan
etkisi Peel ve arkadaslari tarafindan aragtirnllmistir. Bu c¢aligmada
malzeme olarak 3mm alinligindaki AA 5083 aliiminyum alagimi
kullanilmistir. Karistirici u¢ omuz yapis1 sabit tutularak, ince
(M5x0.8) ve kaba (M6x1) disli pimin kaynak mukavemetine etkisi
incelenmistir. Arastirma sonuglari; Diisiik kaynak hizlarinda ince
disli pim profilinin, yiiksek kaynak hizlarinda ise kaba disli pim
profilinin kaynakli bdlgenin mukavemetni artirdigi gorilmiistiir.
Peel ve arkadaslarinin yapmis oldugu calisma tablo 2.2.°de
gosterilmistir. (Peel et al, 2003).

Omuz Pim Kaynak Hiz1 Cekme Kaynak
Cap1 Profili (mm/dak) Mukavemeti Mukavemeti'
(mm) (MPa) (%)

18 M5x0.8 100 304 67

18 M5x0.8 150 216 47

18 M5x0.8 200 186 41

18 M6x1.0 200 259 57

Tablo 2.2. : SKK’da pim profilinin kaynak mukavemetine etkisi (Peel’den, 2003)

Karistirt ugu omuz ve pimi arasindaki oransal iliski Deqing ve
arkadaglar1 tarafindan arastirilmistir. Bu ¢alismada 12 farkli pim ve
omuz capiin siirtlinme karistirma kaynagina etkisi incelendiginde,
kaynak kalitesi agisindan en iyi sonucun umuz ¢api pim ¢apinin ii¢

kat1 olan kaynak degiskeninde elde edilmistir (Deqing et al, 2004).

1) Kaynak Makavemeti = SKK Cekme Mukavemeti / Ana Malzeme Cekme
Mukavemeti
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Scialpi ve arkadaglar1 ise, pim yapisini sabit tutarak ti¢ farkli
omuz tasariminin SKK’ na olan etkisini arastirmistir. Bu ¢alismada
pim yiizeyine herhangi bir vida profili acilmanmis karistirict
aparatlar1 kullanilarak, 1.5 mm kalnhgindaki AA 6082 tipi
aliminyum alagimi  SKK ile birlestirilmistir. Farkli omuz
tasarimlarinin - kullanildigr  karistirict u¢  yapilart  Sekil 2.8.°de

gosterilmistir.

o !

Te: fillet tool

|Tp5: fillet + scroll tool ‘

-.I- %
Trc: fillet + cavity

Sekil 2.8. : Farkli karigtirict ug tasarimlart Ty, Tgc, Tgs (Scialpi’den, 2007)

Bu arastirmada kullanilan omuz yapilarinin, farkli kaynak
yiizey kalitelerinin olusmasina neden oldugu goriilmiistiir. En iyi
kaynak yiizeyi Tgc tipi karistirict ugta elde edilmistir (sekil 2.9).
Maksimum c¢ekme mukavemeti ise Tps tipi karistiricr ile elde
edilmistir. Tgg tipi karistirict kullanilarak 1810 dev/dak dénme
hizinda ve 460mm/dak ilerleme hizinda gergeklestirilen kaynakl
birlestirmede %86.6 kaynak mukavemetine ulasilmistir (Scialpi et
al, 2007). Sekil 2.10°da farkli omuz yapilarinin mekanik

mukavemete etkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.9. : Farkli omuz yapilarinin SKK ytizey kalitesine olan etkisi

Gerilim (MPa)
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Sekil 2.10 : Farkli omuz yapilarinin mekanik mukavemete etki

(Scialpi’den, 2007)
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2.4. Siirtiinme Kanistirma Kaynaginda Proses

Parametrelerinin EtKisi

Stirtiinme karigtirma kaynaginda, karistirict ucun dénme ve
ilerleme hizt kaynak bolgesindeki mikro yapinin olusumunda
oldukga etkilidir. Karistirici ugun déonme hizi artikga siirtiinme hizi
artacagindan kaynak bolgesindeki 1s1 girdisi de artacaktir. Asirt 1s1
girdisi, birlestirme bolgesinde tane yapisinin biiyiimesine ve kaynak
mukavemetini olumsuz olarak etkilemektedir. Siirtiinme karistirma
kaynagi ile birlestirilecek olan her malzemede maksimium kaynak
mukavemeti ve proses verimini saglamak i¢in  proses
parametrelerinin  optimize edilmesi gerekmektedir. Kaynak
parametrelerinin  kaynakli birlestirmenin mekanik 6zelliklerine
etkisi bir¢cok arastirmaci tarafindan ele alinmastir.

Kaynak parametrelerinin ¢ekme mukavemetine ve kirilma
bolgesine etkisi AA 2017 tipi aliiminyum alagiminda aragtirilmistir.
Bu arastirmada karistirici ugun ilerleme hizinin donme hizina orani,
donme hatvesi (mm/dev) olarak tanimlanmistir.

Kaynakl1 birlestirmelerin mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri
donme hatvesi baz almarak degerlendirilmistir. inceleme sonucunda
AA 2017 tipi aliminyum alasimi i¢in saglam ve gozeneksiz bir
SKK’nin, donme hatvesinin 0.13mm/dak dan kiiciik kaynak
parametrelerinde elde edildigi belirtilmistir. Bu konudaki makro

yapi incelemeleri sekil 2.11.’de gosterilmistir (Liu et al,2003).
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Sekil 2.11 : Farkli donme hatvesinde SKK ile birlestirilen AA 2017 aliiminyum
alagiminin makro yapisi (Liu’den,2003).

Donme hatvesi 0.02mm/dev  dan  kiigiik  kaynakli
birlestirmelerde kopma ITAB bolgesinde olusurken, donme hatvesi
arttikca kopma bolgesinin kaynak merkezine yaklastigi ve ¢ekme
mukavemetinin  azaldigi  goriilmiistiir. En yiiksek kaynak
mukavemeti %82 ile donme hatvesi 0.07mm/dev de elde
edilmistir(Liu et al,2003). Dénme hatvesinin kaynagin mekanik

ozelliklerine etkisi sekil 2.12°de bosterilmistir.
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Sekil 2.12. : SKK ile birlestirilen AA 2017 aliminyum alagiminin
mekanik ozellikleri (Liu’den,2003).
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Kaynak parametrelerinin kaynak bolgesinin tane yapisina
olan etkisi, karigtirict ugun farkli donme ve ilerleme hizlarinda AA
2095 Aliminyum alagimi SKK ile birlestirilerek incelenmistir.
Yapilan arastirmada sabit ilerleme hizinda donme devri arttikca
tane yapismin irilestigi gorlilmistiir. Kaynak merkezinin farklh
donme ve ilerleme hizlarindaki tane yapisi ile ana malzemenin tane

yapisi sekil 2.13’de gosterilmistir (Moataz et al,2005).

S00devidak 2. 1mmiz 1000devidak; 2.1 mmis 1000derwidak ; 5.1mmiz AnE malzeme

Sekil 2.13 : Kaynak merkezinin farkli donme ve ilerleme hizlarindaki tane yapisi
(Moataz’den,2005).

Ayni arastirmada 500, 750 ve 1000 dev/dak donme
hizlarinda, kaynak ilerleme hizi arttikca kaynakli birlestirmenin
mekanik  mukavemetinin azaldigi goriilmiistiir. Farkli kaynak
parametrelerinde birlestirilen AA 2095 aliiminyum alagiminin

cekme mukavemeti sekil 2.14’de gosterilmistir (Moataz et al,2005).
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Sekil 2.14. : AA 2095 aliiminyum alagiminin farkli kaynak parametrelerindeki
¢ekme mukavemeti (Moataz’den,2005).

2.5. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Dinamik Karistirma

Yontemlerinin Etkisi

SKK ile yapilan birlestirmelerde kaynak bolgesindeki
malzemenin karistirilmas1 ve yer degistirmesi karigtirict aparat
ucundaki pim ile saglanmaktadir. Thomas et. al. tarafindan “Whorl”
ve “Triflute” olarak adlandirilan iki farkli pim ucu gelistirilmistir.
Pim uglarinda yapilan bu yenilik ile aym1 kok ¢apindaki silindirik
pime gore pim ucu ile malzeme arasindaki hacimsel yer degisimi
“Whorl” tipi pimde %60 oraninda artarken “Triflute” tipi pimde bu
oran %70’e¢ kadar c¢ikmustir. Sekil 2.15°de (a)*“Whorl” ve
(b)“Triflute” tipi pim tasarimi gosterilmistir (Mishra et al, 2005).
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Sekil2.15:Siirtinme Karistirma Kaynaginda (a)“Whorl” ve(b) “Triflute” tipi pim
uygulamasi (Mishra’den, 2005)

Pim {izerindeki kanal ve helisel yap1 birlestirme bolgesinde
plastiklesen malzemenin etkili olarak karigmasini ve kaynak
yiizeyindeki malzemenin kaynak kokiine dogru hareket ettirilmesini
saglamaktadir. Plastiklesen malzemenin birlesme bolgesindeki bu
hareketi dinamik hacim degistirme olarak tanimlanmaktadir.
Konvansiyonel silindirik pimlerde bu malzeme hareketi daha
duragandir. Bundan dolay1 vidasiz silindirik pimlerdeki malzeme
hareketi statik hacim degisimi olarak adlandirilmatadir.

Thomas et al tarafindan gelistirilen pimlerdeki dinamik hacim
degisiminin konvansiyonel silindirik pimlerdeki statik hacim
degisimine oran1 “Whorl” tipi pimde 1,8:1 “Triflute” tipi pimlerde
ise 2.6:1 oldugu tesbit edilmistir. Gelistirilen bu yeni tip pimler
sayesinde birlestirme bolgesinde malzeme karigimi ve yer degisimi
artarken baski kuvveti azalmaktadir. Et kalinligi 50 mm olan
AA 6082 aliiminyum alasimu plakalar tek pasoda basarili bir sekilde

birlestirilmistir.
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2.6. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Olusan Kalinti

Gerilimleri Ve Etkileri

Bir parcada kalintt gerilimleri, {liniform olmayan sekil
degisimi, faz degisimleri ve parca kesitinde farkli soguma hizlar
nedeniyle olusur. Ergitme kaynagi ile yapilan birlestirmelerde
kaynak kesitinde 1sitma/soguma hizlarimin fakli olmasi ve kaynak
bolgesinde faz degisikliginin gergeklesmesi nedeniyle kompleks
termik ve mekanik gerilmeler kalint1 gerilmelerini olusturmaktadir.
Olusan kalint1 gerilmeleri ana malzemenin akma gerilimine yakin
degerlere ulagabilir. Siirtinme karigtirma kaynagi bir kat1 faz
kaynagi oldugu icin kaynak bolgesindeki 1s1 girdisi ergitme
kaynagina gore daha diigiiktiir.

Stirtinme  karigtirma  kaynak prosesi sirasinda kaynakla
birlestirilecek olan plakalar rijit bir sekilde baglanmasi
gerekmektedir. Bu durum 1s1 girdisi sonrasinda plakalarin serbest
olarak genlesmesini engelledigi i¢in kaynak kesitinde kalinti
gerilimleri olusturmaktadir. Ancak olusan bu kalinti gerilimleri
ergitme kaynagi ile karsilastirildiginda oldukga diistiktiir. Siirtiinme
karistirma kaynagi sirasinda farkli metodlarla Olgiilen kalinti
gerilimlerinin  kaynak kesitindeki dagilimi sekil 2.16.’da
gosterilmistir (Mishra et al, 2005).
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Sekil 2.16. : Kalint1 gerilimlerinin kaynak kesitindeki dagilimi (Mishra’den,

2005)

Stirtlinme karistirma kaynaginda olusan kalint1 gerilimleri ve

etkisi bir¢ok aragtirmaci tarafindan ele almmustir. Arastirma

sonucunda elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir.

Genel olarak biitiin silirtiinme karistirma kaynaginda olusan
kalintt gerilimleri ergitme kaynaginda olusan kalinti
gerilimlerinden daha diisiiktiir.

Kaynak kokiinde ve kaynak ylizeyinde olusan kalinti

gerilimleri bir birine yakindir.
Omuz ¢ap1, donme ve ilerleme hizlarindan bagimsiz olarak,
her zaman kaynak kesitinde olusan G asal gerilimi G asal

geriliminden daha biiytlik oldugu gézlenmistir.
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e Kalint1 gerilimlerinin kaynak kesiti boyunca “M” seklinde
degisim gosterdigi, maksimum kalinti gerilmesinin ITAB
bolgesinde ¢ekme yoniinde olustugu goriilmiistiir.

e Kaynak bolgesinde ¢ekme yoniinde olusan kalinti
gerilimleri kaynakli birlestirmenin mekanik 6zelliklerini ve

yorulma testi sonuclarini olumsuz yonde etkilemektedir.

2.7. Aliiminyum Alasimlar: Disindaki Malzemelerin Ve Farkh

Iki Malzemenin SKK {le Birlestirilmesi

Strtinme karistirma kaynagi ile ilgili ilk arastirmalar Al
alagimlar1 {izerinde yogunlagmustir. Al alasimlar1 disinda, Cu, Ti,
Mg, Celik alasgimlar1 ve Termoplastik malzemelerin SKK ile
birlestirilmesi konusundaki aragtirmalar devam etmektedir. Bu
konuda yapilan bazi arastirma sonuglar su sekildedir.
2.7.1.Bakar alasimlarinin SKK ile birlestirilmesi ;

Bakirin 1s1 iletim katsayis1 biiylik oldugu i¢in, konvansiyonel
ergitme kaynak teknikleri ile birlestirmek oldukg¢a zordur. Siirtiinme
karigtirma kaynaginin bir kati faz kaynagi olmasi bakir ve
alagimlarinin bu yontemle birlestirilmesini cazip hale gelmistir. Saf
bakir ve piring alasimlar1 (60/40) ile yapilan SKK arastirma
sonuclar1 agagida belirtilmistir.

e SKK yontemi ile 1.5 — 50 mm kalinhigindaki bakir alagiml
plakalar basarili bir sekilde birlestirilmistir.

e Karigtiric1 aparat geometrisi ve malzemesi kaynakla
birlestirilecek olan plaka kalinligina uygun olmalidir.

Yapilan arastirmalarda 3 mm plaka kalinligina kadar
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karistirici aparat malzemesi olarak sicak is takim celiginin
uygun olacagi, 10 mm {iizerindeki et kalinliklarinda ise
tungsten bazli sinter metal malzemelerin kullanilmasinin
daha etkili oldugu belirtilmistir (Mishra et al, 2005).

e Kaynak parametrelerinin kaynak kalitesini oldukca
etkiledigi goriilmiistiir. Sabit donme hizinda (500dev/dak)
kaynak ilerleme hiz1 arttik¢a, kaynak bolgesindeki gozenek
olusumunun arttig1 gdzlenmistir (Hautla et al, 2003).

e Karigtirict aparat omuz ¢apr  kiigiildikce kaynak
mukavemetinin arttig1 goriilmiistiir (Andersson et al, 1999).

e TIG ve SKK ile birlestirilen bakir alagimlarinda benzer
mekanik oOzellikler elde edilmistir. Her iki proses ile
birlestirilen kaynakli numunelerin elektriksel iletkenlik
degerlerinde %5 oraninda azal olmustur (Andersson et al,
1999).

2.7.2. Titanyum alasimlarimin SKK ile birlestirilmesi ;

Titanyum alasimlar1  konvansiyonel ergitme kaynak
yontemlerinden biri olan TIG gaz alt1 kaynag: ile birlestirilir. Ancak
kaynakli  birlestirme sonrasinda 1s1l  igleme  gereksinim
duyulmaktadir. Bu durum ilave proses ile birlikte kaynak maliyetini
artirmaktadir. Kat1 faz kaynagi olan SKK’da kaynak sonrasinda 1s1l
isleme gereksinim duyulmamaktadir. Sinirhi titanyum alagimlar
SKK ile basarili bir sekilde birlestirilmistir. Bu konuda asagidaki
bulgular elde edilmistir.
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e Bir cok alasimda SKK sonrasinda olusan TMEB’nin
titanyum alagimlarinda olusmadigr veya ¢ok dar oldugu
(30um) gortilmiistiir (Lienert et al, 2001).

e Ergitme kaynagi ile birlestirilen titanyum alasimlarinda
kaynak kesitinde sertlik Ol¢iimleri yapildiginda ITAB
bolgesinde goriilen sertlik azalmasimin (g¢ukurunun),
SKK’da olusmadig1 saptanmistir (Park et al, 2004).

e Ti 6Al 4V alasimi hatasiz olarak SKK ile birlestirilmistir.
Kaynakli birlestirme sonrasinda malzemenin mekanik

Ozellikleri tablo 2.3.”de belirtilmistir (Juhas et al, 2001).

Malzeme R. R, Uzama Kirilma
(MPa) (MPa) (%) Bolgesi
Ana Malzeme 897 957.7 12.7
SKK Numune 912.9 1013.6 12.7 ITAB

Tablo 2.3. : Ti 6Al 4V alasiminin SKK sonrasindaki mekanik 6zellikleri
(Juhas’den, 2001).

2.7.3.Celik alasimlarimin SKK ile birlestirilmesi ;

Stirtinme karistirma kaynaginda kaynak prosesi sirasinda 1s1
girdisinin ergitme kaynagina gore daha diisiik olmasi, ITAB’daki
metalurjik degisimin, kaynak kesitindeki kalint1 gerilimlerinin ve
carpilmanin daha az olmasi neden olmaktadir. Ayrica kaynak
bolgesindeki diisiik 1s1 girdisinin hidrojen ¢atlaginin olusumunu da
engellenmesi beklenmektedir. Agir sanayi ve gemi ingasinda
kullanilan kalin kesitli plakalarin kaynakla birlestirilmesinde bu

durum olduk¢a o©nemlidir. Bundan dolay1 celiklerin SKK ile
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birlestirilmesi arastirmacilarin ilgisini uyandirmistir. Bu konuda

asagidaki bulgular elde edilmistir.

Bazi arastirmacilar SKK sirasinda karistirict ug ve kaynak
bolgesini  oksidasyondan korumak i¢in argon gazi
kullanmiglardir (Ramirez et al, 2003; Bricknell et al, 1991;
Lienert et al 2003).

Kizilotesi kamera ve 1sil giftlerle yapilan sicaklik

olgiimlerinde, karistirict u¢ sicakliginin 1000 °C  ‘nin

tizerinde oldugu goriilmiistiir (Park et al, 2003).

Proses oOncesinde hem birlestirilecek plakalarin hemde
karigtirict ucun 6n 1sitilmasi prosesi  kolaylastirmaktadir.
HSLA-65 tipi gelik plakalar (kalinlik : 6,4mm) 300°C 6n
1sitma yapilarak tek pasoda birlestirilmistir (Johnson et al,

2003).

SKK sonrasinda kaynak yoniine dik alman c¢ekme
numunelerinde, bazi ¢elik alagimlarinda ana malzemeye
gore daha biiyiik akma ve maksimum ¢ekme gerilimleri elde

edilmistir. Cekme testi sonuglari tablo 2.4.’de belirtilmistir.
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Cekme Rn R, Uzama
Malzeme ) Referans
Numunesi | (MPa) (MPa) (%)
Posada’den,
Ana Mlz. 463 310 33.9
AISI 2003
1010 Bricknell’den,
SKK 476 331 22 1991
Ana Mlz. 483 172 - Johnson’den,
304 L
SKK 621 340 - 2003
Ana Mlz. 579 428 - Johnson’den,
HD -36
SKK 624 566 - 2003
Ana Mlz. 248 204 9.5
Reynolds’den,
C-Mn SKK 179 151 2.6
2003
MIG 136 126 5.5

Tablo 2.4. : Celik alasimimin SKK sonrasindaki mekanik 6zellikleri

2.7.4.Magnezyum alasimlarinin SKK ile birlestirilmesi;
Magnezyum  alasgimlarinin  diisiik  sekillendirilebilme
ozelliklerinden dolay1 endiistriyel kullanimlarda pargalar dokiim
yontemi ile liretilmektedir. Bu yontemle iiretilen Mg alagimlarinin
kaynakli  birlestirmelerinde  gézenek olusmaktadir.  Ayrica
malzemenin yiliksek genlesme katsayis1 kaynakli birlestirme
sonrasinda pargalarin ¢arpilmasina neden olmaktadir. SKK yukarida
belirtilen olumsuzluklarin ortaya ¢ikmamasi i¢in iyi bir se¢imdir
(Nagasawa et al, 2000). Bu konuda yapilan arastirmalarda asagidaki
bulgular elde edilmistir.
e Mg alagimlarinin SKK kalitesi karistirict aparatin donme ve

ilerleme hizlarina ¢ok duyarlidir (Lienert et al, 1999).
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AZ91D tipi Mg alagimlarinin siirtlinme karigtirma kaynagi
yuksek donme (1250-1750 dev/dak) ve diisiik ilerleme
hizlarinda (50 mm/dak) ve dar bir proses araliginda
gergeklestirilmistir (Sterling et al, 2003).

AZ31 tipi Mg alasiminda birlestirme bdlgesinde Olgiilen
sicakliklar 460°C ye kadar ¢ikmigtir (Park et al, 2003).
Donme hizlarinin artmasi ve ilerleme hizlarinin azalmasi ile
kaynak bolgesindeki 1s1 girdisi artmaktadir. Bu durum
kaynak merkezinde tane yapisinin biiyiimesine neden

olmaktadir (Nakata et al, 2001).

2.7.5.Fakh alasimlarin SKK ile birlestirilmesi ;

Ergime sicakliklar1 bir birinden olduk¢a farkli olan

aliminyum ve paslanmaz ¢elik alagimlart SKK yontemi ile

birlestirilmistir. Bu arasgtirma sonucunda su gozlemler elde

edilmistir (Uzun et al, 2005).

Al 6013 alasimi ve X5CrNil8-10 paslanmaz celik tek
pasoda (kalinlik 4mm) bagarili bir sekilde birlestirilmistir.
Kaynakli birlestirmenin yorulma dayanimi Al alagimina
gore %30 daha az olmustur.

Tek alasimli kaynakla birlestirmelerde 4 bolgeden olusan
kaynak kesiti, iki farkli alasgimda yedi bélgeden olugsmustur.
Sekil 2.17.de kaynak kesitinin makro goriintiisii

gosterilmistir.
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P X5CrNil8-10 Paslanmaz Celik C AA 6013 Al Alasimi

Ana Mlz.

»

ITAB  TMEB DYKB TMEB ITAB  AmaMiz

Sekil 2.17. : SKK ile birlestirilen X5CrNil8-10 paslanmaz ¢elik ve Al 6013
alasiminin makro goriintiisii (Uzun’den,2005).

e Kaynakli birlestirme sonrasinda alasim elementlerinin kaynak
bolgesindeki  konsantrasyonu EDX yontemi ile analiz
edildiginde Al’nin ¢elik icerisine nufuz ettigini, ancak Fe, Cr ve
Ni nufuziyetinin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Sekil 2.18.’de
kaynak bolgesinde Al, Fe, Cr ve Ni konsantrasyonu
gosterilmistir (Uzun et al,2005).

Paslanmaz Celik Alminyum Alasimi

~ o
X E#}
= 2
1S)
o 40 |
<
2
S 30 _ .
£ EDX Analiz ¢izgisi
M 20

10

L]

0.3 0.8 0.8 1.2
Birlesim bolgesindeki uzaklik (pum)

Sekil 2.18. : Dinamik Kristallesme Bolgesinde Al, Fe, Cr ve Ni
konsantrasyonu (Uzun’dan,2005).
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2.8. Siirtiinme Karistirma Kaynak Uygulamalar

Stirtinme  karistirma  kaynagimin en elverigli ve kolay
uygulamas1 alin ve bindirme kaynagidir. Kaynak oOncesinde
birlestirilecek olan sa¢ veya levhalarin bilestirme yiizeylerinin diiz
ve temiz olmasi SKK prosesi i¢in yeterlidir. Alin ve bindirme
kaynagi disindaki uygulamalarda ise kaynak prosesininde
kullanilacak 6zel baglanti ve karistirict u¢ donanimlarina
gereksinim duyulabilir. Sekil 2.19’da SKK’ nin farkli uygulamalari

sembolik olarak gosterilmistir.

& & B
@%

Sekil2.19.: SKK’ nin farkli birlestirme yontemlen: (a) alin kaynagi, (b) dis kose
kaynagi, (c) “T” kaynagi, (d) bindirme kaynagi, (e) ¢ok katli bindirme
kaynagy,(f) ”T” bindirme kaynag, (g) i¢ kose kaynagi (Mishra’dan, 2005)

(a)

Ericson et. al. tarafindan AA 6082 tipi Al alasimi SKK
yontemi ile “T” kaynagi seklinde birlestirilmistir. Sekil 2.20.’de “T”
Bindirme kaynagi gosterilmistir. Yapilan arastirmada kaynakl
birlestirmenin  mekanik  ozellikleri ve yorulma davranist
incelenmistir. Bu arastirmada elde edilen bulgular  asagida
belirtilmistir (Ericsson et. al., 2007).

e Kaynakl birlestirmenin maksimum ¢cekme
mukavemetinin, ana malzemenin maksimum ¢ekme

mukavemetinin orani %55°dir.
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e “T” Bindirme kaynagmin yorulma dayanimi alin
kaynagina gore %20-%30 daha az olmustur.
e Iki farkli pim ucunun etkisi incelendiginde en iyi

sonucun konkav pim ucunda elde edildigi goriilmiistiir.

Yukari ¢ekilen

Agar geklen

Sekil 2.20. : “T” Bindirme kaynagi (Ericsson’den,2007).

2.9. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Modelleme Calismalari

Stirtinme  karigtirma  kaynaginda, birlestirme bdlgesindeki
sicaklik artisi, malzeme hareketi ve kalintt gerilimlerinin
dagilimlarinin netlestirilmesi SKK’nin mekanizmasinin
anlagilmasin1 kolaylastiracaktir. Bu konuda bir ¢ok arastirmaci
kaynak bolgesindeki sicaklik dagilimi ve  malzeme akisini
incelemek iizere matamatiksel model gelistirmistir (Zhang et.al.,
2005). ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) bazli termo-mekanik
FEM analizi ile proses parametrelerinin degisiminin, birlestirme
bolgesinde malzemenin akisina, plastik sekil degisimine ve kalinti
gerilimlerine etkisini incelenmistir. Bu ¢alismada malzeme olarak
Al alagimlari se¢ilmis olup iki boyutlu model ve sinir sartlari sekil

2.21.”de gosterilmistir.
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Sekil 2.21.: Geometrik model ve sinir sartlar1 (Zhang’den.,2005).

FEM analizi sonucunda AS ve RS bdélgelerindeki malzeme
akisinin farkli oldugu goézlenmistir. AS bolgesinde malzemenin
pimin donme ydriingesine girerek etrafinda dolastigi, RS bolgesinde
ise malzemenin pimin g¢evresinden uzaklagtigi gorilmiistiir. Bu
konuda yapilan deneysel c¢alismalar da model c¢aligmasini
dogrulamaktadir (Chen et.al., 2003). Olusturulan modelde ilk olarak
stirtlinme karigtirma aparatinin ilerleme hiz1 2 mm/s, donme hizi ise
390 dev/dak secilmistir. Daha sonra ilerleme hizi iki katina
cikarildiginda AS ve RS bolgesindeki malzeme hareketinin
karakterinde herhangi bir degisiklik olmamustir. Sekil 2.22. ve
2.23°de AS ve RS bolgesindeki malzeme hareketi gosterilmistir.
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Sekil 2.22. : AS bolgesindeki malzeme hareketi U=2mm/s,
®=390dev/dak (Zhang’den,2005).
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Sekil 2.23.: RS bolgesindeki malzeme hareketi u=2mm/s,
®=390dev/dak (Zhang’den,2005).
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Bu c¢alisma sonucunda SKK mekanizmasi ve kalinti

gerilimlerinin dagilimi1 hakkinda asagidaki bilgiler elde edilmistir.

e AS Bolgesindeki malzeme pimin etrafindaki yumusama
bolgesinde pim ile birlikte hareket ettigi, RS bolgesinde
ise malzemenin pimden uzaklastigi saptanmustur.

e Pimin arka kisminda ( 0°<6<30° ve 330°<6<360°
bolgesinde ) kalan malzemenin oldukca fazla deforme
oldugu goriilmiistiir.

e Siirtlinme kanigtirma aparatinin ilerleme hizi arttikga
kalintt gerilimlerinin arttifi ve maksimum kalinti
geriliminin birlestirme ¢izgisine R+1~2mm uzaklikta

oldugu gozlenmistir.

2.10. AL,O3 Ve Isil islemin Siirtiinme Karistirma Kaynagina

Etkisi

Stirtinme ~ karigtirma  kaynagi  Oncesinde  birlestirme
yiizeylerinin diiz ve temiz olmasi plakalarin kaynakli birlestirmesi
icin yeterli goriilmektedir. Ancak plaka yiizeyinde olusan Al,Os;
tabakasi birlestirme sonrasinda kaynak bolgesinde “zigzag ¢izgisi”
olarak adlandirilan sekil olusturmaktadir. Bazi arastirmacilar
kaynak bdlgesinde olusan zigzag ¢izgisinin baglantinin dayanimina
etkilerini incelediklerinde, kaynak bolgesindeki Al,O3 tabakasinin
kaynakl1 birlestirmenin mekanik 6zelliklerini etkilemedigini, ancak
kaynakli birlestirme sonrasinda yapilan 1sil islemin baglantinin
dayanimini olumsuz yonde etkiledigini gozlemislerdir(Liu et. al.,

2006, Sato et. al.,2005). Sekil 2.24.’de 1si1l islem sonrasinda
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AA 2219 serisi Al alasimda kirilma bélgesinin zigzag ¢izgisinde
oldugu, sekil 2.25.’de ise farkli sartlardaki kaynakli birlestirmelerin

mekanik 6zellikleri gosterilmistir.

Sekil 2.24. : Isil islem sonrasinda AA 2219 serisi Al alasimda kirilma bolgesi

(Liu’den, 2006)

500 60
g 400} O Gekme Mukavemeti
'5 B Uzama | 40 ;\?
5 300f 3
2 s
?g 200 {20
A
S 100f

0 d i L ls I -__ 0

A B C D E

A:Ana malzeme

B:Kaynakli numune (kaynak oncesinde Al,O; tabakasi temizlenmemis)

C:Kaynakli numune (kaynak dncesinde Al,O; tabakasi temizlenmis)

D:Is1l islem yapilmis kaynakli numune (kaynak oncesinde Al,O; tabakasi temizlenmemis)
E: Isil islem yapilmig kaynakli numune (kaynak dncesinde Al,O; tabakasi temizlenmis)

Sekil 2.25. : AA 2219 serisi Al alasimin ve farkli sartlardaki kaynakli
numunelerin mekanik 6zellikleri (Liu’den, 2006).
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2.11. Siirtiinme Kanistirma Kaynagindaki Yenilikler Ve

Gelismeler

Stirtinme  karigtirma kaynaginda, karistirict ucun donme
yoniine bagli olarak birlestirme bolgesindeki malzeme akiginda,
kalint1 gerilimlerde ve 1s1 dagiliminda farkliliklar olugsmaktadir. Bu
durum kaynak kesitinde asimetri olusturmaktadir. Arastirmacilar
birlestirme bolgesinde olusan bu asimetriyi Onlemek, yeniden
kristallesme bolgesini genisleterek baglantinin mekanik 6zelliklerini
artirmayl amaclamiglardir. Sekil 2.26.°da farkli yonde donen
tandem karistirict u¢ uygulamasi gosterilmistir (Thomas et.al,

2005).

Sekil 2.26. : Farkli yonde dénen tandem karistirici ug¢ uygulamasi
(Thomas’den, 2005).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. AA 6063 (AIMgSi0.5) Aliiminyum Alasiminin Ozellikleri
AA 6063 Aliiminyum alagimi, yiiksek korozyon direnci, 1s1l

isleme uyumlu olmasi, kaynak edilebilme ve kolay soguk

sekillendirilme 6zelliklerinden dolay1 tagimacilik sektdriiniin fakli

alanlarinda ve insaat sektoriinde dis cephe kaplama malzemesi

olarak kullanilmaktadir.

Siirtinme ~ karnistrma  kaynaginda  kullanilan 5 mm
kalinligindaki aliiminyum plakalar iki farkli partide temin
edilmistir. Plakalarin elementar igerigi spektral analiz yontemi ile
belirlenmis ve malzemenin AA 6063’e uygun oldugu gorilmiistiir.

Tablo 3.1.’de malzeme bilesenleri verilmistir.

Mg | Si Fe Mn Ti Cu Cr | Diger | Al

0.52 | 0.46 | 0.16 | 0.019 | 0.012 | 0.006 | 0.006 | 0.039 | 98.78 Parti
arti

05110521022 0.067|0.019 | 0.016 | 0.012 | 0.045 | 98.6 )
Parti

Tablo 3.1. : AA 6063 malzeme bilesenleri ( % at )

3.2. Siirtiinme Kanistirma Kaynag: Uygulanmasi

Stirtinme  karistirma  kaynaginda, karistiric1  aparatin  is
pargasina dalmasi ve siirtiinmesi sonucunda bdlgesel olarak 1s1
girdisi olugmaktadir. Siirtlinme karistirma aparati ile is pargasi
arasinda olusan stirtiinmeden dolay1, kaynak bolgesindeki malzeme
yumusamakta ve plastik sekil degisimi gergeklesmektedir.

Karigtiric1 aparatin  iki temel fonksiyonu vardir, birincisi i
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parcasinin siirtiinme ile 1sitilmasi, ikincisi yumusayan malzemenin
birlestirme bolgesinde karistirilarak plastik  deformasyonunun
saglanmasidir. Bu c¢aligmada 150x275x5 mm  Olgiilerindeki
plakalarin kaynak prosesi sirasinda sabit ve tekrarlanabilir sekilde
baglanabilmesi i¢in 6zel bir kalip yaptirilmistir. Ayrica
denemelerde kullanilan karistirici u¢ 0zel olarak tasarlanmis ve
sicak is takim celiginden imal edilmistir. Prototip olarak gelistirilen
ilk kanistiric1 ug ile SKK’nin gergeklestirildigi aparat sekil 3.1.’de

gosterilmistir.

Sekil 3.1. : Siirtiinme karistirma aparatt

3.2.1.Kaynak Parametresi:Degisken Donme Ve Ilerleme Hizlar

Siirtiinme karigtirma kaynaginda kaynak degiskenleri dort
farkli parametreden olugmaktadir. Bu parametreler sirasiyla;
karigtirict ucun yapisi, baski kuvveti, donme ve ilerleme hizidir.
Calismanin  ilk asamasinda farkli donme (900 dev/dak—
2800 dev/dak) ve ilerleme hizlar1 (100 mm/dak-400 mm/dak) daha
genis bir aralikda ele alinarak donme ve ilerleme hizlarinin

baglantinin dayanimina etkisi incelenmistir. Uc farkli dénme
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(900 dev/dak, 1600 dev/dak, 2800 dev/dak) ve ii¢ farkli ilerleme
(100 mm/dak, 200 mm/dak, 400 mm/dak) hizinda, toplam 9 farkl
kaynak parametresinde gergeklestirilen siirtiinme karistirma kaynagi
icin 3 eksenli CNC tezgahi ve kalip¢1 frezesi kullanilmastir.
Denemeler sirasinda dalma derinligi sabit tutularak, tek tip
karistirict u¢  kullanilmigtir. Kaynakli birlestirme sirasinda s
parcasinda olusan sicaklik artisi, birlesme ¢izgisinden 10mm uzaga
yerlestirilen “K” tipi 1s1l ¢ift yardimi ile Olglilmiistiir. Siirtiinme

karigtirma kaynak uygulamasi sekil 3.2.’de gosterilmistir.

Sekil 3.3. : Siirtiinme karigtirma kaynak uygulamasi

3.2.2. Kaynak Parametresi : Sag — Sol Vidalh Pimlerin Etkisi
Calismanin ikinci asamasinda, sag ve sol vidali pimler
kullanilarak iki farkli ilerleme (100 mm/dak, 200 mm/dak) ve ii¢
farkl1 donme hizinda (900 dev/dak, 1250 dev/dak, 1600 dev/dak),
toplam 12 farkli kaynak parametresinde siirtlinme karigtirma
kaynag1 gerceklestirilmigtir. Kaynak prosesi sirasinda sag vidali

pim ile gerceklestirilen birlestirmelerde sol vidali pime gore daha
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fazla capak olustugu gozlenmistir. Farkli vidali pimler ile
gerceklestirilen stirtinme karistirma  kaynagi uygulamasi  sekil

3.3°de gosterilmistir.

Sekil 3.3. : Farkli vidali pim ile gerceklestirilen SKK uygulamast,
Kaynak Parametreleri: Dénme hizi1 =1600dev/dak, Ilerleme hiz1 = 200mm/dak,
A : sag vidali pim, B : sol vidali pim

3.3. Kaynakh Birlestirmelerin Mekanik Testleri
3.3.1.Cekme Testi

Cekme deneyi, bir malzemenin yiik tasima yetenegi ile
yikleme sirasindaki sekil degistirme (uzama) davraniglarinin
belirlendigi bir 6l¢gme yontemidir. Bu ¢calismada kaynak numuneler
ile ana malzemenin mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla
yapilan ¢ekme testleri, ¢cekme kapasitesi 100kN olan SHIMADZU
AUTOGRAPH  ¢ekme  cihazinda 6 mm/dak hiz  ile
gerceklestirilmistir. Kaynak yoniine dik olarak hazirlanan ¢ekme
numunelerinin gometrisi sekil 3.4.’de, ¢ekme numuneleri ve testi

ise sekil 3.5.”de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. : Cekme numunesi geometrisi

Sekil 3.5. : Cekme numuneleri ve ¢ekme testi

3.3.2. Egme Testi

Kaynakli birlestirmelerde, kaynak mukavemeti ve kalitesi
yoniinde hizli ve pratik yorum vyapabilmek igin egme testi
yapilmaktadir. Konvansiyonel ergitme kaynaginda kaynak koki
kaynak ylizeyine gore daha zayif oldugu i¢in egme testleri kaynak
kokli disart gelecek sekilde gerceklestirilir. Siirtiinme karistirma
kaynagi ile birlestirilen numunelerin kaynak kesitindeki sicaklik
artis1 incelendiginde, kaynak yilizeyinin kaynak kokiine gore daha

fazla 1sindig1 goriilmiistiir. Kaynak kesitinde olusan bu sicaklik
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farki tane yapisinin olusumunu ve sonug olarak kaynak yiizeyinin
kaynak kokiine gore daha zayif olmasina neden olmaktadir. Bundan
dolayr konvansiyonel ergitme kaynaklarimin aksine siitiinme
karnistirma kaynagi ile birlestirilen numunelerde egme testi kaynak
ylizeyi disa gelecek sekilde gerceklestirilir.

Kaynak yoniine dik olarak hazirlanan egme numuneleri
(200x20 mm olgiilerinde), eksenler aras1 mesafesi 125 mm, basma
silindir ¢ap1 30 mm ve egme hizi 1.3 mm/s olan egme cihazinda
kaynak ylizeyi diga gelecek sekilde 150° biikiilmiistiir. Egme testi

numuneleri ve uygulamasi sekil 3.6.’da gosterilmistir.

Sekil 3.6. : Egme testi numuneleri ve uygulamasi

3.4. Mikro Sertlik Testi

Sertlik bir malzemenin, kendisinden ¢ok daha sert baska bir
u¢ veya parcanin ¢izmesine, batmasina, genel olarak kalici sekil
degistirmesine karst gostermistir oldugu direngtir. Malzeme
yilizeyinde statik yilikleme ile plastik deformasyon iireterek sertlik
Olciilmesi, en yaygin ve hassasiyetle, sayisal sonuglari
tekrarlanabilir bir sekilde ulasilabilen sertlik 6l¢gme yontemlerinin

temelini olusturur. Geometrisi tarif edilen sert (genellikle elmas)
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uclara distik yiiklemelerle (10'2N — 2N) iiretilen ¢ok kiigiik kalici
izlerin degerlendirilmesiyle yapilan sertlik olgme sistemleri
mikrosertlik 6l¢limleri olarak tanimlanir.

Bu calismada, bolgeler arasindaki ve parca kalinligindaki
sertlik degisimini incelemek i¢in iki farkli numune grubu iizerinde
mikro sertlik Ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Birinci 6l¢limde,
kaynak kesitinden 5x20 mm O0lgiilerinde alinan numunelerin orta
ekseninde mikro sertlik Olgtimleri yapilarak, bolgeler arasindaki
sertlik degisimi incelenmistir. Olgiimler Carl Zeiss Jena mikro
sertlik Olglim cihazinda 10 s siire ile 80 g yiik uygulanarak
gerceklestirilmistir. ikinci dl¢iimde ise kaynak kesitinden 5x50 mm
Olclilerinde alman numunelerin, orta ekseni ile {ist ve alt
ylizeylerinden 1 mm uzaklikta mikro sertlik Slgtimleri yapilmustir.
Kaynak yoOniine dik olarak alinan sertlik 6l¢iim numuneleri sekil

3.7.°de gosterilmistir.

' Olctim eksenleri
N et e TE IR
E _____________ 1—:-"## e S
LI"’] llllllllllllllllllllllllll
L J
20t S0mm
— it ™

Sekil 3.7 : Sertlik 6l¢iim numuneleri
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3.5. Yorulma Testi

Tekrarli zorlamalar altinda malzemenin mukavemeti azalir,
¢ekme mukavemetinin ¢ok altindaki  gerilmeler kirilma
olusturabilir, buna neden yorulma olayidir. Yorulma genellikle i¢
yapida mevcut kusurlar civarinda olusan yerel gerilme
yigilmalarindan kaynaklanir. I¢ yapida bulunan gatlak, gentik,
bosluk, sert parcagik ve ani kesit degisimleri civarindaki gerilmeler
ortalama gerilmelerden daha biiyiiktiir. Bu gerilmeler etkisinde
yerel plastik sekil degistirme meydana gelir. Diger taraftan
baslangigta higbir bozukluk icermeyen yiizeyi parlatilmis iiniform
kesitli bir metalde elastik sinir altinda da dislokasyonlar yerel olarak
hareket ederek kayma bantlar1 olustururlar. Bu bantlar yiizeyde
cikintt  ve  c¢Okiintillerin  dogmasina, dolayisiyla  gerilme
yigilmalara neden olurlar. Biitiin bu hallerde tekrarli zorlamalar
etkisinde olusan tersinir olmayan plastik sekil degistirme sonucu
malzeme yerel olarak peklesir, gevrekligi artar sonunda mikro
catlaklar olusur. Bu mikro ¢atlaklar zamanla yayilarak ani yorulma
kirilmasi olusturur. Yorulma catlaklari genellikle yiizeyde baglar ve
iceriye dogru yayilir.

Yorulma deneyi ile bir malzemenin belirli bir tekrar sayisi
icin gilivenle dayanabilecegi gerilme sinir1 saptanir. Bunun igin
hazirlanan numunelere belirli biiyiikliikte tekrarl gerilme uygulanir
ve bu gerilme etkisinde kirilmanin olustugu “N” tekrar sayisi
Olgiilir. Degisik gerilme genlikleri ile bunlara karsi gelen “N”
kirilma tekrar sayilar1 ile S-N egrileri veya Wohler egrileri

olusturulur.
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Yorulma deneylerinde genellikle gerilme genligi kontrol
edilir ve deney sliresince sabit tutulur. Ancak gerilmeler akma
siirini agarsa énemli dlglide plastik sekil degisimi meydana gelir.
Catlak olustukdan sonra ¢ok kisa siirede kirilma olay1 gerceklesir.
Catlak olusumundan sonra, kirilma kisa siirede gerceklestigi igin
yorulma ¢atlaginin gelisimini gdzlemek pek miimkiin degildir.
Kirllma tekrar sayis1 (N) 10° ’tin  altinda olusan kirilmalar kisa
siireli yorulma, istiindekiler ise uzun Omiirlii yorulma olarak
tanimlanmaktadir.

Bu c¢alismada, farkli donme ve ilerleme hizlarinin yorulma
dayanimina etkisini incelemek amaciyla kisa siireli yorulma deneyi
yapilmugtir. Kaynakli numuneler G,,=80 N/mm’ ¢ekme gerilimi ile
yiiklendikten sonra, ¢ekme yoOniinde azalan gerilim genliginde
(swrastyla R;=0.33, R,=0.23, R3=014), parcalar kopana kadar
yorulma testi uygulanmistir. Instron 8501 servo-hydrolik test
cihazinda yapilan deneylerde ¢alisma frekansi 10 Hz ve ¢ekme hizi
ise 1 mm/dak olarak belirlenmistir. Sekil 3.8.’de ASTM E 466’ ya

gore hazirlanan yorulma numunelerinin geometrisi gosterilmistir.

R96
1_—-‘__ - —
® i
150

Sekil 3.8. : Yorulma numunelerinin geometrisi
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3.6. Makro Ve Mikro Yapin Incelenmesi

Stirtinme karigtirma kaynagi ile birlestirilen numunelerde,
kaynak bolgelerindeki makro ve mikro diizeydeki degisimi ve ayn
zamanda da kaynak degiskenlerinin mikro yapidaki etkilerini
gozlemlemak amaciyla makro ve mikro yapr incelemeleri
gergeklestirilmistir. Kaynak yoniine dik olarak kaynak bolgesinden
24x10 mm Olgiilerinde alinan numuneler polyester kaliba alindiktan
sonra parlatilmistir. Numuneler AlMgSi alasimi i¢in  6zel
hazirlanmis c¢ozeltilerde bekletildikten sonra 1lik suda yikanarak
kimyasallardan arindirilmistir. Polyestere alinan numuneler 1 nolu
keller ¢ozeltisi ile daglandiktan sonra olusan kaynak bolgeleri

sekil 3.9.’da gosterilmistir.

Makro Daglama : Mikro Daglama :
(Keller Cozeltisi 1) (Keller Cozeltisi 2)
50ml H»0, 95ml H,0,

15ml HCI (%32°1ik), 1.5ml HCI (%32’lik),
25ml HNO3(%65°lik), 2.5ml HNO3(%65’lik),
10ml HF(%40°11k), 1.0ml HF (%40’ lik),

Bekleme siiresi : 2 dak. Bekleme siiresi : 20 s
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Sekil 3.9. : SKK’da kaynak kesitinin makro yapisi; AM : Ana
Metal, ITAB : Is1 Tesiri Altindaki Bolge, TMEB : Termo —
Mekanik Etkilenen Bolge, DYKB : Dinamik Yeniden Kristallesen
Bolge (AS : Advancing Side, RS : Retreating Side)

Bu arastirmada kaynak ge¢is bolgelerindeki tane
blyiikliginii. ve DYKB bdlgesindeki yeniden kristallesmeyi
gosterebilmek icin, Barker ¢ozeltisi [Sml HBF, (%35) + 200ml
H,0] ile 30V DC gerilim altinda 1 dakika elektrolitik daglama
yapilmistir.  Sekil 3.10.°da  elektrolitik daglama diizenegi

gosterlmistir.

Voltmetre

Hava girisi l—{ h Numune /Anod (+)
N /"/
EEE @Ampermetre

Katod (-)

Barker ¢ozelti |

R R

#,

Cam kap Reosta

Sekil 3.10. : Elektrolitik daglama diizenegi
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3.7. Cozelti Sertlestirmesi ve Yaslandirma Testi
Demir alagimlarinda oldugu gibi demir dist metal
alasimlarinda da yapi1 igerisindeki kiiciik ve  sert ikinci faz
parcaciklarin  homojen dagilimi ile malzemenin mukavemeti
artirllmaktadir. Aliiminyum alagimlarina ¢okelme sertlestirmesi ve
yaslandirma uygulanarak, malzeme igerisindeki ikinci faz
parcaciklarin homojen olarak dagilmasi saglamir. Ozellikle uzay,
havacilik ve otomotiv sanayisinde kullanilan Al alasimlarinda
cozelti sertlesmesi ve yaslandirma malzeme mukavemetini artirmak
icin yaygin olarak uygulanmaktadir.
Cozelti sertlestirmesi, alagima bagl olarak 6tektik sicakligin
altindaki bir tavlama sicakliginda (Tx<548°C) malzemenin belirli
bir siire bekletilerek kati eriyik olusturmasidir. Bekleme siiresi

parca kalinligina baglidir. Tablo 3.2.°de ¢6zme tavi siireleri

verilmistir.
Par¢a Kalinligi | Tutma Siiresi
(mm) (dak)
>0.5-0.9 15
>09-1.5 20
>1.5-29 30
>2.9-6 50
>6—12 60
>12 - 60 150

Tablo 3.2. : Aliminyum alagimlarinda ¢dzme tavi siiresi
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Bu calismada, AA 6063 alasimi ile sabit donme
(1600dev/dak) ve iki farkli ilerleme hizlarinda (100mm/dak,
200mm/dak) siirtinme karistirma kaynagir ile Dbirlestirilen
numunelere ¢ozelti sertlesmesi ve yaslandirma uygulanmstir.
Kaynak prosesi sirasinda sag ve sol helisli vidali pim kullanilmigtir.
Numuneler T,=535°C sicaklikta 50 dakika bekletildikten sonra
T,=65°C sicakhigindaki suya daldirilarak su verme islemi
gergeklestirilmistir. Daha sonra numuneler T,=175°C sicaklikta

8 saat yaslandirilmistir.

3.8. Kirilma Yiizeylerinin SEM’de incelenmesi
Cekme, yorulma ve yaslandirma numunelerinin kirilma
yiizeyi JSM-6060 JEOL tipi taramali elektron mikroskobu (SEM)

ile 10x—1.000x biiyiitme araliginda incelenmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Kaynakh Birlestirmelerin Mekanik Testleri

Kaynakli birlestirme sirasinda is pargasinda olusan sicaklik
artis1 farkli kaynak parametrelerde Ol¢iilmiistiir. Donme yoniine
bagli olarak AS bolgesindeki sicaklik artisinin RS bolgesine gore
%6 - %12 daha fazla oldugu gorilmiistiir. Farkli kaynak

parametrelerde Olgiilen sicaklik degerleri tablo 4.1°de gosterilmistir.

Kaynak Doénme Yoniine Bagli
Parametreleri Sicaklik Olgiimleri

Ilerleme Hiz1 Dénme Hizi AS Bolgesi RS Bolgesi

(mm/dak) (dev/dak) (°C) (°0)

900 301 276

100 1600 430 390

2800 460 415

900 291 268

200 1600 306 275

2800 325 287

900 208 195

400 1600 253 234

2800 276 249

Tablo 4.1.: Farkli kaynak parametrelerde 6l¢iilen sicaklik degerleri
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4.1.1. Cekme Testi

Bu arastirmanin birinci asamasinda, tek tip karistirict ug
kullanilarak 9 farkli kaynak parametresinde siirtiinme karigtirma
kaynag1 gerceklestirilmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise iki
farkli karistirict ug ile toplam 12 farkli kaynak parametresinde
stirtinme  karigtirma  kaynagi yapilmistir. Birinci asamada
gergeklestirilen kaynakli birlestirmelerin ¢ekme test sonuglart tablo

4.2.°de gosterilmistir.

Kaynak Cekme Birim Kaynak ¥ Kaynakli®
Mukavemeti ??k}l Mukavemeti Numune
Parametreleri Degistirme o T
(MPa) (%) (%) Kopma Bolgesi

» 900dev/dak 94,7 2,09 45 2/2/2

<

o

é 1600dev/dak 143.9 3,67 68,2 1/1/1

§ 2800dev/dak 146,6 4,71 69,5 1/2/1

» 900dev/dak 101,7 1,32 48,2 2/2/2

<

3

k= 1600dev/dak 122,1 2,26 57,9 2/1/1

g

§ 2800dev/dak 129,1 2,28 61,2 1/2/2

. 900dev/dak 100,3 1,15 47,5 2/2/2

<

S

g 1600dev/dak 106,4 1,47 50,4 2/2/2

g

€ | 2800devidak 135,9 321 64.4 2/2/2

AA 6063 211 12,7 100

Tablo 4.2. : Birinci asama ¢ekme testi sonuglari

a) Kaynak Makavemeti = SKK Cekme Mukavemeti / Ana Malzeme Cekme
Mukavemeti
b) 1 : AS Bolgesindeki ITAB
2:DYKB
3 : RS Bolgesindeki ITAB
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Kaynak mukavemeti ana malzemenin maksimum c¢ekme
¢cekme

mukavemetine orani olarak tanimlanmistir. Birinci asamada %69.5

mukavemetinin ~ kaynakli  numunenin  maksimum
kaynak verimi elde edilirken, bu deger ikinci asamada %78.3’e
ctkmustir. ikinci asamada gergeklestirilen kaynakli birlestirmelerin

cekme testi sonuglari tablo 4.3.’de gdsterilmistir.

Kaynak Parametreleri Birim Kaynakli ©)
flerleme Donme Cekme Sekil Kaynak * Numune
Hizi Hiz1 Mukavemeti Degistirme Mukavemeti Kopma
(mm/dak) | (dev/dak) (MPa) (%) (%) Bolgesi
900 145.75 8.3 75.7 1/1/1
E 100 1250 146.88 7.6 76.3 1/1/1
% 1600 142.49 9.3 74 1/1/1
> 900 141.49 13.5 73.5 3/3/3
£ 200 1250 148.77 9.2 77.3 2/2/1
1600 150.64 11.4 78.3 1/1/1
900 140.08 13.8 72.8 1/1/1
E 100 1250 144.32 103 75 1/1/1
% 1600 143.54 11.2 74.6 1/1/1
= 900 150.43 12.7 78.1 3/3/3
3 200 1250 143.57 95 74.6 3/3/3
1600 150.17 10.2 78 3/3/1

AA 6063 192.52 8.6 100

Tablo 4.3. : Ikinci asama ¢ekme testi sonuglart

a) Kaynak Makavemeti = SKK Cekme Mukavemeti / Ana Malzeme Cekme
Mukavemeti
b) 1 : AS Bolgesindeki ITAB
2:DYKB
3 : RS Bolgesindeki ITAB
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4.1.2. Egme Testi

Ikinci asamada oniki farkli kaynak parametresinde siirtiinme
karigtirma kaynagi ile birlestirilen kaynakli numunelere egme testi
yapilmistir. Sol vidali pim ile 1250 dev/dak donme ve 200 mm/dak
ilerleme hizinda birlestirilen 11 nolu numune ilk denemede kaynak
bolgesinden kirilmistir. Daha sonra kaynak kokii disa gelecek
sekilde biikiilen numunelerde herhangi bir kirilma olmamustir.

Sekil 4.1.’de egme numuneleri gdsterilmistir.

Sekil 4.1. : Egme numuneleri

4.1.3.Mikro Sertlik Ol¢iimleri

Farkli kaynak parametrelerde birlestirilen numunelerin mikro
sertlik Olgtimleri kaynak yoniine dik olarak yapilmistir. Kaynak
sirasinda  birlesme  bolgesindeki malzemenin yumusamasindan
dolay1 ITAB ve birlesme ¢izgisi arasinda genel olarak sertlik
azalmasi olmustur. Ana malzemenin ortalama sertligi 73 HV

degerinde iken kaynak sonrasinda ITAB bolgesinde 50 HV’ye
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kadar sertlik degerlerinde diisiis olmustur. Biitiin kaynak
parametrelerinde en fazla sertlik azalmasinin ITAB bolgesinde

oldugu goriilmiistiir.

Kaynak parametrelerinin  kaynak bdlgesindeki sertlik
degisimine olan etkisi incelenmis ve asagida belirtilen bulgular elde

edilmistir.

Diisiik donme hiz1 ile birlestirilen numunelerde kaynak
bolgesinde sertligin fazla degismedigi, orta ve yiiksek devirlerde ise
kaynak merkezinde sertligin yeniden kristallesmeden dolay1 ITAB
bolgesine gore %15-%20 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Farkli proses
parametrelerinde  birlestirilen  kaynaklt numunelerin  sertlik
Olciimleri sekil 4.2.-4.7.’de gosterilmistir. Kaynak kalinligindaki ve
kaynak kesitindeki sertlik degisimi, 1600 dev/dak ve 100 mm/dak
ile birlestirilen kaynakli numunede incelendiginde kaynak
kalinliginda sertlik degisiminin bolgeler arasinda hemen hemen

ayni oldugu gozlenmistir.

Ayni numunede ITAB ve TMEB gecisinde ise mikro yapi
degisiminden dolay1 sertlik azalmasit olusmustur. Sekil 4.8.’de
kaynak kalimligindaki ve kaynak kesitindeki sertik degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 4.2.: Sabit ilerleme hizinda birlestirilen kaynakli numuneler
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Sekil 4.3. : Sabit ilerleme hizinda birlestirilen kaynakli numuneler
(ilerleme h1z1i=200 mm/dak)
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(donme hi1zi=900dev/dak)

55
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Sekil 4.6. : Sabit donme hizinda birlestirilen kaynakli numuneler
(donme hizi=1600dev/dak)

80
75
70
65 -

= el e

55 - ~

50 J
45 -
40
35

Sertlik degerleri (HV)

8 6 4 -2 0 2 4 6 8

Kaynak merkezinden uzaklik (mm)

—m— 100mm/dak 200mm/dak 400mm/dak

Sekil 4.7.: Sabit donme hizinda birlestirilen kaynakli numuneler
(dénme h1zi=2800dev/dak)
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Sekil 4.8. : Kaynak kalinligindaki ve kaynak kesitindeki sertik degisimi
Kaynak parametresi : 1600 dev/dak ve 100 mm/dak

4.2. Yorulma Testi
Kaynak parametrelerinin baglantinin dayanimina olan etkisini
yorumlamak amaciyla yapilan kisa siireli yorulma testinde,

numunelere akma sinirinin {izerinde ¢ekme gerilimi uygulanmustir.
Kaynakli numuneler G,~=80 N/mm? cekme gerilimi ile

yiiklendikten sonra, ¢ekme yoOniinde azalan gerilim genliginde
(srastyla R;=0.33, R,=0.23, R;=014), pargalar kopana kadar
yorulma testi uygulanmistir.

Deney sonrasinda numuneler incelendiginde, yiiksek dénme
hiz1 ile stirtinme karigtirma kaynagi yapilan numunelerin diisiik
donme hizi ile birlestirilen numunelere gore daha ge¢ kirildig

gorilmiistiir.
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Kirilmalarin tamami kaynak merkezinde gerceklesmistir.
Farkli kaynak parametrelerde birlestirlen numunelerin yorulma

grafikleri sekil 4.9.-4.14.’de gosterilmistir.

Kaynakli Numunelerin Yorulma Sonuglari
GCon=80MPa
80
70 4
—
60 ] \ b [
_ \\\\
©
o
Z 50
8
40 N =
30
20 T |
1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05
. 100 mm/dak . 200 mm/dak . 400 mm/dak Yorulma ®mrii (Log N)

Sekil 4.9. : SKK ile birlestirilen numunelerin sabit donme hizindaki
yorulma test sonuglart (donme hizi : 900dev/dak)
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Kaynakl Numunelerin Yorulma Sonuglari
Gor=80MPa
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Sekil 4.10. : SKK ile birlestirilen numunelerin sabit donme hizindaki
yorulma test sonuglart (dénme hizi : 1600dev/dak)

Kaynakli Numunelerin Yorulma Sonuglari
Got=80MPa

80 -

70

60 - N

50 +

o9 (MPa)

40

30

20 T )
1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06

@ 100 mm/dak @ 200 mm/dak @ 400 mm/dak Yorulma Omrii (Log N)

Sekil 4.11.: SKK ile birlestirilen numunelerin sabit donme hizindaki
yorulma test sonuglart (donme hizi : 2800dev/dak)
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Kaynakli Numunelerin Yorulma Sonuglari
Gont=80MPa
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Sekil 4.12. : SKK ile birlestirilen numunelerin sabit ilerleme hizindaki

yorulma test sonuglar (ilerleme hizi : 100 mm/dak)

Kaynakli Numunelerin Yorulma Sonuglari
G o=80MPa

80

70

60 - FaR H
4
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1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05

O 900 dev/dak .1600 dev/dak O 2800 dev/dak Yorulma Omrii (Log N)

Sekil 4.13. : SKK ile birlestirilen numunelerin sabit ilerleme hizindaki

yorulma test sonuglar (ilerleme hizi : 200 mm/dak)
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Kaynakli Numunelerin Yorulma Sonuglari
O,+=80MPa
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Sekil 4.14. : SKK ile birlestirilen numunelerin sabit ilerleme hizindaki
yorulma test sonuglar (ilerleme hizi : 400 mm/dak)

Yorulma numunelerinin  kirilma  yiizeyleri SEM’de
incelendiginde, kaynak kokiindeki yetersiz kaynak nufuziyetinin
ve/veya kaynak ylizeyindeki baski izlerinin ¢entik etkisi yaparak
kirilmanin baglamasina neden oldugu (sekil 4.15) gortilmiistiir.
Diisiik gerilme genliklerinde (40MPa) yorulma kirilmasinin tane
siirlarinda diizenli bir sekilde ilerledigi ve daha sonra parcanin
stinek bir sekilde kirildigi gozlenmistir (sekil 4.16). Kaynak
yoniinde  olusan gozeneklerden dolayi, kirilma ylizeylerinde

yariklar olusmus (sekil 4.17) ve numune kisa siirede kirilmistir.
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Sekil 4.16.: Yorulma kirilmasinin diizenli ilerleyisi ve siinek kirilmaya gegis
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Sekil 4.17.: Kaynak yoniinde olusan gbzeneksi yap1

4.3. Kaynakh Birlestirmelerde Makro Ve Mikro Yapi
Iki asamali olarak yapilan kaynakli birlestirmelerde
numunelerin makro ve mikro yapilar1 incelendiginde asagidaki

bulgular elde edilmistir.

e Disiik donme ve yiksek ilerleme hizlarinda kaynak
bolgesinde gozenekli yap1 olusmustur.

e Kaynak parametrelerine bagl olarak giiclii ve zayif sogansi
yap1 olusmustur.

e Kaynak parametrelerine ve kullanilan karistirict ug tasarimina
bagli olarak kaynak kokiinde farkli boyutlarda birlesme

hatas1 olusmustur.
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e DYK bolgesinde yeniden kristallesme ile tane yapisini
kii¢iildiigii ve tanelerin donme yoniine bagli olarak yonlendigi
gozlenmistir.

Kaynak kesitlerindeki makro ve mikro yapi ile ilgili goézlemler

sekil 4.18.-4.21.’de gosterilmistir.

Kaynak parametresi : 900 dev/dak, 100 mm/dak, sag vidali pim

Kaynak parametresi : 2800dev/dak,400 mm/dak, sag vidali pim

Sekil 4.18. : Kaynak kesitinde olusan gozenekli yap1



Kaynak parametresi : 1250 dev/dak, 200 mm/dak, sol vidali pim

Sekil 4.19. : Farkli kaynak parametrelerde olusan sogans1 yapi

Kaynak parametresi : 1250 dev/dak,
200 mm/dak, sol vidali pim

Sekil 4.20. : Kaynak kokiinde birlesme yetersiz

65
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Kaynak parametresi : 1600 dev/dak, 100 mm/dak, sol vidali pim

Sekil 4.21. : SKK’ da kaynak kesitinde tane yapisinin degisimi

4.4. Cozelti Sertlestirmesi Ve Yaslandirma
Birinci ve ikinci asamada yapilan siirtiinme karistirma kaynagi
sonuclar1 incelendiginde 1600 dev/dak donme hizi ile birlestirilen
numunelerin, makro-mikro yapisinin, ¢ekme mukavemetinin ve
kisa stireli yorulma test sonuglarinin, bu ¢aligmada belirlenen diger
kaynak parametrelerine gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle 1600 dev/dak donme ve 100 mm/min ile 200 mm/min
ilerleme hizlarinda, sag ve sol vidali pim ile birlestirilen

numunelerde ¢ozelti sertlestirmesi ve T6 yaslandirmasi yapilmustir.
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Kaynak oncesinde plakalarin birlestirme ylizeyleri alin alina
gelecek sekilde tesviye edilmistir. Kaynakli birlestirme sonrasinda
sag helisli vida ile birlestirilmis olan numunelerin ¢ogunda
malzemenin kaynak bodlgesindeki hareketine bagli olarak dinamik
yeniden kristallesme bolgesinde (DYKB) Al,O; tabakasi ¢izgisel bir
hat olugturmustur. Daha 6nce yapilan arastirmalarda da rastlanan bu
cizgisel yap1 “zigzag ¢izgisi” olarak adlandirilmaktadir. Karigtirict
u¢ disinda aymi kaynak parametreleri ile birlestirilen numunelerin
kaynak bolgesi incelendiginde, sag vidali pim ile birlestirlen
numunelerde kesintisiz zigzag ¢izgisinin olustugu, sol vidali pim ile
birlestirilen numunede ise zigzag cizgisinin daha kisa ve kesintili
oldugu veya hi¢ olusmadigr goriilmiistiir. Sekil 4.22°de sag ve sol
vidali pim ile birlestirilen numuneler karsilastirilmis ve sag vidal

pimde olusan “zigzag ¢izgisi” gosterilmistir.

Kaynak parametresi: 1600 dev/dak, 200 mm/dak, sol vidali pim

Sekil 4.22. : Kaynak bolgesinde zigzag olusumu
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Cozelti sertlesmesi ve T6 yaslandirmas: yapilan numunelerde
kaynak bolgesinin makro ve mikro yapisi incelendiginde
TMEB’deki tane yapilarinin ana malzemenin tane yapisina gore
daha kiiciik oldugu goriilmiistiir. Ancak kaynak merkezinde ise
yaslandirma sonrasinda tanelerin birlesmesi ile daha biiyilik tane
yapisinin olusmiistiir. Sekil 4.23’de ¢ozelti sertlesmesi ve yaslanma
sonrasinda kaynak bolgesindeki makro ve mikro yapr degisimi
birlikte gdsterilmistir.

Kaynakl1 birlestirme sonrasinda yapilan ¢ekme testlerinde
zigzag ¢izgisinin baglantinin  dayanimini etkilemedigi, ancak
kaynakli birlestirmelere ¢ozelti sertlesmesi ve T6 yaslandirmasi
uygulandiginda kaynak bolgesinde olusan zigzag ¢izgisinin etkili
oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.24’de AA 6063 ile 1600 dev/dak
donme hizinda ve farkli ilerleme hizlarinda, sag ve sol vidal
pimler ile birlestirilen numunelerin mekanik 6zelliklerindeki
degisim gosterilmistir.

Cokelti sertlesmesi ve T6 yaslanmasi sonrasinda sol vidali
pim ile birlestirlen numunelerin akma ve ¢ekme mukavemet
degerlerinin AA 6063 den de iyi oldugu goriilmiistir. Cokelti
sertlesmesi ve T6 yaslanmasi yapilan numunelerin kirilma ylizeyleri
incelendiginde, sag vida ile birlestirilen numunelerin kirilma
ylizeylerinde yariklar olusurken, sol vida ile birlestirilen
numunelerde ise ilerleme yliniine bagli olarak kademeli gevrek
kirllma olusmustur. SEM incelemeleri sekil 4.25.-4.29°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.23 : Cozelti sertlesmesi ve T6 yaslandirmasi sonrasinda makro ve mikro
yap1 degisimi
Kaynak parametresi : 1600 dev/dak ve 200mm/min hizda, sag vidali pim
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Sekil 4.24. : Ana malzeme ve kaynakli numunelerin T6 yaslanma 6ncesinde ve

sonrasindaki mekanik 6zellikleri

AM Ana malzeme AA 6063 ;

AM + T6 T6 yasglandirmasi yapilmis ana malzeme AA 6063

3 1600 dev/dak ve 100mm/min hizda, sag vidali pim ile
kaynatilan numune

3+T6 1600 dev/dak ve 100mm/min hizda, sag vidali pim ile
kaynatilan ve T6 yaslandirmasi yapilmig numune

6 1600 dev/dak ve 200mm/min hizda, sag vidali pim ile
kaynatilan numune

6+T6 1600 dev/dak ve 200mm/min hizda, sag vidali pim ile
kaynatilan ve T6 yaslandirmasi yapilmig numune

9 1600 dev/dak ve 100mm/min hizda, sol vidali pim ile
kaynatilan numune

9+T6 1600 dev/dak ve 100mm/min hizda, sol vidali pim ile
kaynatilan ve T6 yaslandirmasi yapilmis numune

12 1600 dev/dak ve 200mm/min hizda, sol vidali pim ile
kaynatilan numune

12+ Te 1600 dev/dak ve 200mm/min hizda, sol vidali pim ile
kaynatilan ve T6 yaslandirmasi yapilmig numune
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Sekil 4.25.: Cokelti sertlesmesi ve T6 yaslanmasi yapilan numunenin
kirilma yiizeyi (X10)
Kaynak parametresi : 1600 dev/dak, 200mm/min, sol vidali pim

ZBE kL

Sekil 4.26.: Cokelti sertlesmesi ve T6 yaslanmasi yapilan numunenin
kirilma yiizeyi (X50)
Kaynak parametresi : 1600 dev/dak, 200mm/min, sol vidali pim
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Sekil 4.27.: Cokelti sertlesmesi ve T6 yaglanmasi yapilan numunenin
kirilma yiizeyi (X500)
Kaynak parametresi : 1600 dev/dak, 200mm/min, sol vidali pim

Sekil 4.28.: Cokelti sertlesmesi ve T6 yaslanmasi yapilan numunenin
kirilma yiizeyi (X10)
Kaynak parametresi : 1600 dev/dak, 200mm/min, sag vidali pim



Sekil 4.29. : Cokelti sertlesmesi ve T6 yaslanmasi yapilan numunenin
kirilma ytizeyi (X100)
Kaynak parametresi : 1600 dev/dak, 200mm/min, sag vidali pim
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S. SONUCLAR VE iRDELEMELER

Bu calisgmada 5 mm kalinligindaki AA 6063 (AIMgSi0.5)
aliminyum alasimi farkli kaynak parametreleri ile birlestirilmistir.
Kaynak prosesi sirasinda karigtirict ucun baski kuvveti sabit
tutulurken, pim yapisi, donme ve ilerleme hizlar1 kaynak
degiskenleri  olarak  belirlenmistir. ~ Arastirmada  kaynak
parametrelerinin mikroyapt ve kaynak mukavemeti {izerindeki
etkileri incelenmistir. Calisma sonrasinda asagidaki bulgular elde

edilmistir.

1. Birlestirilecek olan plakalarin yilizey temizligi yapildiktan sonra
0zel bir aparat yardimi ile alin alina gelecek sekilde baglanarak
basaritlh  bir  sekilde  siirtinme  karistirma  kaynagi
gerceklestirilmistir. Kaynakli birlestirme sonrasinda plakalarda

herhangi bir ¢arpilma ve deformasyon olusmamustir.

2. Farkli kaynak parametresi ile birlestirilen 12 numuneye egme
testi uygulandiginda numunelerden sadece birinde kaynak
bolgesinde kirilma olugsmustur. Kirillan numune incelendiginde

baglant: yiizeyinde kademe olustugu goriilmiistiir.

3. Siirtlinme karistirma kaynaginda karistirict ucun dénme ve
ilerleme hiz1 kadar, karigtirict ucun yapist da baglantinin
mukavemeti acisindan olduk¢a Onemlidir. Bu c¢alismada iki

asamal1 gerceklestirilen siirtinme karigtirma kaynaginin ilk
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asamasinda % 69,5 olan kaynak mukavemeti*, ikinci asamada
yapilan optimizasyon ¢alismalart sonucu konik pimin vida

derinligi pim boyunca sabit tutularak % 78’e ¢ikarilmustir.

4. Siirtinme karigtirma kaynaginda proses sirasinda is parcasi ve
karigtirict u¢ arasindaki 1s1  girdisi, kaynak bdlgesinin
sekillenmesinde ve pargalarin birlesmesinde olduk¢a 6nemlidir.
Yapilan deneysel ¢alismada kaynak parametrelerine bagli olarak
birlesme bolgesindeki sicaklik degisimi Sl¢iilmiistiir. Donme ve
ilerleme yoniiniin ayni oldugu “AS” bolgesindeki sicaklik
artisginin, donme ve ilerleme yoOniiniin ters oldugu “RS”
bolgesine gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.1.°de

kaynak parametrelerine bagl sicaklik degisimi gdsterimistir.

5. Diisikk donme ve yiiksek ilerleme hizlarinda is parcasindaki
sicaklik girdisinin yetersiz olmasi, kaynak bolgesinde gézenekli

bir yap1 olusmasina neden olmustur.

*) Kaynak mukavemeti = SKK numunesinin ¢gekme mukavemeti /
ana malzemenin ¢ekme mukavemeti
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Kaynak Parametrelerine Bagh Sicaklik Degigimi
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Sekil 5.1. : Kaynak parametrelerine bagli sicaklik degisimi

6. Cekme testi sonrasindaki kirilmalarin %94 ITAB bolgesinde
olmustur. ITAB bolgesindeki kirilmalar kendi arasinda
incelendiginde ise, kirilmalarin % 64’1 “AS” bolgesinde oldugu

goriilmiistiir.

7. Bu calismanin ikinci asamasinda iki farkli karistiricr ug
kullamilmistir. Kaynak prosesi sirasinda sag ve sol helisli
karigtirict uglarin helis agisi, 1s1 ile yumusayan malzemenin
akisinda Onemli rol oynamistir. Sag vidali pim ile
gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerde kaynak bdlgesinde
malzeme hareketi asagidan yukar1 dogru, sol vidali pimlerde ise
bu hareket yukaridan asagiya dogru gerceklesmistir. Bunun

sonucunda sag vidali pim ile birlestirilen numunelerde kaynak
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ylizeyinin, sol vida ile birlestirilen numunelere goére daha

capaklt oldugu goriilmiistiir.

Kaynak parametreleri degistirilmeden sag ve sol helisli
kanistirict  u¢ ile Dbirlestirilen numunelerin ¢ekme test
sonuglarinin  hemen hemen ayni oldugu, ancak c¢okelti
sertlesmesi ve yaslanma sonrasinda sol helisli karistirict ug ile
birlestirilen numunelerin ¢ekme mukavemetlerinin oldukc¢a
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sag ve sol helisli karistiric ug ile
birlestirilen numunelerin T6 yaslanma Oncesinde ve

sonrasindaki ¢ekme test sonuglar1 Sekil 5.2.’de gosterilmistir.

250

200 +

150 +

100 +

Cekme mukavemeti (MPa)

50 +

sag |sag,T6| sol |sol,T6| sag |sag,T6| sol |sol,T6

100mm/dak 200mm/dak

Sekil 5.2.: T6 yaslanma dncesinde ve sonrasindaki ¢ekme test sonuglari
Kaynak parametreleri : donme hiz1 1600 dev/dak,
ilerleme hiz1 100 ve 200 mm/dak



78

9.

10.

11.

Kisa siireli yorulma testinde diisiik donme hiz1 ile birlestirilen
numuneler, orta ve yiiksek donme hizi ile birlestirilen
numunelerden daha erken kirilmistir. Numunelerin kirilma
ylzeyleri SEM’ de incelendiginde, kaynak kokiindeki yetersiz
birlesme ve kaynak yiizeyindeki kaynak ilerleme izleri ¢entik
etkisi yaparak numunelerin daha kisa siirede kirilmasina neden

olmustur.

En 1yi yorulma test sonuglarinin 1600 dev/dak ve 2800 dev/dak
donme hizinda birlestirilen kaynaklt numunelerde elde
edilmistir. Ancak ana malzeme ile kaynakli numunelerin
yorulma oOmri karsilastirildiginda, kaynakli numunelerin

yorulma dmriiniin % 40 oraninda azaldig1 goriilmiistir.

Sag ve sol helisli karigtirici ug ile birlestirilen numunelerin
makro ve mikro yapilari incelendiginde, sag helisli karistirict ug
ile birlestirilen numunelerin kaynak merkezinde Al,O3
tabakasinin  kesintisiz  bir  “zigzag ¢izgisi” olusturdugu,
yaslandirma sonrasinda ise bu “zigzag cizgisi” etrafindaki
gozeneksi yapinin arttifi goriilmiistiir. Bunun sonucunda sag
helisli karistirici ug ile birlestirilen numunelerin yaslandirma
sonrasinda mekanik mukavemet degerlerinde azalma olmustur.
Yaglanma oOncesindeki ve sonrasindaki mikroyapt degisikligi
sekil 5.3.’de gosterilmistir (Kaynak Parrametresi:1600 dev/dak,
100 mm/min, sag helisli ug).
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T6 Yaslanma 6ncesi T6 Yaslanma sonrast

Sekil 5.3. : Yaglanma &ncesindeki ve sonrasimdaki mikro yapidaki degigim
Kaynak parametresi : 1600 dev/dak, 100 mm/min ve sag helisli ug

12. Cozelti sertlestirmesi ve yaslandirma sonrasinda kaynak
kesitinin makro ve mikro yapisi incelendiginde, yaslandirma
sonrasinda kaynak bolgesindeki kiigiik taneler birleserek iri
taneli yapiy1 olusturdugu gorilmiistiir (bkz .sekil : 4.23).
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6.

ONERILER

Stirtiinme  karigtirma kaynagi kolay bir birlestirme prosesi
olmasimna ragmen, kaynak bolgesindeki 1s1 dagilimi, kalinti
gerilimlerinin olusumu, birlesme bdlgesindeki malzeme hareketi
ve mikro yapi olusumu gibi konular olduk¢a karmasiktir.
Siirtiinme karistirma prosesinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
deneysel bazi ¢alismalar matamatik modellemeler ile
desteklenmektedir. Bu deneysel c¢alismadan faydalanarak
gelistirilecek bir matamatiksel model yardimi ile, farkli et
kalinliklarindaki  AA 6063 aliimiinyum alasimi i¢in kaynak

parametreleri optimize edilebilir.

Siirtinme  karistirma kaynagmin endiistriyel uygulamalarinin
iilkemizde de yayginlagsmasini saglamak i¢in, bilhasa 5XXX ve
7XXX serisi Al alagimlarmin kullanildigi gemi ve ucak
sanayisinde tiiniversite sanayi isbirligi kapsaminda projeler

gelistirmek gerekir.

Konvansiyonel kaynak yontemleri ile birlestirilmesi giic olan
Cu ve Ti gibi malzemelerin alagimlari, siirtiinme karistirma
kaynag1 ile birlestirilmesi gerceklestirilerek niikleer enerji

tiretim alanlarinda da uygulama alanlar yaratilabilir.

Kismi kristal plastik malzemelerin kimyasal yoOntemlerla

yapistirilmasit mumkun degildir, bu malzemelerde birlestirme ya
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sicak yapistirma veya ultrasonik kaynak yontemi ile
gergeklestirilmektedir. UHMW-HDPE  gibi  miihendislik
plastiklerinde de siirtinme karistirma kaynag ile ilgili
arastirmalar yapilarak, kismi kristal malzemeler icin farkh

birlestirme yontemleri gelistirilebilir.

Yeni kaynakli birlestirme yOntemlerinden biri olan siirtiinme
kanistirma kaynagi ile ilgili kalite kontrol sistemlerinin de
tanimlanmas1 ve gelistirilmesi gerekir. Ancak kalite kontrol
sistemleri gelistirilmis olan prosesler endiistride etkili uygulama

alani bulabilir.

Siirtinme  karnigtirma  kaynaginda en Onemli  kaynak
parametrelerinden biri karistirict ucun geometrisi ve yapisi, bu
konuda sinirh ¢alisma yapilmistir. Firmalarin yapmis olduklari
arastirmalara  ise  gizlilik  kapsaminda  oldugu icin
ulagilamamaktadir. Karistirict ucun omuz ve pim yapisinin
geometrisi ve tasarimi lzerine arastirma yapilarak, farkli
kalinliklarda ve kompozisyondaki malzemeler igin universal

karistirici ug gelistirilebilir.

Karstiricr ucun aginma dayaniminmi artirmak igin farkl yiizey
proseslerinin aginma dayanimina etkisi arastirilarak, uzun siire

dayanabilen karistirict uglar gelistirilebilir.
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8. Is1 iletim katsayis1 yiiksek olan malzemeler (Cu alagimlari) ile
ergime sicakligi yiiksek olan malzemelerde (Ti alasimlari) 6n
1sitmanin siirtiinme karistirma kaynagindaki etkisi aragtirilarak

kaynak hizlar1 artirilabilinir.
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7. EKLER

7.1. Ana Malzemenin Mukavemet ve Birim Sekil Degistirme
Grafigi

210 —

180

Mukavemet (MPa)

=
eof/

30 7
|

Birim sekil degistirme (%)

Ek 7.1.: AA 6063 aliiminyum alasiminin mekanik 6zellikleri
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7.2. Kaynakh Numunelerin Mukavemet & Birim Sekil
Degistirme Grafigi

7.2.1. Birinci Denemesi Sonrasinda Kaynakli Numunelerin
Mukavemet & Birim Sekil Degistirme Grafikleri

96

Mukavemet (MPa)

0 0.3 -3.5 0.9 '.-: !-5 1:3 :‘.1 !.4' :-‘.7 . 3
Birim sekil degistirme (%)

Ek 7.2.1.1.: AA 6063 aliiminyum alasiminin SKK sonrasindaki
mekanik ozellikleri

Kaynak parametresi : 900 dev/dak, 100 mm/dak



Mukavemet (MPa)

05 1 15 2 25 3 3-5 -I 41
Birim gekil degistirme (%)

Ek 7.2.1.2.: AA 6063 aliiminyum alasimimin SKK sonrasindaki
mekanik ozellikleri

Kaynak parametresi : 1600 dev/dak, 100 mm/dak
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100 L |
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Mukavemet (MPa)
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| | | | | | |
1 i 3 4 § ] T 74

Birim sekil degistirme (%)

Ek 7.2.1.3.: AA 6063 aliiminyum alasimimin SKK sonrasindaki
mekanik ozellikleri

Kaynak parametresi : 2800 dev/dak, 100 mm/dak
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920
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Mukavemet (MPa)
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Ek7.2.1.4.:

Mukavemet (MPa)

L L 1 Il L L \.

] 02 2.4 08 0.8 1 12 14 1.6 1.8

Birim sekil degistirme (%)

AA 6063 aliiminyum alagiminin SKK sonrasindaki
mekanik dzellikleri

Kaynak parametresi : 900 dev/dak, 200 mm/dak

0 05 1 15 2 25 3 35

Birim gekil degistirme (%)

Ek 7.2.1.5.: AA 6063 aliiminyum alagiminin SKK sonrasindaki

mekanik 6zellikleri
Kaynak parametresi : 1600 dev/dak, 200 mm/dak



Mukavemet (MPa)
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Ek 7.2.1.6.: AA 6063 aliiminyum alagiminin SKK sonrasindaki

Mukavemet (MPa)

80

60 -

40 |-

20 |-

mekanik 6zellikleri
Kaynak parametresi : 2800 dev/dak, 200 mm/dak

02 04 0.6 08 1 12 14 16
Birim gekil degistirme (%)

Ek 7.2.1.7.: AA 6063 aliiminyum alagiminin SKK sonrasindaki

mekanik 6zellikleri
Kaynak parametresi : 900 dev/dak, 400 mm/dak

87
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Mukavemet (MPa)
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Ek 7.2.1.8.: AA 6063 aliiminyum alagiminin SKK sonrasindaki

Mukavemet (MPa)

1001
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201-

80 |-

mekanik 6zellikleri
Kaynak parametresi : 1600 dev/dak, 400 mm/dak

| | | | | | | | | |
25 3 35 4 45 5

Birim sekil degistirme (%)

Ek 7.2.1.9.: AA 6063 aliiminyum alasiminin SKK sonrasindaki

mekanik ozellikleri
Kaynak parametresi : 2800 dev/dak, 400 mm/dak
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Ek 7.2.

150
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89

ikinci Denemesi Sonrasinda Kaynakh Numunelerin

Mukavemet & Birim Sekil Degistirme Grafikleri

-—\/"!\

Birim sekil degistirme (%)

2.1.: AA 6063 aliiminyum alagiminin SKK sonrasindaki
mekanik 6zellikleri

Kaynak parametresi : 900 dev/dak, 100 mm/dak, sag vidali pim

e —

| N

0 2 4 6 8 10 12 14

Ek7.2.2

Birim sekil degistirme (%)

2.: AA 6063 aliiminyum alagiminin SKK sonrasindaki
mekanik &zellikleri

Kaynak parametresi :1250 dev/dak, 100 mm/dak, sag vidali pim
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Mukavemet (MPa)

0 | | \ | | |
2 4 6 8 10 12
Birim sekil degistirme (%)

Ek 7.2.2.3.: AA 6063 aliiminyum alagiminin SKK sonrasindaki
mekanik 6zellikleri

Kaynak parametresi :1600 dev/dak, 100 mm/dak, sag vidali pim
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Ek 7.2.2.4.: AA 6063 aliminyum alagimimin SKK sonrasindaki
mekanik ozellikler

Kaynak parametresi : 900 dev/dak, 200 mm/dak, sag vidali pim
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Ek 7.2.2.5.: AA 6063 aliiminyum alagimimin SKK sonrasindaki
mekanik 6zellikleri

Kaynak parametresi : 1250 dev/dak, 200 mm/dak, sag vidali pim

Mukavemet (MPa)

0 | | | | | | |
2 4 8 8 10 12 14
Birim sekil degistirme (%)

Ek 7.2.2.6.: AA 6063 aliminyum alagimimin SKK sonrasindaki
mekanik 6zellikleri

Kaynak parametresi :1600 dev/dak, 200 mm/dak, sag vidali pim
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Ek 7.2.2.7.: AA 6063 aliiminyum alagiminin SKK sonrasimdaki
mekanik 6zellikleri

Kaynak parametresi: 900 dev/dak, 100 mm/dak, sol vidali pim
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Ek 7.2.2.8.: AA 6063 aliiminyum alasiminin SKK sonrasindaki
mekanik 6zellikleri

Kaynak parametresi: 1250 dev/dak, 100 mm/dak, sol vidali pim
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Ek 7.2.2.9.: AA 6063 aliiminyum alasimimin SKK sonrasindaki
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mekanik 6zellikleri
Kaynak parametresi: 1600 dev/dak, 100 mm/dak, sol vidali pim
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Ek 7.2.2.10.:AA 6063 aliiminyum alagiminin SKK sonrasindaki

mekanik 6zellikleri
Kaynak parametresi : 900 dev/dak, 200 mm/dak, sol vidali pim
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Ek 7.2.2.11.: AA 6063 aliiminyum alagiminin SKK sonrasindaki
mekanik 6zellikleri

Kaynak parametresi : 1250 dev/dak, 200 mm/dak, sol vidali pim
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Ek 7.2.2.12.: AA 6063 aliiminyum alagiminin SKK sonrasindaki
mekanik 6zellikler

Kaynak parametresi : 1600 dev/dak, 200 mm/dak, sol vidali pim
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7.3. Cokelti Sertlesmesi ve T6 Yaslandirma Sonrasinda

Kaynakli Numunelerin Mukavemet & Birim Sekil
Degistirme Grafikleri
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Ek 7.3.1.: AA 6063 aliiminyum alagiminin ¢6zelti sertlesmesi ve
T6 yaslandirma sonrasindaki mekanik mekanik 6zellikleri
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Ek 7.3.2.: SKK ile birlestirilen AA 6063 aliiminyum alagiminin ¢okelti
sertlesmesi ve T6 yaslandirma sonrasindaki mekanik 6zellikleri,
Kaynak parametresi : 1600 dev/dak, 100 mm/dak, sag vidali pim

90 -
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30

0 | \ \ |
6
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Ek 7.3.3.: SKK ile birlestirilen AA 6063 aliiminyum alagiminin ¢okelti
sertlesmesi ve T6 yaslandirma sonrasindaki mekanik 6zellikleri,
Kaynak parametresi : 1600 dev/dak, 200 mm/dak, sag vidali pim
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Ek 7.3.4.

2 4 6
Birim sekil degistirme (%)

SKK ile birlestirilen AA 6063 aliiminyum alagiminin ¢okelti
sertlegsmesi ve T6 yaslandirmasi sonrasindaki mekanik 6zellikleri,
Kaynak parametresi :1600 dev/dak, 100 mm/dak, sol vidali pim
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Ek 7.3.5.
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SKK ile birlestirilen AA 6063 aliiminyum alagiminin ¢okelti
sertlesmesi ve T6 yaslandirmasi sonrasindaki mekanik 6zellikleri,
Kaynak parametresi : 1600 dev/dak, 200 mm/dak, sol vidali pim



99

7.4. Birinci Denemesi Sonrasinda Kaynakli Numunelerin
Makro Yapisi

900 dev/dak, 100 mm/dak

900 dev/dak, 200 mm/dak

900 dev/dak, 400 mm/dak

Ek 7.4.1.: Kaynak Kesitinin Makro Yapisi
Kaynak parametreleri : 900 dev/dak, 100 mm/dak;
900 dev/dak, 200 mm/min;900 dev/dak, 400 mm/min
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1600 dev/dak, 100 mm /dak

1600 dev/dak, 200 mm/dak

1600 dev/dak, 400 mm/dak

Ek 7.4.1.2.: Kaynak Kesitinin Makro Yapisi
Kaynak parametreleri : 1600 dev/dak, 100 mm/dak;
1600 dev/dak, 200 mm/min; 1600 dev/dak, 400 mm/min
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100 mm/dak

2800 dev/dak,

2800 dev/dak, 200 mm/dak

2800 dev/dak, 400 mm/dak

Ek 7.4.1.3.: Kaynak Kesitinin Makro Yapisi
Kaynak parametreleri : 2800 dev/dak, 100 mm/dak;
2800 dev/dak, 200 mm/min; 2800 dev/dak, 400 mm/min




102

7.5. Ikinci Denemesi Sonrasinda Kaynakli Numunelerin

Makro Yapisi

es nuoA epia wig

Yep/ww 00 [ S[eP/AdP 006

es nuoA ep1a wig

Sep/wwr 0O “Yep/Adp 006

[os nuQA eprA wid

Sep/ww)Q] “ep/AdPo06

[os NuQA epIA wid

Jep/WWO0T “YBP/A9P006

Ek 7.5.1.: Kaynak Kesitinin Makro Yapisi, donme hiz1 900 dev/dak
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3

ges nuoA epra wirg

Yep/wwiQ [ “Yep/AdPOSTI

I3

Jes nuok epia wid

Sep/W0Z “Yep/AdPOSTI

[0s nuoA epIA wid

NEp/WW0[ YBP/ASPOSTI

[0s nuoA eprA wid

NBP/WW()0T YBP/ASPOST]

Ek 7.5.2.: Kaynak Kesitinin Makro Yapisi, donme hizi 1250 dev/dak
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ges nuoA epra wig

Nep/ww o1 “Yep/A9p0091

Jes nuoA epra wig

Sep/W0Z “Yep/AdP009 1

[0S nuoA epIa wrg

Yep/wi [ ep/A9p009 1

[0s nuok epia wig

Nep/Www0(Og “ep/A9P0091

Ek 7.4.2.2.: Kaynak Kesitinin Makro Yapisi, donme hizi 1600 dev/dak
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T6 Yaslandirma Sonrasinda

ive
Kaynakli Numunelerin Makro Yapisi

Sertlesmesi

Cokelti

6

7

Zes nuoAk epra wig

Yep/wu(Q| “Yep/Adp009 |

Fes nuoK epia wid

“Yep/wu(Og “Yep/A3p009

[0s nuoA epia wig

Sep/wu(Q| “Yep/Aap009 1

10s nuok epia wig

“YEp/WWOOT “YEP/AIPO0I T

Kaynak Kesitinin Makro Yapisi, donme hizi 1600 dev/dak

Ek7.6.1.:
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