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Gliniimiizde ekonomik araglar kullanmak insanlarin tercih ettigi bir durum olmustur.
Uretici firmalarda yakit ekonomisi saglayabilecek malzemelere ve iiretim metotlarina
yonelmektedir. Bu dogrultuda Aliiminyum gibi hafif ama mukavim malzemeler sik¢a
kullanilir olmustur. Ayni sebepler ile siirtiinme karigtirma kaynagi da giin gectikce daha
¢ok tiriintin birlestirilmesinde kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada Al6061 malzemesinin farkli parametreler kullanilarak hazirlanmis
numuneleri iizerine arastirma yapilmistir. Hazirlanan bu malzemelerin ¢ekme ve yiizey
sertligi testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Takim ilerleme

hizinin kaynak kalitesine olan etkisi tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtinme karistirma kaynagi, aliiminyum, birlestirme metodlari
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ABSTRACT

MSc Thesis

WELDING OF 6061 T6 ALUMINUM ALLOY WITH FRICTION STIR SPOT
WELDING IN DIFFERENT PARAMETERS AND INVESTIGATION OF ITS
MECHANICAL PROPERTIES

Burak SENTURKEN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Rukiye ERTAN

Today, using economic tools has become a situation that people prefer. Manufacturers
are turning to materials and production methods that can provide fuel economy. In this
direction, light but durable materials such as aluminum have been used frequently. For
the same reasons, friction stir welding is used to join more and more products day by day.

In this study, research was carried out on samples of Al6061 material prepared using
different parameters. Tensile and surface hardness tests of these prepared materials were
carried out. Obtained results were evaluated. The effect of tool feed rate on weld quality
Is discussed.

Key words: Friction stir welding, aluminium, joining methods
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ONSOZ VE TESEKKUR

Insanlik giin gectikte daha fazla konfor ihtiyac1 hissetmektedir. Bu konfor ihtiyacini ise
gelisen teknoloji karsilamaktadir. At arabasi ile ulasimdan, otomobil ile ulasima evirilen
stire¢ bunu gostermektedir. Fakat artan niifus ve ¢evre kirliligi gibi etmenler, tasarruflu
ve ¢evreci teknolojilerin gelistirilmesini gerekli kilmistir.

Cevreci ve tasarruflu teknolojiler gelistirme c¢alismalarindan otomobillerde payini
almistir. Fosil yakitli otomobiller yerine, elektrikli otomobiller giiniimiizde boy
gostermeye baglamistir.

Elektrikli otomobillerin iiretim metotlarindan biri olan siirtiinme karigtirma kaynagi
teknigi bu ¢alismanin temeli olmustur. Elektrikli otomobillerin enerjilerinin depolandigi
bataryalarinin i¢inde bulundugu batarya kutulari, siirtlinme karistirma kaynagi metodu ile
tiretilmesi ekonomik ve giivenli metotlardan biridir. Calismamizda batarya kasalarinda
da kullanilan bir aliiminyum ¢esidinin bu metot ile liretilmesi ile meydana gelen sonuglar
incelenmistir.

Bu calismada destegi gegen meslektasim Orkun TEKELIOGLU’na, numune hazirlama
ve test imkanlarindan yararlandigim ve gorev aldigim Coskundéz Holding’e
tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek Lisans 6grenimim boyunca benden hicbir destegini esirgemeyen, her zaman
yanimda oldugunu hissettirerek, yol gosteren tez danismanim Prof. Dr. Rukiye ERTAN’a
can-1 goniilden tesekkiirlerimi sunarim.

Tim hayatim boyunca her an dualari ve desteklerini esirgemeyen ablam Arzu
SENTURKEN’e, annem Giilsiim SENTURKEN’E ve babam Hiiseyin SENTURKEN’e
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1. GIRIS

Insan niifusunun artmasi, kisi basina diisen geliri azaltmaktadir (Birinci A, 1998). Bu
azalma ile tiiketiciler her alanda ekonomik davranislar gésterme egilimi gostermektedir.
Bu egilim ile ortaya ¢ikan ekonomik tirtinler {iretmek istegi hasil olmaktadir. Bu sebeple
aragtirma ve gelistirme faaliyetleri yapilmaktadir. Bu ¢aligmaya konu olan ‘siirtlinme

karistirma kaynagi’ yontemi de bir ekonomik iiretim metodudur.

Aliiminyum otomotiv, havacilik, denizcilik, mimari ve gemi insa sanayisinde siklikla
kullanilan, ¢esitli serileri bulunan bir malzemedir. Aliiminyumun bu denli yiiksek talep
gormesinin bir¢cok sebebi vardir. Korozyona direngli olmasi, diisiik yogunlugu sebebi ile
hafif olmasi, buna keza yiiksek mukavemetli bir malzeme olmasi en Onemli

ozelliklerindendir (Baser, T. A. 2012).

Giliniimiizde insanlar gelir diizeyleri azaldig1 i¢in ¢ok daha ekonomik otomobiller tercih
etmektedirler. Otomobilin ekonomikligi ise harcadig1 yakit miktari ile ters orantilidir. Bir
otomobili ekonomik hale getirmek icin yakit sarfiyatim1 diisiirmek gereklidir. Yakat
sarfiyatini diislirmek i¢in ise oncelikle aracin agirligr azaltilmalidir. Mukavemetten 6diin

vermeden agirlik azaltilmasi i¢in alliminyum gibi malzemeler tercih edilmektedir.

Aliiminyum bir¢cok kaynakli birlestirme yontemi ile birlestirilebilir. Fakat ergitme
yontemini kullanan bu kaynak metotlar1 (metal ark kaynagi, lazer ergitme, tungsten inert
gaz kaynagi) ile yapilan kaynaklar sonrasi 1sil tesir altindaki bdlgelerinde olusan
gerilmelerden kaynakli olarak parcanin geometrik sekli degismektedir. Bu problemi
giderebilmek icin siirtlinme karigtirma kaynagi metodu gelistirilmistir. Bu metot 1991

yilinda Kaynak enstitiisii (TWI) tarafindan gelistirilmistir (Khan, N. Z., 2017).

Bu calismada Aliiminyum 6061 T6 serisi malzemenin ¢esitli parametrelerde SKK metodu
ile kaynag1 yapilmistir. Elde Edilen numuneler standartlara uygun olarak Cekme-kopma
testine ve ylizey sertligi 6l¢limii kontrol metotlarina tabi tutulmustur. Tiim bu ¢aligsmalara

ilgili boliimlerde detaylica yer verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Siirtiinme Karistirma Kaynag Metodu

Siirtinme karistirma kaynag (SKK) metodu 1991 yilinda Ingiltere merkezli (The
Welding Institute) kaynak enstitiisii tarafindan icat edilmistir. Bu metot genellikle hafif
alasimli metallerin birlestirilmesinde kullanilan kat1 hal kaynak yontemidir. SKK metodu
0zel tasarlanmig bir takim ile baski altinda ilerleme ve donme hareketleriyle meydana
gelmektedir. Bahsi gecen takim, omuz ve pim isimli iki silindirik béliimden olusmaktadir.
Bu takim bir hat boyunca ilerleyerek siirtlinme kuvveti meydana getirir. Siirtlinme kuvveti
dogas1 geregi 1s1 agia cikarir. Bu ortaya gelen 1s1 iki malzemenin bir kati hal ergiyi
olusturmasini ve birbirleri ile niifuz etmesini saglar (Meran C. 2006, Nandan, R., ve
digerleri, 2008, Lee, W.B., ve digerleri, 2004, Meran, C., ve digerleri, 2008). Siirtiinme

karistirma kaynagini gosteren sematik sekil Sekil 2.1°de verilmistir.

Kaynak Yonii

Sekil 2.1. Siirtlinme karistirma kaynagi sematik gosterim

Stirtiinme karistirma kaynagi bir soguk kaynak metodur. Bu metot ozellikle i¢
gerilmelerin  ve carpilmalarin olusmamasi i¢in yiiksek nitelikli kaynaklarin
olusturulmasinda farklt metal ve alasimlarin birlestirilmesinde kullanilmaktadir. SKK

metodu ile farkli kalinliklarda ¢aligmalar yapabilmek miimkiindiir.



Sekil 2.2. Farklik kalinliklarda uygulanmis SKK 6rnekleri (P.D. Edwards, ve digerleri,
2009)

Stirtlinme karistirma kaynagi metodunda mekanik ozellikler ve mikro yapi, kaynak
parametreli ile degiskenlik gostermektedir. Bu yontem ile malzemeler ergime noktasina
gelmemektedir. Bu sebeple ark kaynagi cesitleri olan MIG/MAG ve TIG gibi metotlarda
olusan interdentirik ve 6tektik fazlar olusmamaktadir [Cavaliere, P., ve digerleri, 2006,
Kordestani, F., ve digerleri, 2016). Buna ek olarak, SKK metodunda meydana gelen
kaynak havuzu o6zellikleri takimin geometrik tasarimi ile de ilgilidir (Kulekci, M., ve
digerleri, 2008, Lombard, H., ve digerleri, 2009, Balasubramanian, V. 2008).

Stirtinme  karigtirma kaynagi bolgesi literatlirde 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB),
termomekanik etkilenen bolge (TMEB) ve Dinamik Olarak Yeniden Kristallesen
Bolge(DKB) olmak iizere isimlendirilmektedir. SKK islemi sonrasi olusan i¢ yap1 Sekil
2.3.’te gosterilmistir (Srubar, M. 2009).



Sekil 2.3. Siirtiinme karistirma kaynagi mikro yapisi (Srubar, M. 2009)
A:Ismin Tesiri Altindaki Bolge (ITAB), B:Termodinamik Olarak Yeniden Kristallesen
Bolge (TEB), C:Dinamik Olarak Yeniden Kristallesen Bolge(DKB)

2.1.1. Isimin Tesiri Altindaki Bolge (ITAB)

Kaynak merkezinin yakininda olan bu bolgede, malzeme, mikro yapiy1 ve/veya mekanik
ozellikleri degistiren bir 1s1l ¢evrim geciriyor. Bununla birlikte, bu alanda plastik
deformasyon olusmuyor. Diger sistemlerde bundan, “sicakligin tesiri altindaki bolge”

olarak soz ediliyordu (Giileg E., ve digerleri, 2006).
2.1.2. Termomekanik Olarak Etkilenen Bolge(TEB)

Bu boélgede, skk takimi yiiziinden malzeme plastik olarak deformasyona ugruyor ve
islemden gelen 1s1, malzemede biraz etki birakiyor. Aliiminyumda, bu bolgede yeniden
kristallesme olmadan belirgin plastik 6zellikler elde etmek miimkiindiir ve TEB’in
yeniden kristallesmis bolgesi ile deforme olmus bdlgesi arasinda genellikle farkli bir sinir
vardir. Onceki smiflandirmada bu iki alt bolge farkli mikroyapisal bolgeler olarak ele
alinmisti. Bununla birlikte, diger malzemeler iizerinde yapilan sonraki calisma,
aliminyumun diger bir¢ok malzemeden farkli davrandigini, yiiksek sicaklikta yeniden
kristallesmeden ¢ok fazla deforme olabilecegini gostermistir. Diger malzemelerde, farkl
yeniden kristallesen bolge(kiilge) mevcut degildir ve TEB’in hepsinin, yeniden
kristallesmekte oldugu goriiliir. Ferritik ¢elikler ve a-b titanyum alagimlari(6r: Ti-6Al-4V)
gibi malzemelerde 1s1l indiiksiyon faz doniisiimiinden dolayr mikroyapiyr anlamak
zorlagir ve bu ITAB ile TEB smirmin kesin olarak teshisini gii¢lestirir (Giileg¢ E., ve
digerleri, 2006).



2.1.3. Dinamik Olarak Yeniden Kristallesen Bolge(DKB)

Aliminyum alasimlarindaki, TEB’deki yeniden kristallesen bolge geleneksel olarak
kiilge adiyla anilir. Bu terim, tanimlayict olmakla birlikte pek de bilimsel degildir.
Bununla birlikte kullaniminin yayginlasmasi ve bilimsel deger olarak es anlamli baska
bir kelimenin olmamasi nedeniyle bu terim benimsenmistir. Takim omzunun dogrudan
dogruya altinda bulunan bolgenin(TEB’in bir parg¢asi oldugu aciktir), tane yapisi farkl
oldugu i¢in ayr1 bir kategoriye girmesi 6ne siiriilmiistiir. Buradaki mikroyapi, omzun arka
yiizlinlin siirtmesiyle kararlidir ve malzeme maksimum sicakliginin altina sogutulabilir.
Bu alanin TEB’in farkli bir alt bolgesi olarak ele alinmasi kabul edilmistir (Giileg E., ve
digerleri, 2006).

2.2. Siirtiinme Karistirma Kaynak Metodunun Ustiin Yonleri

SKK metodu diistiik enerji tiiketimi, zararli emisyon olusturmamasi ve koruyucu gaz gibi
sarfiyatlar1 olmamas1 gibi sebeplerden dolay1 ¢ok daha ¢evrecidir ve karbon ayak izi
diisiiktiir (Trimble D. 2011).

SKK metodunda malzeme ergimedigi i¢in geleneksel kaynak metotlarinda ortaya ¢ikan
oksitlenme ve bosluklu yap1 gibi kusurlar meydana gelmemektedir. Aliiminyum
alagimlarinin SKK metodu ile birlestirilmesi, diger kaynak metotlar1 ile kiyaslandiginda
daha sert ve hafif bir yapt meydana gelmektedir. Bunlara ek olarak SKK metodunda daha
yiiksek yorulma dayanimina sahip baglantilar elde edilir (Mishra, R.S., ve digerleri,
2005). SKK metodunun genel iistiin yonleri agsagida ki ¢izelgede gosterilmistir.



Cizelge 2.1. SKK metodunun iistiin yonleri (Mishra, R.S., ve digerleri, 2005)

Metaliirjiik tistiinltikleri Cevresel iistiinliikleri Enerji yoniinden
tistiinliikleri
e Kat1 hal metodudur e Koruma gazina | e Farkh kalinliklarda
ihtiya¢ duymaz malzemelere tatbik
edilebilir ve ek
operasyona ihtiyag
duymaz
e Alasim elementi | e Az attk malzeme | e Lazer kaynak islemi ile
kaybi1 olmaz cikar kiyaslandiginda enerji

sarfiyat1 %2.5’tir.

e Kaynak bolgesinin | e Temizlik ihtiyaci | e Farklhi birlestirme
metaliirjik 6zellikleri yoktur metotlarina gore
iyidir uygulandigi araglarda

yakit tasarrufu saglar

e Tane yapisi incedir e Geleneksel kaynak
metotlar1 gibi sarf
malzeme  ihtiyaci

yoktur
e Coklu baglant: | e Taslama atig1
elemanlarinin  yerine olusturmaz
kullanilabilir
e Kaynak bolgesi | o On yiizey
catlaksizdir temizligine ihtiyag
duymaz

e (Carpilma orani diisiik

e Boyutsal  dogruluk
orani iyidir




2.3. Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Zayif yonleri

SKK metodununda genel zayif yonleri asagida listelenmistir.

e Kalin pargalarda, kaynagin alt yiizeyi ile alt ylizeyi arasinda 1s1 dagilimi farkli

oldugu i¢in kaynak prosesi zordur.

e Kaynak prosesi sirasinda kaynak edilecek malzemelerin tespiti i¢in yiiksek kuvvetli

sabitleme aparatlar1 kullanilmalidir.
e SKK piminin, metalin i¢gine girmesi i¢in yiiksek baski kuvveti gereklidir.
e Genellikle diger kaynak metotlarina gore daha yavastir.
e Siirtiinme karistirma kaynagi, bosluklu pargalarin kaynagi icin uygun degildir.
e Siirtlinme karistirma kaynagi makinesinin ilk yatirim bedeli yiiksektir.
e Tek pargali karistirict ug¢ kullanildiginda kaynagin sonunda delik kalir.
e Destek cubuguna ihtiya¢ duyulur.

e Diger kaynak metotlarina gore geometrik parcalarin birlestirilmesinde ¢ok daha az

esnektir (Dalkilig, S. 2012, The Welding Master. 25 Aralik 2021).

2.4. Siurtiinm Kanistirma Kaynaginin Tatbik edildigi malzemeler

Baglarda SKK islemi bir dizi aliiminyum alagimi, kursun, ¢inko, magnezyum ve bir nebze
yumusak malzemelerin birlestirilmesinde kullanilmistir. Yakin zamanda, titanyum, bakar,
diisiik karbonlu ferritik celik, paslanmaz ¢elikler, alasimli ¢elikler ve nikel alasimlarinin
yaninda bazi termoplastik malzemeler de SKK yontemi ile kaynak yapilabilmektedir.
Prensip olarak, sicak islenebilecek herhangi bir malzeme bu islemle
kaynaklanabilmektedir. Ayrica kaynak yapilan materyalden ¢ok takim malzemesi daha
belirleyici bir faktordiir (TWI. 25 Aralik 2021, Cam, G. 2011).



2.5. Siirtiinme Karistirma Kaynagi Metodunun Uygulandigi Sanayi Kollar

2.5.1. Otomotiv (Kara Araclar1) ve Demiryolu Sanayileri

Giris boliimiinde de bahsedildigi lizere ara¢ agirliklarini azaltmak ve ¢evreci iiretim
yapmak giiniimiizde ¢ok daha énemli bir hale gelmistir. Ozellikle otomotiv sektdrii basta
olmak tizere demiryolu araglarinin iiretiminde de SKK metodu kullanilmaktadir. Ayrica
elektrikli otomobillerin bataryalarinin kutularinin iiretim metodu olarak kullanilmaya

baslanmistir (Mypati O., ve digerleri, 2019).

Sekil 2.4. SKK kullanilarak iiretilen batarya kutusu (Mypati O., ve digerleri, 2019).

Sekil 2.5. Demiryolu sektoriinden 6rnek (TWI. 26 Aralik 2021)



1-Alstom LHB, iiretim sirasinda DSB Danimarka Devlet Demiryollar1 i¢in egitim
veriyor. Bu trenler icin FSW c¢at1 panelleri, Sapa ile yapilan bir s6zlesme kapsaminda
Hydro Marine Aluminium'da yapilmistir. 2- Alstom LHB'ye (Almanya) teslim edilmek
lizere Sapa i¢in Hydro Marine Aluminium'da iiretilen siirtlinme karistirma kaynakli ¢ati
paneli.

2.5.2. Havacilik ve Uzay Sanayi

Havacilik ve wuzay sanayisinda yapisal bilesenlerin birlestirilmesinde SKK’nin
kullanildig: ilk ugak Eclipse 500°diir. Bu ugakta percin kullanim1 SKK sayesinde %65
azaltilarak 30.000 adet daha az pergin kullanilmistir. Bu metot bir percinin verdigi
mukavemetin en az 3 katin1 vermektedir ve yorulma dayanimi da en az perginle baglanti

kadardir. SKK metodu ile ugak 75 kg azaltilmistir.

Benzer sekilde Airbus firmasi da A380 modelinde SKK metodunu kullanmistir. Bu
modelde yatay kirislerin panellere baglanmasinda kullanilmistir (Dalkilig S. 2012).

Sekil 2.6. Airbus A380 modelinin SKK uygulanmis bir flap kesiti (Dalkili¢ S. 2012)



2.5.3 Gemi ve Denizcilik Sanayisi

SKK metodunun ticari olarak ilk kullanildigi sektorlerin baginda Gemi ve Denizcilik
sanayisi gelmektedir. Bu sektorde giiverteler, yan paneller, zemin panelleri, sogutma
sistemleri, helikopter pistleri, direkler ve bomlar gibi gemi bilesenleri iiretilmektedir
(TWI. 02 Ocak 2022). Yan bolme ve giiverte panellerinin SKK metodu tiretilen gorselleri

asagida ki Sekil.2.7.’de gosterilmistir (Besharati-Givi, M.K., ve digerleri, 2014).

Sekil 2.7. SKK ile iiretilmis giiverte ve yan panelleri (Besharati-Givi, M.K., Asadi,
P.2014).

2.6. Siirtilnme Karistirma Kaynag Parametreleri

SKK metodunda takim ilerleme hizi, takim donme devri, takimin baski kuvveti (dik
kuvvet), takimin agis1 ve takim dalma hizi sistem parametreleridir. Bu degiskenler kaynak
edilecek malzeme tipine, malzeme kalinligima ve kaynak pozisyonuna gore
belirlenmelidir. Bu parametrelerin belirlenme kriterleri ise stineklik, dayanim, korozyon
direnci ve sekillendirile bilirlik gibi mekanik 6zelliklerdir. SKK isleminde bir¢cok kaynak
kalite gereksinimleri olmasina kargin ana hedef makul goriilebilir standartlarda hatasiz ve
iyilestirilmis bir kaynak dayanimi elde etmektir. Bu bilgilerin 1s1gmin altinda kaynak
isleminde en etkin parametreler takim dénme devri ve takim ilerleme hizi ile elde
edilmektedir. Bunlar SKK baglantilarinin ¢cekme dayanimlar {izerinde en belirgin etkiye
sahip parametrelerdir. Sekil 2.8.’de kaynak faktorlerin baglanti 6zellikleri tizerindeki

ortalama yiizde etki degerleri verilmistir (Lakshminarayanan, A.K., ve digerleri, 2008).
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Hata %35

Eksenel
kuvvet %21

Takim
devri %41

Kaynak hiz1 %33

Sekil 2.8. Parametrelerin ortalama Onem yiizdeleri (Lakshminarayanan, A.K., ve
digerleri, 2008)

Sekil 2.8.’de gosterilen parametrelere ilaveten SKK metoduna etki edebilecek girdiler
asagida ki Sekil 2.9.°da bulunan neden — sonu¢ diyagraminda gosterilmistir

(Lakshminarayanan, A.K., ve digerleri, 2008).

Takam tasarimi Baglama tasarimi

Takim aci1s1

Malzeme - Baglama kuvveti

Pim geometrisi Oomuz

geometrisi

Omuz / pim oran Baglama
geometrisi
Dayanim

Kalinhk fes)

ag ' erleme
Ergime noktasi fos:

Kompozisyon Doniis h1z1
Ozellikler Eksenel kuvvet
Malzeme Makine

Sekil 2.9. SKK’ye etki eden girdilerin neden sonug¢ diyagrami (Lakshminarayanan, A.K.,
ve digerleri, 2008)

2.6.1. Takim Donme Devri

SKK metodunda ana parametrelerden biri takimin donme devridir. Kaynak bdlgesinde
daha yiiksek bozulmaya sebep oldugu i¢in yiiksek 1s1 istenmez. Ciinkii ITAB daha genis
sinirlara sahip olacaktir. Aliiminyum alasimda daha fazla tane ¢okelmesine de sebep olur.
Bir yandan da daha biiylik bir kaynak cekirdegi ve daha gii¢lii bir kaynak dayanimi
olusturmak igin, daha fazla karistirma gerekmektedir (Booth, M. 2016, Peel, M.J., ve
digerleri, 2006, Leitao, C., ve digerleri, 2009, Amancio-Filho, S.T., ve digerleri, 2008).
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Doénme devri, kullanilan takimin geometrisine, kaynatilacak malzemenin tiiriine ve
kalinligina gore biiyiik 6l¢iide degiskenlik gosterecektir. SKK igleminde kaynak, SKK
takimmin geometrik sekli ve omuz tarafinin uyguladigi kuvvet ile meydana gelir

(Padmanaban, G., ve digerleri, 2009, Devuri, V., ve digerleri, 2013).

Ayrica Ist girdisinin artmasi sebebiyle de kaynakli baglantinin 1sil tesir altindaki
bolgesinde direng arttiric1 pargaciklarin (silisyum, bakir ve magnezyum) malzeme
icerisinde daha kaba (homojen olmayan) sekilde ¢okelme olustururlar. (Cam, G.,2005-
Girler, M., 2000, - Anik, S., ve digerleri, 1977).

2.6.2. Takimin ilerleme hizi

Takim ilerleme hizi, kaynak yapilacak hat boyunca takimin ilerledigi hiz1 ifade eder.
Takimin ilerleme hiz1 kaynak islemi boyunca ortaya ¢ikan 1s1 ile ters orantilidir. Takim
ilerleme hiz1 arttiginda 1s1 girdisi daha az olur. Fakat 1s1 girdisi kaynak edilebilirligin
altinda kaldigi1 takdirde gerekli standartlarda kaynak kalitesi meydana gelmeyebilir
(Threadgill, P.L., ve digerleri, 2009, Colegrove P.A,. ve digerleri, 2007, Q.Y. Shi, ve
digerleri, 2003). Baz1 sanayi uygulamalarinda 20 mm/dk ile 6 m/dk arasinda degisen
hizlar goriilmektedir (Fadaeifard, F., ve digerleri, 2014, Hovanski, Y., ve digerleri, 2015).

2.6.2. Dik Kuvvet (Eksenel Kuvvet)

Iyi bir kaynak kalitesi saglamak icin belirli bir seviyede dik kuvvete ihtiya¢ gereklidir.
Ciinkii siirtiinme karigtirma kaynagi esnasindaki sicaklik plastiklestirilmis metal miktar:
ile ilgilidir. Omzun is pargasina temas ettigi noktadan itibaren, genel olarak yilizeye 0.1
mm girisim yapilir, belirli bir devirde donen takim omzu is pargasina dik basing uygular
ve boylelikle siirtiinme 1sis1 olusturur. Yetersiz girisim derinliginin olmasi, kaynakta
bosluklara sebebiyet verir. Girisim derinliginin artirilmas1 ylizeyde ¢apak olusumuna
sebebiyet verebilir (Booth, M. 2016). Dik kuvvet goreceli olarak az oldugunda, alt
bolgede yetersiz niifuziyet (daha az mekanik ¢alisma) meydana gelir. Bu da kalitesiz
birlesim ve mukavemetsiz baglantimim meydana gelmesine neden olur (Ramulu, P.J., ve
digerleri , 2013, Ugender, S ve digerleri, 2018, Mahany, M. S., ve digerleri, 2017,
Palanivel, R., ve digerleri, 2012). SKK metodunda kullanilan dik kuvvetler diger kaynak
parametrelerinin de kombinasyonu ile degerlendirilerek 1 kN ile 15 kN arasinda

degiskenlik gostermektedir (Palanivel, R., ve digerleri, 2012).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde, Calismaya konu olan malzemenin mekanik ve kimyasal o6zellikleri ile
birlikte SKK makinesi, takimi ile birlikte test cihazlar1 ve numuneler hakkinda detayli

bilgi verilmistir.
3.1. Malzeme

3.1.1. AL 6061 T6 Aliiminyum Alasim Malzeme

Bu ¢alismada 4 mm kalinliginda AL 6061 T6 aliiminyum alasimdan hazirlanmis levhalar
kullanilmistir. 6XXX serisi aliiminyum alagimlarin baslica malzemeleri magnezyum ve
silikondur. Genellikle mimar1 yapilarda kullanilir. Aliiminyum alagimlar oksidasyona
dayaniklidir. Uzerlerinde gériinmez bir tabakasi seklinde oksit tabakasi olustururlar ve bu
durumun malzemenin igine ilerlemesini engellerler. Bu sebeple Aliiminyum alasimlar
oksidasyona dayaniklidir. Kullanim yerine gére hafif ve mukavim bir malzemedir. Ek
koruyucu operasyonlar gerektirmemektedir (Davis J.R. 2007). Cizelge 3.1. ve Cizelge
3.2 de Al6061 Aliminyum alasiminin mekanik ve kimyasal 6zellikleri verilmistir

(Davis J.R. 2007).

Cizelge 3.1. Al 6061 T6 mekanik 6zellikleri

Malzeme Cekme Yogunluk (g/cm?) Sertlik (HRB)
Dayanim (ks1)
Al 6061 T6 45 2,7 60

Not: 1 ksi = 6,89 MPA
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Cizelge 3.2. Al 6061’in kimyasal bilesen oranlar1 (Davis J.R. 2007)

Elementler Agirlik¢ca Miktart (%)
Silisyum (Si) 0,40-0,8

Demir (Fe) 0,7

Bakir (Cu) 0,15- 0,40

Mangan (Mn) 0,15

Magnezyum (Mg) 08-12

Krom (Cr) 0,04 - 0,35

Cinko (Zn) 0,25

Titanyum (Ti) 0,15

Aliiminyum (Al) Kalan

Al6061 Aliiminyum alasimdan 4 mm kalinli§inda levhalar temin edilmis olup, dik islem
tezgahinda 250x100 mm boyutlarina getirilmistir. Secilen parametre listesine gore 12
adet olarak hazirlanmistir. Bu boyutlar SKK islemi sonrasi test numunelerinin

standartlara uygun olmasi i¢in belirlenmis degerlerdir.

Kaynak bdlgesinde mikro yapisal degisimler meydana gelmemesi icin talaglt iiretim

metodu ile numuneler hazirlanmistir. SKK icin alin kaynak metodu uygulanmistir.
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Kaynak yiizeyleri, SKK isleminden dnce ¢apaksiz ve temiz hale getirilmis ve bu sekilde

isleme alinmistir. Asagida ki Sekil 3.1.’de Hazirlanan malzemenin gorseli verilmistir.

Sekil 3.1. Al 6061 T6 malzemesi i¢ yap1 gorseli

3.1.2. Siirtiinme Karistirma Kaynak Makinesi

Strtiinme karistirma kaynak islemi igin, 2020 yapimi ‘Beijing FSW technology’
firmasma ait ‘FSW-LM-BL20-2D’ model SKK makinesi kullanilmistir. Makinenin

Genel ozellikleri ise agsagida ki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 3.3. SKK makinesi 6zellikleri

Kaynak Kalinliklar 1 ~20 mm (6XXX Aliiminyum Alagim)
Kaynak Metali Aliiminyum Alasim

X ekseni kursu 3300 mm

Y ekseni kursu 2100 mm

Z ekseni kursu 500 mm

B acis1 +5°

C agis1 + 360°

Makine Giicii 30 kw

Makinenin Agirlig 25t
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3.1.3. Siirtiinme Karistirma Kaynagi Sabitleme Aparatlar

Siirtiinme karistirma kaynaginda, is pargasinin sabit olmas1 cok énemlidir. Is parcalari x,y
ve z eksenlerinde hareket etmeyecek sekilde 6zel mengeneler ile makine tizerinde Ki

baglant1 deliklerinden sabitlenmistir. Sistemin 6rnek gorseli Sekil 3.2.’de gosterilmistir.

Sekil 3.2. SKK makine baglanti aparatlari

3.1.4. Siirtiinme Karistirma Kaynagi Takimm

Literatiir incelendiginde takim geometrisinin, siirtiinme karigtirma kaynagi prosesine
dogrudan etki ettigi goriilebilir. Takimin geometrik sekli ¢ekme mukavemeti ve i¢ yap1
Ozelliklerine direkt etki etmektedir. Eger takim profili birlestirilmek istenen malzeme
ciftine uygun degilse, kusurlu birlestirmeler meydana gelebilir (Boz, M. ve digerleri,
2004, Tozaki, Y., ve digerleri, 2007, Choi, D.H., ve digerleri, 2010, Yadava, M.K., ve
digerleri, 2010, Bahrami, M., ve digerleri, 2014, Singh, A., ve digerleri, 2019).

Bu c¢alismada Makine {ireticisi firmanin Aliiminyum alagimlar i¢in Onerilen takim

kullanigmistir. Takim profili ve gorseli agagidaki Sekil 3.3.’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Kullanilan takim profili ve kesit resmi
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3.1.5. Tel Erezyon Makinesi

Test numunelerinin  hazirlanmasinda Accutex marka AL400SA model makine

kullanilmistir. Makinenin gorseli Sekil 3.4’te verilmistir.

.
o R

Sekil 3.4. Tel erezyon makinesi

Makine yiiksek hassasiyetli kesim yetenegi sayesinde numuneleri hem 6l¢iisiinde, hem

de deformasyon olmadan hazirlayabilmektedir.
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3.1.6. Siirtiinme Karistirma Kaynagi Numune Testlerinde Kullamlan Cihazlar

3.1.6.1 Cekme Cihazi

Cekme deneyinde kullanilan cihaz, ‘Zwick 150’ ¢ekme cihazi ile yapilmistir. Sekil 3.5.°te

cithazin gorseli vardir.

Sekil 3.5. Zwick 150 Sac ¢ekme cihazi
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3.1.6.2. Sertlik Ol¢gme Cihazi

Sertlik 6l¢me testinde kullanilan cihaz, ‘Emco’ marka cihaz ile yapilmistir. Sekil 3.6.’te

cithazin gorseli verilmistir.

Sekil 3.6. Sertlik 6lgme cihazi

3.1.6.3. Makro Yapi Ol¢iim Cihaz

Test numunelerinin makro yap1 6lgiimleri ‘Structure Expert Weld’ marka makro yapi

6l¢iim cihazi ile yapilmugstir.
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Sekil 3.7. Makro yapi 6l¢iim cihazi

3.2. Yontem

3.2.1. Siirtiinme Karistirma Kaynak Metodunun Tatbik Edilmesi

Tez caligmasi i¢in, bilgilerini boliim 3.1.2.°de verilen SKK makinesi ile numune iiretimi
yapilmistir. Bu iiretimde boliim 3.1.4.°te verilen SKK takimi kullanilmistir. Bu takim,
makine treticisi firmanin, 4 mm kalinlikli AL 6061 malzemelerin SKK kaynaginda
kullanilmak i¢in 6nerdigi takimdir. Tezgdhin B acis1 iiretici firmasinin Onerisi ile 3°
olarak sabitlenmistir. Yine ayni sekilde dik kuvvet 9 kN olarak ayarlanmistir. Takim
donme (devir) hiz1 olarak 1500 rpm ve 2000 rpm degerleri alinmigtir. Takim ilerleme hiz1
olarak ise 600 mm/dk, 800 mm/dk ve 1000 mm/dk olarak numune retimi
gerceklestirilmistir. Belirlenen devir ve ilerleme hizlari ise literatiir ile uyumludur (Booth,
M. 2016). Pargalar devir ve ilerleme hizlarinin kombinasyonu olacak sekilde tiretilmis ve
toplam 6 numune iretimi saglanmistir. Parcalar asagida verilen Cizelge 3.4.’te
gosterildigi sekilde kodlanmistir. Bu kodlamada P harfi parca, C harfi ¢ekme ve S harfi

ise Sertlik anlamina gelmektedir.
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Cizelge 3.4. Parca kodlar1 ve parametre tablosu

NO| ADI | DEVIR HIZI (rom) DiK KUVVET |iLERLEME HIZI MALZEME KALINLIK| NUMUNE OLCULERI GORSELLER
P (kN) (mm/dk) (mm) |  (ENxBOY)(mm)
1 |PARCA1 2000 9 1000 AL 6061 T6 4 183x250
2 [PARGA?2 2000 9 800 AL 6061 T6 4 183x250
3 |PARGCA3 2000 9 600 AL 6061 T6 4 183x250
4 |PARCA 4 1500 9 600 AL 6061 T6 4 183x250
' . -
i |
o ey o
5 |PARCA 5 1500 9 800 AL6061T6 4 183x250 B
| Albun
iz i | e
£
fooo tot il
6 |PARCA6 1500 9 1000 AL 6061 T6 4 183x250 l
<08
|

Siirtiinme karigtirma kaynak prosesi yapilirken; ilk 6nce takim belirlenen donme hizinda

i pargasmin igerisine, belirlenen dik kuvvet meydana gelene kadar dalar. Takim

belirlenen 9 kN’luk dik kuvvete geldikten sonra 1 saniye 6n 1sitma i¢in bekleme siiresi

gecirir. Bu siireden sonra ilgili parametrede verilen takim ilerleme hiz1 ile ilerler. Son

noktaya gelindiginde takim is par¢asindan ayrilmadan 6nce 1 saniye daha bekleme yapar

ve i§ parcasindan ayrilir. Sekil 3.7.°da

22




Kavnak Ucunun Pim Kisminin Siirtiinmeden Kaynak Ucunun
| Déniisii Malzemeye Dolay1 Isinn ilerleme Hareketi
- Dalmasi Olusumu

L

1 1
& E/
:&/\/ 7

5 IR . Yigma
Apbgtate knyvel Yumu;amls/l\‘lalzeme Tarah

ilerleme Tarafi

Sekil 3.7. Siirtinme karistirma kaynagi isleminin asamalar1 [Lomolinoa, S., ve digerleri,
2004]

Tez calismasina konu olan numune {iiretimleri ayni malzeme ciftinden iretildigi ve

kalinlik farki olmadigi i¢in, malzemenin y181ldig1 bolgeyi segcmeye gerek yoktur.

3.2.2. Test Numunelerinin Hazirlanma Metotlar: ve Test metodu

3.2.2.1. Cekme Test Numuneleri Hazirhg: ve Test Metodu

Tez calismasi kapsaminda iiretilen parcalarin ¢ekme testi numuneleri TS EN ISO 6892-1
(Metalik malzemeler - Cekme deneyi-boliim 1: Oda sicakliginda deney metodu) baz
alinarak hazirlanmistir. Sekil 3.8’de gekme testi igin hazirlanan numuneler gosterilmistir.
Test numunesi pargalari gentik etkisi yaratmamasi igin boliim 3.1.5.”te verilen tel erezyon
makinesi ile hassas olarak kesilmistir. Kesim isleminden sonra kesim yiizeyleri 2000
mesh zimpara ile zzimparalanmistir. Cekme deneyi ise oda sicakligi ortamida 1 mm/dk

hiz ile uygulanmstir.
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Sekil 3.8. Cekme Test Numuneleri

Cekme testi numuneleri parametre tablosunda ki P1,P2,P3,P4,P5 ve P6 isimlerine ithafen
Parca 1 Cekme 1 mantiginda P1C1,P1C2,P1C3 gibi isimlendirilmistir. Cekme test

sonuclarinin da verildigi listede bu kodlar ile eslestirilmistir sonuglar.

3.2.2.2. Sertlik Deneyi Numuneleri ve Test metodu

Tez ¢alismasinda elde edilen parcalarin yiizey sertliklerinin 6l¢iimii i¢in gerekli olan diiz
ve temiz ylizey tel erezyon makinesi ile kesilerek elde edilmistir. Kalan ¢apaklar ise 2000
mesh zimpara ile temizlenmistir. Yiizey sertligi 6l¢limii i¢in hazirlanan numuneler Sekil

3.9.”de verilmistir.
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Sekil 3.9. Yiizey Sertligi Numuneleri

Sertlik Olclimii, stirtinme karigtirma kaynagi yapilmis ve kesilmis parcalarin yanal
kesitlerinin kaynak merkezinden baglanarak 1’er mm ara ile bir yone dogru yapilarak elde

edilmistir. Ol¢iim metodunun gorseli Sekil 3.10.”da verilmistir.

1mm

Sekil 3.10. Sertlik 6l¢lim araliklari
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3.2.3 Cekme Testi Kabul Kriterleri

Siirtiinme karistirma kaynagi prosesinin kalite kontroli DS/EN 1SO 25239-4 gére

yapilmaktadir. Bu standarda gore ¢cekme dayanimi,
Ominw = Ominpmfe (3.1)
Formiiliine gore hesaplanir. Burada
Ominw Kabul edilebilir en diisiik ¢ekme dayanimu,
Omin,pm Malzemenin temel ¢gekme dayanimu,
fe ise ilgili malzemenin 1s1l islem seviyesine gore olan katsayisi anlamina gelmektedir.

Kaynakli birlestirmenin kabul edilen minimum ¢ekme dayanimini hesaplamak icin

oncelikle asagida verilen ¢izelge 3.5.’ten f, degeri tayin edilmelidir.

Bu calismada T6 yapay yaslandirilmis Aliiminyum 6061 alasimi kullaniimistir.
Cizelgede ki boliimler incelendiginde, kullanilan malzeme 1s1l iglem goren alasimlar
boliimiinde, yapay yaslandirma kosullarini saglayan ve T6 kategorisinde ki malzemedir.

Bu sartlar altinda sartname ¢alismanin kabul kosulu i¢in kullanilacak f, degeri 0.7 dir.

Ana malzemenin ¢ekme dayanimi ise ¢izelge 3.1.’de belirtildigi tizere 45 ksi’dir. 1 ksi

6.89 MPa olduguna gére, ana malzemenin ¢ekme dayanimi (Gyin,pm) 310 Mpa’dr.
lgili degerler denklem 3.1.’de yerine yazildiginda, 0y, ,, degeri,
Ominw = 310.0,7
Ominw = 210 Mpa

olarak bulunur. Bu ¢alismada iiretilen numunelerin gekme dayanimi alt sinirt DS/EN ISO

25239-4 sartnamesine gore 210 MPa olarak tayin edilecektir.
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Cizelge 3.5. f, katsaymi gosterir sekil (DS/EN ISO 25239-4)

Malzeme Tiirii Kaynak Oncesi Ana | Kaynak Sonrasi Durum | Baglanti
Malzemenin Temper Verimlilik
Durumu®? faktorii
fe
Saf Aliiminyum | Tiim Isil islem Sartlar1 Kaynakl 1,0¢
Isil islem Tiim Is1l Islem Sartlar: Kaynakli 1,04
Gormeyen
Alasim
T4 Dogal Yaslandirma® 0,7
) T4 Yapay Yaslandirma® 0,7¢
Isil Islem Goren
Alasimlar
T5ve T6 Dogal Yaslandirma® 0,6
T5ve T6 Yapay Yaslandirma® 0,7¢

a) ISO 2107 referans alinmustir.

b) Temperi gosterilmeyen ana malzemede, 0,y ,,, tasarim 6zelligine uygundur.

€) Yaslandirma sartlar1 tasarim standartlarina gére olmalidir.

d) Testigin kullanilan asil ana malzeme temperinden bagimsiz olarak, Gy,in, pm ‘O’
kosulunun belirtilen minimum ¢ekme mukavemetini temel alir.

e) Tam bir kaynak sonrasi 1sil islem uygulanirsa daha yiiksek ozellikler elde
edilebilir; o,,;, \ tasarim 6zelliklerine uygun olacaktir.
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4. BULGULAR

Bu béliimde tez calismasina konu olan siirtiinme karistirma kaynagi metodu ile iiretilen
parcalarin ¢ekme testi ve yiizey sertligi 6lgiimlerinin literatiir de bulunan ¢alismalar ile

kiyaslanarak incelenmistir.

4.1. Cekme Testi Sonuclari

Cekme testi 6 farkli parametreden elde edilen 18 adet ¢ekme numunesi ile
gerceklestirilmistir. Her parametreden 3’er numune ¢ekilmistir. Siirtiinme karistirma
kaynagi metodu ile tiretilen bu numunelerin akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve

yiizde uzama degerleri asagidaki Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Cekme testine ait akma, cekme mukavemet degerleri ve uzama yiizdesi

Parca Kodu Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti | Uzama (%)
(MPa) (MPa)

P1C1 191,64 216,58 0,55
P1C2 193,19 217,12 0,55
P1C3 192,64 227,16 0,73
P2C1 261,59 264,99 2,90
P2C2 186,71 208,08 0,55
P2C3 185,52 208,11 0,56
P3C1 181,46 201,12 0,55
P3C2 181,46 202,25 0,56
P3C3 181,78 203,03 0,55
P4C1 176,92 197,82 0,55
P4C?2 179,21 201,20 0,55
P4C3 180,38 203,36 0,55
P5C1 191,11 224,90 0,78
P5C2 191,01 214,96 0,55
P5C3 191,58 215,48 0,56
P6C1 - 59,55 -

P6C2 - 54,07 -

P6C3 - 67,31 -
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Cekme testi sonuclart incelendiginde, siirtinme karigtirma kaynagi numunelerinin bu
parametrelerde ki kaynak degerleri kullanilan ana metalin ¢ekme degerlerinin altinda
kaldig1 goriilmektedir. P2C1 kodlu parcanin degerleri incelendiginde P2C2 ve P2C3’e
gore yiiksek ciktigi goriilmektedir. Ortalamanin disinda oldugu tespit edilmistir. Bunun
haricinde elde edilen en yiiksek ¢ekme mukavemeti 227,16 MPa’dir. Tespit edilen en
diisiik cekme mukavemeti ise 54,07 MPa’dir. Pargalarin ¢ekme mukavemeti degerleri ile
parametreleri géz Oniine alarak degerlendirildiginde ilerleme hiz1 yiiksek olan parcalarin
dayaniminin daha iyi oldugu gozlenmektedir. Bununla birlikte takimin dénme hizinin da
etkisi biiyiiktiir [Ugender, S., 2018, Elnabi A., ve digerleri 2019, Rajeesh, J., ve digerleri
2018, Elfar, O.M.R ve digerleri 2016).

230 227,16
220 216,58 217,12
210

200
191,64 193,19 192,64
19

170 I I I

18
P1G1 P1C2 P1C3

Akma/Cekme Dayanimi (MPa)
o

o

mAKMA m CEKME

Sekil 4.1. P1 kodlu par¢anin akma ve ¢gekme dayanimi degerleri (MPa cinsinden)

P1 kodlu numunenin ¢ekme sonuglari incelendiginde, DS/EN ISO 25239-4 standardina
gore elde edilen minimum ¢ekme degeri olan 210 MPa’in iizerinde oldugu ve numunenin

kabul edilebilir oldugu tespit edilmistir.
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300
261,59 264,99

250
208,08 208,11
200 186,71 185,52
150
100
0

P2C1 P2C2 P2C3

Akma/Cekme Dayanimi (MPa)

(%)
o

mAKMA m CEKME

Sekil 4.2. P2 kodlu parganin akma ve ¢ekme grafigi (MPa cinsinden)

P2 kodlu numunenin akma ¢ekme degerleri birbirine ¢ok yakin ¢iktigr gdzlemlenmistir.
Degerlerin DS/EN ISO 25239-4 standardina gore hesaplanan 210 MPa olan minimum

¢ekme dayanimina ¢ok yakin oldugu gézlemlenmistir.
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200

195
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185

180

Akma/Cekme Dayanimi (MPa)

175

170

203,03

202,25
201,12
181,46 181,46 181,78
P3C1 P3¢2 P3C3

mAKMA m CEKME

Sekil 4.3. P3 kodlu par¢anin akma ve ¢ekme grafigi (MPa cinsinden)

P3 kodlu numunenin grafigi incelendiginde DS/EN 1SO 25239-4 sartnamesine gore olan

210 MPa’lik minimum ¢ekme dayanimi degerinin altinda kalmustir.

210

N
o
(%3]

N
o
o

=
Yo
(93]

190

185

180

175

Akma/Cekme Dayanimi (MPa)

170

165

160

203,36
201,2
197,82
179,21 180,38
] I I
P4G1 P4G2 PAG3

B AKMA ® CEKME

Sekil 4.4. P4 kodlu par¢anin akma ve ¢ekme grafigi (MPa cinsinden)

P4 kodlu numunenin grafigi incelendiginde DS/EN ISO 25239-4 sartnamesine gore olan

210 MPa’lik minimum ¢ekme dayanimi degerinin altinda kalmistir.
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Sekil 4.5. P5 kodlu parganin akma ve ¢ekme grafigi (MPa cinsinden)

P5 kodlu numunenin ¢ekme degerleri incelendiginde DS/EN SO 25239-4 sartnamesine
gore 210 MPa’lik minimum ¢ekme dayanimi degerini sagladigi goriillmektedir. Numune

uygun olarak kabul edilebilir.

80
20 67,31
= 59,55
s 54,07
E 50
c
©
=
8 a0
[0}
£
2 30
o
~~
O
£ 20
4
<
10
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P6C1 P6G2 P6C3

B CEKME

Sekil 4.6. P6 kodlu par¢anin akma ve ¢ekme grafigi (MPa cinsinden)
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Genel olarak takim ilerleme hizinin 800 ve 1000 mm/dk olan parcalarin akma ve ¢gekme
degerleri daha yiiksek gelmektedir. Fakat 600 mm/dk olan P3 ve P4 parcgalarinda bir
nebze daha disiiktiir. Takim dénme hizinin etkisi daha az olarak gozlenmektedir. Fakat
yiiksek takim donme hizi ve yiiksek ilerleme hizinin bir oldugu P6 parcasinda ise diger

parcalara gore ¢ok diisiik cekme dayanimi gézlemlenmistir.

Parcalarin kopma bolgeleri incelendiginde tamaminin TEB’ten koptugu goriilmektedir.
Bunun nedeninin gerilme sertlesmesi oldugu diisiiniilmektedir. P6 kodlu pargada ise
yiiksek devir ve ilerleme hizlar1 ile bu sertlesme en iist seviyeye c¢ikarak, kusur
olusturdugu diisiiniilmektedir. Asagida ki sekillerde 6 par¢anin da gekme numuneleri ve

kopma goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.7. P1 kodlu par¢anin ¢gekme testi sonras1 goriintiileri

P1 kodlu numunenin ¢ekme testi sonrasi kopan numuneleri incelendiginde 1s1l tesir

altinda ki bolgeden koptugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.8. P2 kodlu parganin ¢ekme testi sonrasi goriintiileri.

P2 kodlu numunenin ¢ekme testi sonrasi kopan numuneleri incelendiginde 1s1l tesir

altinda ki bolgeden koptugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.9. P3 kodlu parganin ¢ekme testi sonrasi goriintiileri

P3 kodlu numunenin ¢ekme testi sonrasi kopan numuneleri incelendiginde 1s1l tesir

altinda ki bolgeden koptugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.10. P4 kodlu parcanin ¢gekme testi sonras1 goriintiileri
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P4 kodlu numunenin ¢ekme testi sonrasi kopan numuneleri incelendiginde 1s1l tesir

altinda ki bolgeden koptugu goézlemlenmistir.

Sekil 4.11. P5 kodlu parcanin ¢ekme testi sonrasi goriintiileri

P5 kodlu numunenin ¢ekme testi sonrasi kopan numuneleri incelendiginde 1s1l tesir

altinda ki bolgeden koptugu gozlemlenmistir

Sekil 4.12. P6 kodlu parcanin ¢ekme testi sonrast goriintiileri.

P6 kodlu numunenin ¢ekme testi sonrasi kopan numuneleri incelendiginde 1s1l tesir

altinda ki bélgeden koptugu gozlemlenmistir.
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4.2. Sertlik Ol¢iimii

Sekil 4.13. Yiizey Sertligi 6l¢iilen parcalar

Yiizey sertligi 6l¢iimii Rockwell HRB cinsinden yapilmistir. Olgiim béliim 3.2.2.2.°de
tarif edildigi sekilde yapilmistir. Sekil 4.13°te Ol¢limii yapilan pargalarin gorseli

verilmistir.

P4 kodlu numune iizerinde gosterilen kirmizi renkli kare igerisinde ki 1 ve 2 numarali

6l¢iim kaynak havuzu, yesil kare igerisinde ki 3,4 ve 5 numarali 6l¢iimler 1s1l tesir altinda
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ki bolge ve son olarak mavi kare igerisinde ki 6,7,8,9 ve 10 numarali 6lgiimler ana metal

tizerinde denk gelmektedir.

Asagida ki Cizelge 4.2.’de siirtiinme karigtirma kaynagi numunelerin Slgiilen yiizey

sertlikleri verilmistir.

Cizelge 4.2. Sertlik 6l¢iim sonuglar1

Parca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No

P1S1 | 40,10 | 38,50 | 28,40 | 36,70 | 49,50 | 58,40 | 58,00 | 60,20 | 60,90 | 59,20

P2S1 | 37,20 | 38,40 | 19,70 | 34,70 | 50,50 | 59,00 | 58,00 | 61,00 | 60,50 | 60,20

P3S1 | 37,70 | 38,20 | 32,20 | 18,20 | 36,20 | 52,70 | 57,40 | 59,70 | 58,30 | 59,20

P4S1 | 36,20 | 38,70 | 24,70 | 25,20 | 38,00 | 51,00 | 57,00 | 58,90 | 58,80 | 60,80

P5S1 | 37,70 | 35,00 | 24,00 | 40,00 | 55,90 | 59,90 | 60,90 | 59,90 | 60,00 | 60,40

P6S1 | 37,70 | 37,50 | 25,70 | 41,20 | 55,40 | 59,40 | 61,00 | 60,50 | 61,00 | 61,50

Yiizey sertliklerinin dagilimi asagida ki Sekil 4.14’te ki grafikte verilmistir. 1 numarali
Ol¢iim tam kaynak merkezine denk gelmektedir. 5 numarali 6l¢iimden itibaren TEB’in
disina c¢ikilarak ana malzemenin yiizey sertliklerine denk gelmektedir. Grafik
incelendiginde ana malzemeye gére DKB bolgesinde ki ylizey sertligi nispeten diisiiktiir.
Fakat TEB bolgesinde ise sertlik nispeten daha diisiiktiir. DKB bolgesinde en yliksek
yiizey sertligi 40.10 HRB gelmekle birlikte en diisiik ise 35 HRB Ol¢lilmiistiir. TEB
bolgesinde ise en yiiksek sertlik 28.40 HRB gelirken, en diisiik 19.70 HRB olarak tespit
edilmistir. Ana malzemenin ortalama vyiizey sertligi ise 60.00 HRB civarinda

belirlenmistir.
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Sekil 4.14. Yiizey sertligi dagilim grafigi (HRB cinsinden)
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10

Grafik incelendiginde Yiizey sertligi kaynak havuzunun merkezinde 40 HRB degerinde

oldugu goriilmektedir. Isil tesir altinda ki bdlgelerde ise yiizey sertligi degerinin 20

HRB’lere kadar diistiigli gozlemlenmistir. Ana metale dogru yapilan olglimlerde ise

yiizey sertliginin yiikseldigi ve tek bir degere (60 HRB) geldigi tespit edilmistir.

4.3. Makro Yapi Ol¢iimii

Asagida ki ¢izelge 4.3.’te numunelerin kaynak dikis genisligi ve niifuziyeti verilmistir.

Cizelge 4.3. Makro yap1 6l¢iim sonuglari

P1-S1 p2-S1 P3-S1 P4-S1 P5-S1 P6-S1
Genislik 14,45 12,21 15,98 13,24 11,94 14,17
(mm)
Niifuziyet 7,15 7,13 7,10 7,04 6,99 6,84
(mm)
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Sekil 4.15’te makro yap1 6l¢iimii yapilan numunelerin gorselleri verilmistir.

Sekil 4.15. Makro yap1 goriintiileri

Makro yapi degerleri ve gorselleri incelendiginde niifuziyetin parametreye bagh
olmadigi, takimin geometrisi ve batma derinligi ile dogrudan iligkili oldugu kanisina

varilmstir.

Kaynak havuzunun genisligi ise parametre ile iliskilendirilebilir. Parametre

degiskenligine gore havuzun genislik degerleri degismistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasinda siirtiinme karistirma kaynagi metodu kullanilarak 6 adet parca
uretilmistir. Secilen parametreler 1500 rpm ve 2000 rpm takim devir hizlarn
karsilastirilmasi temeline dayanmaktadir. Bu devirlerin 600 mm/dk, 800 mm/dk ve 1000
mm/dk takim ilerleme hizlarinda ki kombinasyonlar1 parametre olarak uygulanmuistir.
Uretilen parcalardan hazirlanan test numuneleri cekme ve yiizey sertligi testlerine tabi
tutulmus olup, test sonuglar1 elde edilmistir. Yapilan aragtirmaya haiz olan sonuglar

asagida ozetlenmistir.

Pargalar siirtlinme karistirma kaynagi i¢in liretilmis bir makinede tiretilmistir. Makinenin
1§ parcasini sabitleme tablasi ¢esitli geometrilerde ki iki boyutlu parcalar1 sabitlemek i¢in
0zel tasarlanmistir. Bu sistem ile sabitlenen parcalar, verilen parametrelerde tiretildiginde
parcalarda ki 1sitnma herhangi bir geometrik bozukluga sebep olmadi. Pargalarin kaynak

bolgeleri gozlemlendiginde birbirine benzer gorselleri oldugu tespit edilmistir.

Yapilan ¢ekme testi sonuglarinda elde edilen en yiiksek ¢ekme mukavemeti 227,16
MPa’dir. Tespit edilen en diisiik gekme mukavemeti ise 54,07 MPa’dur.

Ayrica ¢ekme numuneleri gorselleri incelendiginde tiim numunelerde kopma 1s1l tesir

altindaki bolgelerden gergeklesmistir.

Uretilen pargalarin, kaynak edilen yiizeye olan dik kesitine uygulanan yiizey sertligi
Ol¢iim sonuglarinda en yiiksek yiizey sertligi 40,10 HRB ile DKB bdlgesinde tespit
edilmis olup, en diisiik ylizey sertligi ise 19,70 HRB ile TEB boélgesinde dl¢iilmiistiir.

1,2 ve 5 numarali numunelerin DS/EN 1SO 25239-4 sartnamesine gore belirlenen
minimum ¢ekme smir1 olan 210 MPa’in {izerinde ¢ekme degerleri elde ettigi ve kabul
gordiigii belirlenmistir. Bu numunelerin 1 ve 2 numarali numuneler 2000 dev/dak donme
hizina sahipken, 5 numarali numune 1500 dev/dak hizina sahiptir. 2 ve 5 numalari
numuneler ise 800 rpm devir hizina sahiptir. Kabul gérmeyen numuneler ise 600 rpm

devir hizina sahiptir.

6 numarali numunenin de uygun ¢ikmasi beklenirken, 5 numarali numuneden farkli

olarak 2000 rpm donme hiz1 sebebiyle 1s1 girdisi artmustir. Is1 girdisinin artmasi sebebiyle
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de takimin donme devri bolimiinde belirtildigi lizere kaynakli baglantinin 1sil tesir
altindaki bolgesinde direng arttirict parcaciklarin malzeme igerisinde daha kaba ¢okelme
olustururlar. Bu durumda baglantinin mukavemetinin diismesine sebep olur. 6 numarali

parcanin erken kopmasi da bu duruma baglanmistir.

Devir hiz1 yiikseldikge istenilen kriterde kaynak mukavemeti elde edilebilir yorumunu
yapabiliriz. Fakat ilerleme hiz1 diistiigii bir parametre kombinasyonu olursa (6 numarali
numune gibi) 1s1 girdisi artacag i¢in istenilen kaynakli baglant1 elde edilemeyecektir.

Optimum ilerleme ve donme hizlar1 se¢ilmelidir.

Makro goriintiileri ve degerleri incelendiginde 1,2 ve 5 numarali numunelerin Isil tesir
altindaki bolgeleri daha dar oldugu gozlemlenmistir. Cekme sonuglar1 kabul goéren bu
numunelerden yola ¢ikarak, daha dar 1s1l tesir altindaki bolgeye sahip kaynak numuneleri

daha basarili sonuglar vermektedir diyebiliriz.

Yapilan Cekme ve yiizey sertligi Ol¢iimlerini bir arada degerlendirirsek, siirtiinme
karistirma kaynagi prosesinde belirlenen parametreler ile yapilan bu calismada TEB
bolgesinde gerilme sertlesmesi meydana geldigi diisiiniilmektedir. Ana metal ile TEB
bolgesi arasinda kalan bu bolge kaynakli parcanin mukavemetinin diismesine sebep

olmustur.

Yapilan bu tez ¢alismasina ek olarak, daha iyi bir birlesme kalitesi i¢in farkli parametreler
denenebilir, farkli takim geometrileri kullanilabilir, farkli dik kuvvetler denenebilir ve
farkli agilar degerlendirilebilir. Tiim bunlara ek olarak par¢a boyutlar: biiylidiikge parcali

kaynak metotlar1 uygulanabilir.
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