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OZET

Kaynak, endlistride yaygin olarak kullanilan metallerin ergitilerek kalici
olarak birlestiriimesini saglayan bir metottur. ilkel kaynak metotlari
uretim ve birlestirme uygulamalan icin kolay ve ekonomik olmasina
ragmen malzeme yapisinda deformasyona ve faz degisikliklerine yol
actigi icin ileri teknolojide etkin bir rol alamamistir. Bununla birlikte ilkel
kaynagin bu dezavantajlarindan kacinmak icin yapilan arastirmalar ve
deneyler, 1991 de patentlesen sirtinme karistirma kaynaginin,
malzeme oOzelliklerini degistirmeden ve malzemeyi ergitmeden kati ya
da yari-kati fazlarda metallerin birlestirilebilecegini goéstermistir. Ayni
zamanda surtinme karistirma kaynaginin ilkel kaynak metotlarindan
daha dayanikli ve giivenlidir. iyi bir kaynak kalitesi elde etmenin temeli
pim tipine ve o6zelliklerine baghdir. Bu calisma ile surtiinme karistirma
kaynaginda kullanilan pimlerin tasarimi ve tasarlanan pimlerin imalat
gerceklestirilmistir. 20 farkh tipte karistirici pim tasarlanmigtir. Pim
tasarimlarinda temel olarak 5 farkh vida (metrik, trapez, testere, kare ve
yuvarlak) tipinden yola cikarak, kanalsiz, 3 kanalli ve 4 kanalli olarak 15
adet pim elde edilmistir. Vidasiz olarak ta Gcgen, konik, kare, 3 kanall
silindir ve 4 kanall silindir olarak 5 adet farkh tip karistirici pim
tasarlanmigtir ve imalati gerceklestirilmistir. Yapilacak deneyler icin



dizlemsel parcalar (aliminyum) ve uglar freze tezgahina bir baglama
aparati ile baglanmistir. Sirtinme karistirma kaynagi ile birlestirilen
parcalardan cekme deneyi numuneleri c¢ikartilarak cekme deneyleri
gerceklestirilmis, mikroyapi ve mikrosertlik incelemeleri yapilarak en iyi

performansi saglayan kaynak ve uc¢ tasarimi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Welding is a process which is commonly used in Industry for joining
metals by melting and causing permanent coalescence. Although
primitive welting methods are easy and economic for fabrications and
assembly applications it could not take an effective role in advanced
technology due to causing deformation in material structure and phase
changes. Moreover , avoiding these disadvantages of primitive welding
have been leading many researches and experiments which shows
friction stir welding patented in 1991,provides metals can be joined
together as solid or semi-solid phase conditions without melting and
any loss of mechanical properties. Also coalescence by friction stir
welding is more long lasting and safety than primitive welding. The
main point of having good quality of coalescence depends on used pin
types and their properties. By this study, the pins used for friction stir
welding are designed and manufactured. There are 20 different types of
stir pin. Designs of screwed pins are structured on basically 5 different
screw types (metric, trapeze, saw, square, and round) and 15 screwed
pins are manufactured with 3 grooves and 4 grooves. The other 5 pins
which are unscrewed are triangle, conical, square, with 3 grooves and
with 4 grooves cylindrical stir pins. Aluminum planar parts and pins are



Vii

fixed on fraise frame for the experiment. Pull of force, microstructure
and microhardness test samples are prepared from the parts which are
welded by friction stir welding and the pin is determined which has the
best welding performance.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XVi

Bu calismada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

Al
Al,0O;
dev/dak
HRc
KW
Li
mm
m/s
MPa

N/mm?

Kisaltmalar

AISI
DIN
EDS
FSW

ISO

SEM
SKK
TEB

TSE

Aciklama

Aliminyum
Aliminyum oksit
Devir/dakika

Rockwell C- Sertligi
Kilo-watt

Lityum

Milimetre
Metre/saniye

Mega - Paskal
Newton/milimetre kare

Sartiinme katsayisi

Aciklama

Amerikan Standart Birimi
Alman Endustri Normu
Enerji Dagilmh Spektrometre

Sartinme Karistirma Kaynagi
(Friction Stir Welding)

Uluslararasi Standart Organizasyonu
Taramali Elektron Mikroskobu
Sartinme karistirma kaynagi

Termodinamik olarak yeniden kristallesen
Bélge

Turk Standartlarn Enstitlist



1. GIRIS

Yeni geligtirilen malzemeler genellikle modern birlestirme tekniklerine ihtiyac
duyarlar. Son yirmi yilda alagsimlarin gelismesiyle bu malzemelerin kaynagi
ile ilgili buyuk ilerlemeler olmustur. 1990’larin basinda gelistirilen bir kati hal
kaynak ydntemi olan surtinme karistirma kaynadi (SKK), geleneksel
ergitmeli kaynak ydntemleriyle kaynagr gu¢ olan 0&zellikle yaslanma
sertlestiriimesine tabi tutulmus aliminyum alasimlarinin  kaynaginda
basariyla kullanilmistir [1]. SUrtinme karigtirma kaynagdi (SKK), ilk olarak
1991 yilinda ingiltere (Cambridge)’ de tanitilmis [2], ézellikle 1990’ yillarda
blylk gelisim gdstermis ve slrekli gelisim sirecinde olan bir kaynak
yontemidir [3, 4]. Aliminyum ve alasimlarinin geleneksel ergitme kaynak
yéntemleri ile birlestiriimesinde dogan problemler, arastirmacilari yeni
birlestirme yéntemleri gelistirmeye ydnlendirmistir. Aliminyum alagimlarinin
(6zellikle yaslandirma sertlesmesi yapiimis olan) ergitme kaynak yéntemleri
ile kaynaginda, yiksek 1s1 girdisi bu malzemelerin isil genlesmelerinin yiksek
olmasi ve katilagsma sicaklik araliklarinin genis olmasi sonucu kaynak
dikisinde c¢atlak olusumuna neden olabilmektedir [5, 6]. Ayrica ark
kaynagindaki ydksek iIs1 girdisi, aliminyum alasimlarinda isinin tesiri
altindaki bdlgede (ITAB) tane sinirlarinda disik ergime dereceli fazlarin
olusumuna ve dolayisiyla bu bélgede katilagsma esnasinda tane sinirlarinda
catlamalara yol ac¢tigi da bilinmektedir [6]. Yaslandirma sertlegsmesine tabi
tutulmus allminyum alasimlarinin  ergitme kaynak y&ntemleri ile
birlestiriimesinde karsilasilan bir baska problem, kaynak dikisinde sertlestirici
cOkeltilerin ¢ézinmesi ile ITAB’ da asirn yaslanma sonucu sertlik ve
mukavemetin dismesidir [8, 9, 11]. Bu durum kaynak bdlgesinde mekanik
uyumsuzluga sebep olmaktadir. Belirtilen bu sebeplerden dolayi, bu
malzemelerin birlestiriimesinde kati hal kaynak ydntemleri (diflizyon,
sUrtiinme ve sUrtinme karistirma kaynagi) biyik avantajlar saglamaktadir.

Bir katl hal birlestirme islemi olan sirttnme karistirma kaynagi, kaynak
konstriksiyonu gic¢ olan malzemelerin birlestirme islemleri icin kisa kaynak



sUresi, minimum ylUzey hazirlama ve otomasyon kolayligi gibi kendine 6zgu
avantajlarindan dolay!r uygun bir alternatif kaynak y&ntemidir [10]. Bu
yontemde koruyucu gaz, ilave kaynak metali ve kaynak edilecek parcalarda
kaynak agzi agilmaya gerek duyulmamaktadir. Strtiinme karistirma kaynagi
ile yapilan kaynakl birlestirmelerden elde edilen kaynak kalitesi, malzeme
cinsine gore farklilik géstermemektedir [11].

Diger kaynak ydntemlerinde olugsan dUzensizlikler, catlaklar, form

bozukluklar ve bosluklar bu yéntem ile fark edilir derecede azalmaktadir.

GUndmuzde, ileri teknolojilerin uygulandigi gelismis makine elamanlarinin
kaynakli birlestiriimelerinde faz doéndstmleri ve plastik deformasyon
istenmeyen bir durumdur. Bu olumsuzluklari gidermek, ancak malzemelerin
mekanik ve metalurjik 6zelliklerini etkilemeyecek kadar disik sicakliklarda
yapilan birlestirme islemleri ile mUmkindir [12]. YOntemin uygulanmasi
sirasinda duman ve 1sik olusmamasi, koruyucu gaz, toz ve ilave tele
gereksinim duyulmamasi, kaynak agzi hazirhdi gerekmemesi, tim
pozisyonlarda kaynak yapilabilmesi olanadinin bulunmasi ve otomasyona da
yatkinhd1 gibi daha birgok UstinliGgin bulunmasi, yéntemin uygulama
alanlarini daha da genigletmektedir [11].

Ydéntemin birgok malzeme igin uygun olmasina karsin, en énemli uygulama
alani aliminyum ve aliminyum alasimlarinin kaynakli birlestiriimesidir.
Aliminyum alasimlari, bu ybéntemde olduk¢a iyi mekanik 6&zelliklerde
birlestirilebilmektedir [13]. SKK ydntemi tim pozisyonlarda rahatlikla
uygulanabilmektedir [14, 15]. Aliminyum malzemeler igin yapilan
calismalarda, plaka kalinhgnin 1 — 75 mm arasinda uygun birlestirme
yapilabildigi gbérastne varilmistir [16].

Sartiinen eleman ile kaynak ydntemi, strtinme kaynagindan tiretilmigtir.
Kaynak edilen parcalar ergimezler bu ylizden yéntem kati faz kaynagi olarak
adlandirilir [27]. Bu kaynak yontemi alin alina sabitlenmis iki levhaya yiksek



devirde dénen omuzlu bir pimin (prob) daldirilarak kaynak yapilmak istenen
uzunluk boyunca belirli bir hizda ilerletiimesinden ibarettir. Sekil 1.1’de
yobntem icin daha 6nce kullanilan ve 6zel olarak tasarlanmig pim 6rnegi
gbrulmektedir [17, 18].

Sekil 1.1. Surtlinen eleman ile kaynak yénteminde 6zel olarak tasarlanmis
pim [27]

Yéntem ucak, uzay, gemi, otomotiv sektériinde, yakit deposu, gida depolama
elemanlari ve radyoaktif atik madde tasiyicilarinin Gretiminde kullanilan
2000, 5000, 6000, 7000 ve 8000 serisi Al-alagsimlarinin yani sira Cu-
alagimlarinin, Ti-alasimlarinin  ve bazi tdr celiklerin birlestiriimesinde
uygulama alani bulmaktadir [19]. Sartiinme karistirma kaynaginin uygulanisi
Sekil 1.2'de gbsterilmigtir. Birlestirilecek pargalar, alin alina aralarinda bosluk

kalmayacak sekilde sabitlenir.
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Sekil 1.2. Strtinme karigtirma kaynaginin uygulanisi [7]

Ydéntemin uygulamasi iki farkli sekilde olabilir. Pargalarin hareketi séz konusu
olabilecegi gibi, takimin dénme ve ilerleme hareketi de mimkin olmaktadir.
Genis silindirik omuzlu, delme yapabilecek sekilde bir pim (karistirici uc),
freze tezgadhi ekipmanlari ve arka tutucular kullanilarak yiiksek devirde
déndulrtlerek; kaynak yapilacak parcalara daldirilir ve kaynak yapilacak
uzunluk boyunca ilerletilir. Pim, malzemelere temas ettiginde surtinme
kaynagindaki duruma benzer bir durum olusarak temas noktasinda isi,
surtinmenin de etkisiyle hizla artar ve malzemelerin plastik degisimine neden

olur. Bu degisim malzemelerin akigini saglar [20].



Bu calisma 6 bélimden olugsmustur.

1. bélim giris boélimudir. Bu bélimde calisma konusu hakkinda temel
bilgiler, tarihsel gelisimi hakkinda ve tezin genel konusu hakkinda bilgiler

verilmistir.

2. b6limde, daha 6nceden surtiinme karistirma kaynagi ile ilgili yapiimis olan
calismalarin literatlr arastirmasi yapilmistir.

3. b6limde, sirtinme ve surtinme karistirma kaynak yéntemlerinin tanimi,
diger ydéntemlere gbre avantaj ve dezavantajlari, uygulanabilirligi vb. konular

ele alinmistir.

4. b6limde, surtiinme karistirma kaynagi yapiminda kullanilacak malzeme,
malzemeyi makineye sabitlemek igin kullanilacak baglama kalibi, strtinme
karistirma kaynaginda kullanilacak karistirici ucun malzeme tipi, uclarin
tasarim asamasi ve imalatinin nasil gerceklestirildigi konulari anlatiimistir.
Ayrica sUrtinme karistirma kaynaginin yapim asamasinin degerlendirmesi
yapilmistir. Strtinme karistirma kaynagi yardimiyla birlestirilen numuneler ile
ilgili deney ve testler yapilmistir. Karistirici ucun fiziksel yapisiyla ilgili cesitli
resimler ¢gekilmis ve degerlendirilmigtir.

5. b6limde, bitin elde edilen veriler 1s1dindan tartismalar yapilmistir.

6. béliminde ise, sUrtinme karistirma kaynagdl sonucunda elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesi yapiimistir ve bu degerlendirmelere gére cesitli

Onerilerde bulunulmustur.

Bu calismada, Al 7075 kalite aliminyum alagimi, farkh geometri ve farkl
adimlara sahip karigtirici uglar kullanilarak strtinme karistirma kaynagi

ybntemiyle birlestiriimigtir. Deneylerde ug¢ devri ve ilerleme miktari olarak



sabit bir deger belirlenmistir. Kaynak islemleri neticesinde numunelerin
cekme deneyleri, mikroyapi ve mikrosertlik incelemeleri yapiimistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

SKK, iki parcanin birbiri ile bir karistirici u¢c yardimiyla birlestirme islemidir.
Aliminyum, bronz, paslanmaz celik vb. malzemelerin birlestiriimesinde
kullanilan, uygulama alani giderek artan ve devamli gelisen bir metottur. Ayni
zamanda SKK, farkli malzemelerin birlestiriimesinde ve Urin kaynaginda
Ustiin metalurjik 6zellik ve malzeme dayanikliligi géstermektedir. Genellikle
malzeme Ozelliklerinin korunmasi gereken yerlerde, ugak, tren ve uzay
araclari gibi emniyet istenen yerlerde surtinme karistirma kaynak yéntemi
kullanilarak diger birlestirme elemanlan ortadan kalkabilir. SKK ile ucuz
bilesimli malzemeler tasarlanabilir ve 6nemli maliyet azalmalar olabilir. Bu
teknoloji giderek yayginlastiindan ve hizla gelisim gbstermesi sebebiyle
cesitli intiyaclar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle c¢esitli calismalar yapilmistir.
Asagida SKK ile ilgili yapilan calismalarin bazilari 6zetlenerek sunulacaktir.

Y.J.Chao ve ark. (2001) AA2024-T3 ve AA7075-T7351 alasimlarini SKK ile
kaynak yapmiglar ve bu kaynakli parcalari bir akiskan ile basing uygulayarak
parcalarin mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir. Basma gerilmesi altinda
deformasyon hizini vb. noktalari incelendiginde SKK yapilan pargalarin akma
gerilmesinin azaldigi, iki malzeme basin¢ altindayken akma gerilmesinin
yiksek oldugu ve cesitli basma gerilmelerinde gerilme sertligi benzer
degerler ortaya cikardigi gérilmustar [21].

L.Cederqvist ve A.P.Reynolds (2000) aliminyum alasimlarin, bindirme
birlestirmelerinin  strtinme karnstirma kaynagini etkileyen faktorlerini
incelemiglerdir. Surtinme kaynagi kati birlestirme islemi oldugundan,
bindirme kaynaginda kullaniimak lzere SKK gelisiminden yararlanmak ve
yeni uygulama ydntemlerinin bulunmasina olanak saglamak icin bu konu
tzerine calismiglardir. SKK ve bindirme kaynaklari Gzerinde ortak noktalar ve
mekanik dzelliklerinin de icerdigi bir arastirma yapmiglardir. Malzeme olarak
Al2024 T3 ve Al7075 T6 dzellikteki havacilik ve uzay endustrisinde genellikle

kullanilan malzemeleri birlestirmislerdir. Kaynak parametrelerine ilerleme



hizi, devir ve takim O&lglleri dahil edilmigtir. Metalografik kesitlerin
degerlendiriimesi ve kopma noktalarinin incelemesini yapmiglardir. Yapilan
calisma ile tim kaynaklarda kritik ara safha yUzlerinin mevcut oldugu tespit
edilmigtir. Bu ara safha ylzlerin giderilmesi icin ikinci bir kaynak iglemi
yapiimasi gerektigi sonucuna varmiglardir. SKK ile yapilan bindirme
kaynaginin, mukavemet olarak diger kaynaklara (punta ve pergin kaynag)
gbére daha iyi sonuc verdigi ve SKK’ nin bu tir birlestirmelerde ileride diger
kaynak tarlerinin yerini alabilecegdi bu ¢alisma ile ortaya konmustur [22].

A.Sik ve O.Kayabas (2003) SKK ydntemiyle, AA 1050 alliminyum levhalari
alin ylOzeylerini birlestirerek, olusan badlantinin  mekanik &zellikleri
incelemiglerdir. Kaynak islemi sirasinda karistirici ucun devir hizini ve
kaynak ilerleme hizlarini degisken parametreler olarak belirlemiglerdir.
Kaynak ilerleme hizi sabit iken, artan karigtirici u¢ devir hizlarinda,
malzemeye 1si girdisinin arttigi ve malzemede sertlik ve cekme dayaniminin
distigl sonucuna ulasmiglar. Bu sonuca gbre, artan karistirici u¢ devir
hizinda; kaynak ilerleme hizi da artirilmistir ve malzemeye giren 1s1 miktarini
azaltmiglardir, bu sayede malzemenin mekanik 6zelliklerinde bir artig

oldugunu tespit etmiglerdir [23].

N.Ozdemir ve ark. (2007) 8 mm kalinligindaki AA1030 aliiminyum levhalari
bir kati hal birlestirme ydntemi olan SKK ile alin alina ¢ farkli devir sayisi
(900, 1120 ve 1400 dev/dak.) ve uc¢ farkh ilerleme hizi (125, 160 ve 200
mm/dak) kullanilarak birlestirmiglerdir. Kaynakh baglantilar, Gniversal freze
tezgadhi donanimindan faydalanarak gerceklestiriimistir. SKK ydntemi ile
birlestirilen bu kaynakli baglantilarda devir sayisi, ilerleme hizi ve karistirici
u¢ profilinin mekanik davraniglar Uzerine olan etkisini tespit etmek amaciyla
cekme testi uygulamislardir. Yapilan bu mekanik test sonuclarindan elde
edilen verilerden, devir sayisinin SSK baglantilarin cekme mukavemeti
sonuglar Uzerine 6nemli bir etkisi oldugu g6zlenmezken, ilerleme hizi ve
kanstirici  u¢  geometrisinin - dnemli  bir etkiye sahip oldugunu
g6zlemlemiglerdir [24].



M.Sahin ve ark. (2008) asin plastik deformasyonuna ugramis AI5083
aliminyum alasimina sOrtinme kaynagr uygulandiktan sonra mekanik
Ozelliklerindeki degisimleri deneysel olarak incelemislerdir. Calismada,
deneysel malzeme olarak AI5083 aliminyum alasimi ve asin plastik
deformasyon igin kare kesitli esit kanal agisal presleme (EKAP) kalibi
kullanmiglardir. Deneylerde éncelikle AI5083 alasiminin satin alinmig sekili ile
hazirlanmis numuneleri sdrtinme kaynak yontemiyle birlestirmislerdir.
Kaynak igin gerekli olan strtinme siresi, yigma siresi, surttnme basinci ve
yigma basinci igin optimum parametreleri elde etmislerdir. Daha sonra satin
alinan AI5083 aliminyum malzemeler kare kesit haline getirilerek,
numunelere esit kanal agisal presleme kalibi yardimiyla bir kademe agiri
plastik deformasyon uygulamislardir. Kare seklinde elde edilen parcalar,
talasl sekil verme ile dairesel hale getirilerek laboratuar sartlarinda énceden
tasarlanan ve imal edilen klasik sdrtinme kaynak tesisatinda
birlestirmiglerdir. Son olarak optimum sartlarda elde edilen pargalarin gekme
dayanimlan ile satin alindigi gibi birlestirilen parcalarin ¢cekme dayanimlar
karsilastiriimistir ve sonug¢ olarak sdrtiinme siresi ve slrtinme basinci
arttikca birlestirmelerin cekme dayaniminin da arttigi géralmuastar. Ayrica,
satin alinip birlestirilen ve bir kademe asir plastik deformasyona ugratilip
optimum parametrelerde birlestirilen parcalar ¢cekme deneyine tabi
tutuldugunda parcalar kaynak disindan esas malzemeden koptugu
gorulmustar. Asin plastik deformasyona ugramis malzemelerin kaynagiyla
elde edilen birlestirmelerin kaynak mukavemeti de malzemenin deformasyon
sonrasi mukavemetine yakin cikmistir. Bu da parametrelerin  dogru
bulundugunu ve kaynak mukavemetinin yeterli oldugunun sonucuna

ulasmislardir [25].

A.Hascgalik ve ark. (2007) ticari olarak temin edilmis AA 5251 aliminyum
alasimi, farkli geometrilere sahip karnistirici uclar kullanilarak strtinme
karistirma kaynagi yontemiyle birlestirmislerdir. Deneylerde ug¢ devrini 1000
dev/dak ve ilerleme miktarini 200mm/dak olarak sabit tutmuslardir. Kaynak
islemleri neticesinde numunelerin kaynak bdlgeleri mikro yapilan optik
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mikroskopla incelenmigtir, cekme deneyleri ve mikro sertlik incelemeleri
yapiimistir. Sonug olarak, en mukavemetli birlesmenin kare piramit kesitli
ucta, en mukavemetsiz birlesmenin ise koni kesitli ugta gergeklestigi ve batin
geometrilerde numunelerin ¢ekme dayanimi esas malzemenin altinda

oldugunu gérmuslerdir [26].

M.Ozsoy ve E.Kalug (2002) bu makalede, sirtiinen eleman ile kaynak
ybntemi tanitilmis ve uygulama esaslari Gzerinde durulmustur. Endistrinin
bircok dalinda uygulama alani bulan sdrtiinen eleman ile kaynak ydntemi
getirdigi bircok UstlnlUk ile diger ergitme kaynak ybéntemlerine gére daha
uygun bir ydéntem konumuna geldigini gérmuslerdir. Ozellikle Al ve Al
alasimlari icin  mekanik 6zelliklerdeki iyilestirmeler, kaynak sonrasi
olusabilecek hatalardaki azalmalar ile de gelecekte otomotiv endlstrisi, gemi
insaatl, ucak ve uzay endustrisi ve diger imalat sektérlerinde kullaniminin her

gecen gun artacagini disiinmektedirler [27].

AKurt ve ark. (2004) patenti 10 yillik gegmise sahip olmasina ragmen
endustriyel uygulamalarn hizla yayginlasan SKK yéntemi ile ticari Al
malzemeleri birbirleriyle kaynak etmiglerdir. 5x50x150 mm ebatlarinda Al
malzemeler freze mengenesinde alin alina getirilerek degisik kaynak ilerleme
hizlarinda birlestiriimislerdir. Birlestirme islemi 6.25, 10, 16 ve 20 mm/dak
kaynak ilerleme hizlarinda ve 800 dev/dak dénme hizinda yapilmigtir.
Kaynakli birlestirmelerde metalografik ve mekanik testler yapilarak kaynak
ilerleme hizinin birlesme bdlgesinin metalurjik ve mekanik &6zelliklerinde

meydana getirdigi degisiklikler degerlendirilmistir [28].

E.Taban ve E.Kalu¢ (2005) deney malzemesi olarak diinyada ve Ulkemizde,
gemi inga ve savunma endustrilerinde tasit yapiminda kullanilan EN AW-
5083- H321 (EN AWAIMg4.5Mn0.7) dévme al alasimi levhalar kullanilarak,
kaynakli baglantilarin mekanik ve mikro yapisal 6zeliklerini incelemek
amaciyla ergitme esasli kaynak yontemleri olan MIG, TIG kaynak ydntemleri
ve silrtinme birlestirme kaynak (FSW) ydntemiyle kaynak edilmislerdir.
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Kaynaktan sonra tim baglantilar, gbérsel incelemeye tabi tutulmustur,
baglantilarin mekanik 6zeliklerini saptamak amaciyla standartlara uygun
olarak cikarilan ve hazirlanan numunelere ¢ekme ve egme deneyleri
uygulanmigtir. Kaynakli parcalarin kirllma ytzeyleri optik ve Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir, kaynak bdlgesinden
alinan metalografik numunelerde mikro sertlik élcimleri yapilmigtir. Ayrica,
kaynak baglantilarinin kaynak bdélgesinin mikro yapisal 6zelikleri Clemex
gorintli analiz sistemi ile detayh bicimde incelenmis ve FSW kaynakl
baglantilarin da iyi mekanik ve mikroyapisal 6zeliklere sahip olduklari
saptanmistir [29].

H.E.Akata ve ark. (2003) SKK’nin diger bir kullanim alani olan atik
malzemelerdeki birlestirmesindeki etkilerini incelemislerdir. Bilindigi gibi
tezgahlarda islenen silindirik pargalar kullanilabilecek 6l¢t digina ¢iktiginda
"atik" olarak degerlendirilip "hurdaya” ayrilirlar. Eger bu hurda malzemeler
cesitli Gretim yéntemleriyle islenip degerlendirilirlerse endustride blyUk bir
ekonomiklik saglanabilir. Sunulan calisma atiklarin yeniden degerlendiriimesi
ile ilgili olarak yuratalen bir arastirmanin 6n sonuglarinin sunulmasi ile ilgilidir.
Calismada, temin kolayligi ve ekonomiklik nedeniyle AISI1040 malzeme
kullanilmigtir. Deney malzemesinden talash isleme yoluyla hazirlanan deney
parcalan, daha O6nceden tespit edilen optimum parametrelerin altindaki
parametreler kullanilarak, laboratuar sartlarinda olusturulmus bir tezgahta
surtinme kaynagi ile birlestirildikten sonra c¢ikartilan numuneler 150
metre/ton kapasiteli bir hidrolik preste belirli oranlarda yigiimistir. Yigma
parcalanma sekil ve degdisimleri ile sertlik dagilimlar elde edilerek sonuclar
karsilastiriimistir. Buna gére 30 MPa strtiinme basincinda maksimum ¢ekme
dayaniminin gerceklestigini, 10 MPa sUrtinme basinci degerinde ise en
kicik cekme dayanimi degerinin tespit edildigi gdzlenmistir. Yigma
oranlarinda 6zellikle alt, orta ve Ust yigma degerleri secilerek form degisimleri
grafik olarak sunulmustur. Beklenildigi gibi kaynak bdlgesindeki bdlgesel
sertlesme nedeni ile sekil degisimi bu bélgede glglesmis ve ¢ap degisimi de
o oranda daha az olmustur. Sertlik dagilimlari ¢ubuk eksenine yatay
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mesafede mikrosertlik cihazinda incelenmistir. Buna gbére kaynak
merkezlerinde sertlik degerlerinin arttigi ve ara ylzey bdlgesinde en (st
degeri aldigi, ITAB bélgesinin ise yaklasik olarak 1,5-2 mm degerlerinde

seyrettigi gdézlemlenmigtir [30].

S.S.Yutaka ve ark. (2004) 1050 Al alasimi ve AZ31 Mg alagimini strtinme
karistirma kaynagi ile birlestirmislerdir. Calismalarinda karistirici u¢ devrini
2450 dev/dak ve ilerleme hizini 1.5 mm/sn sabit tutmuslardir, karistirma
esnasinda ug ile is parcasi arasinda 3°’ lik bir aci kullanarak saat ibresi tersi
yéninde karistirma yapmiglardir. Sonug olarak, kaynak bdlgesinde oldukca
ylksek miktarda Al12Mg17 intermetalik bilesiginin olustugunu ve kaynak

merkez sertliginin oldukga arttigini tespit etmiglerdir [31].

X.K. Zhu ve ark. (2004) calhismalarinda 300 dev/dak ve 500 dev/dak olmak
tzere iki farkli u¢ devri secerek 304 paslanmaz celigin SKK ydntemiyle
birlestiriimeleri aninda olusan sicaklik ve artik gerilmeleri sonlu elemanlar

yéntemiyle ¢ézmuslerdir [32].

S.S.Yutaka ve ark. (2004) 5052 Al alasimini SKK ydntemiyle
birlestirmislerdir. Kaynak islemi sonrasinda, kaynak bdlgesinde daglama
islemi yaparak taramali elektron mikroskobu ile yerel olarak bdlgeyi
incelemigler ve izlenen yolun lineer olmadigini (zikzak seklinde oldugunu)
tespit etmisler ve kaynak dikisi Uzerinde Al.O3 partikillerinin olustugunu

g6zlemlemiglerdir [33].

Bu calismada farkl vida tipleri ve farkli geometrik sekilli 6zel karistirici pimler
tasarlanmistir ve bunlarin imalati gergeklestiriimistir. Daha sonra bu farkli
karistirici uglar kullanilarak Al alasimi SKK ydntemiyle birlestirilmistir.
Birlestirilen bu parcalarin gekme deneyleri gergeklestirilmistir, mikroyapilari
incelenmigtir ve mikrosertlik dlgiimleri yapiimistir. Bu deneyler 1siginda en iyi

performansi saglayan birlestirme ve uc tasarimi tespit edilmistir.
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3. SURTUNME VE SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK YONTEMLERI

3.1. Surtiinme Kaynagi Yontemi

Surtinme kaynagi; elektriksel enerji veya diger enerji kaynaklarindan
yararlanmadan parcalarin ytzeylerinde tamamen mekanik dénme hareketiyle
olusturulan sdrtinmenin neden oldugu 1sidan yararlanilarak uygulandigi
kaynak ydntemi olarak tanimlanabilir.

Sartinme kaynagi teknolojisi sirekli gelisim gdsteren dinyamizin birgok
dlkesinin endustrisinde uygulama alani bulmus ticari ve ekonomik bir
yéntemdir. Malzemelerin kaynak edilmesinde kullanilan enerji kaynaklarindan
birisi de sUrtinme enerjisidir. Surtinme 1sisindan yararlanilarak kaynak ve
sekillendirme 1900’10 yillarin  basina rastlamakla birlikte endUstriyel
baslangici 1950’li yillarin ortalarina rastlamaktadir. Bevington strtlinme
Isisindan yararlanarak borularin kaynagini yapmistir. 1924 yilinda W.Richter
ingiltere'de, H.Klopstock Sovyetler Birliginde patent almistir. 1941 yilinda
A.R. Nealonds ve H.Klopstock silindirik parcalarin strtinme kaynagi igin birer
patent almislardir. Ayrica Il. Dinya savas! sirasinda Almanya ve Amerika'da
plastik malzemelerin kaynaginda sartinme kaynagi kullaniimigtir [34, 35].

ingiltere'de ilk surtinme kaynagi 1961 yilinda kaynak enstitiisi tarafindan
yaptmistir. 1962 yilindan itibaren pek c¢ok fabrikada slrtinme kaynagi
kullaniimaya baslanmistir. Yine 1962 yilinda ABD’de Caterpillar Tractor Co.
Atalet kaynagi adi altinda sdrtiinme kaynagini degistirerek kullanmistir.
Sirtinme kaynagi ydntemi bu tarihten itibaren daha hizli bir gelisme
gostererek hizla bitin dinyaya yayilmistir. Ginimuizde sirtinme kaynagi
modern kaynak yéntemleri arasinda yer almistir. Elektron i1sin kaynagindan
sonra pratikte en ¢ok uygulama alani bulmus bir yéntemdir [34, 35].

Sdrtiinme kaynaginin ticari amag icin seri tretim de kullanilmasi amaci ile

bilimsel calismalari bir Rus makinist baslatmistir. 1956 yilinda A.J. Chdikov



14

iki metal cubugu slrtiinme kaynagi ile uygun sartlarda birlestirerek bir patent
almistir. Sovyetler Birliginde daha yogun c¢alismalar Vill ve arkadaslari
tarafindan yGOrataimuastir. Bu yéntem ABD’ye 1960’da girmistir. Holland ve
Cheng adh arastirmacilar sirtinme kaynaginin termal ve parametre
analizleri Gzerinde ¢alismiglardir [34, 35].

Sdrtinme kaynagi uygulamalarinin blytk bir kismini dairesel kesite sahip
miller ve borular olugsturmaktadir. Yakin zamana kadar gecerliligini koruyan
sadece silindirikk ve dbnel simetriye sahip kesitlerde kullanilabilecegi
sinirlamasi  ginimuizde degerini yitirmistir. Ddénel aynanin istenilen
pozisyonda kendini frenlemesi sayesinde dénel simetrisi olmayan kesitlerinde
kaynag gercgeklestiriimektedir. Buradaki problem ise merkezleme sorunudur.
Sartinme kaynaginin baslangicindan bitimine kadar ara ylzey basing
altindadir. Kaynak isleminde uygulanan basing; sabit parca tarafindan,

hareketli parca tarafindan dénen her iki parga tarafindan saglanir.

Kaynak iglemi ¢ asamada gerceklesir. Birinci asamada malzeme ylzeyleri
dislk yUk altinda temas haline getirilir ve deformasyon islemi sdrtiinme
asinmasi ile yénlendirilir. ikinci asamada uygulanan ylkler yavasca artirilir.
Kaynaklanacak parcalarin ara yuUzeyleri boyunca énemli dlgide strtinme
isist olusur. Uclinci asamada yigma basinci uygulanarak birlesme
tamamlanir ve olugsan ¢apaklar tornalanir [36].

Yine bunlara ek olarak strtinme kaynagiyla ayni veya farkli malzeme tirleri,
esit veya farklh  kesitli parcalarin  birlestirimesi de kolaylikla
gercgeklestiriimektedir. Surtinme kaynaginda parametrelerin belirlenmesi
blylk 6nem kazanmaktadir. Bu kaynak tlrlndeki en énemli parametreler;
surtinme sdiresi, sudrtinme basinci, yigma suresi, yigma basinci ve devir
sayisl olarak sayilabilir. Parcalar kaynak edilirken birlestirilecek parcalarin
ylzeylerinin de yad ve oksitten arindiriimasi kaynak yapilirken olumlu bir

islem olacaktir. Strtinme kaynak ydntemi genel olarak;
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- Klasik (Sarekli Tahrikli) Strtinme Kaynagi

Birlegtirilecek pargalardan biri ekseni etrafinda dondlrtGlmekte digeri ise
eksensel ybnden hareketli olarak dbnen parcaya belirli bir sdre
bastiriimaktadir. Strtlinen ylzeylerde yeterli sicakliga erisilince dénme iglemi
ani olarak durdurulurken basing arttirlmakta ve yumusak malzeme bu
ylksek basing altinda sogumaya birakilmaktadir.

- Volanl (Atalet)

Bu ydntemde bir volandaki kinetik enerjiden yararlanilir. Volan, islemden
6nce belli bir devir sayisina getirilerek tahrik motoru devreden cikarilir.
Birlestirilecek parcalarin birbirine bastirilmasiyla sdrtiinen ylGzeyler i1sinir ve
kaynak edilir [25].

Sartiinme kaynaginin genel yontemi Sekil 3.3’de goérulebilir;
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Sekil 3.3. SUrtiinme kaynaginin yapim asamasi [38].
A) 1.parcaya dénme hareketi verilmistir, B) 2. parca ilerletilerek
temas saglanmistir, C) Strtiinme ile birlestirme baslamistir,
D) Sartiinme ile birlesme saglanmigtir
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3.2. Surtinme Karistirma Kaynagi Yontemi

SKK yéntemi slrtlinme kaynak ydnteminden faydalanilarak gelistiriimis, bir
kaynak tor(dir. Ozellikle kaynak yapimasi ¢odu zaman zor olan al
alagimlarin birlestiriimesi, sOrtinme karistirma kaynagr performansinin
geligtiriimesi icin kullanilabilmesine ragmen arastirmalar sanayinin ilgisi al
alasimlarini birlestirmek Gzerine toplanmistir. Bu kaynak yéontemi 1 mm' den
az 35 mm’ den daha kalin olan ve kaynaklanamaz olarak dutsundlen
aliminyum malzemelere uygulanmis ve cok iyi mekanik O6zellikler elde
edildigini g6ralmastdr [37]. Bu kaynak tlrG daha ¢ok 6zel ucak ve askeri

sanayide kullanim alani bulan kaynak tariddr [38].

Sartiinme karistirma kaynaginin genel yéntemi Sekil 3.4°de gérdlebilir;
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Sekil 3.4. Surtiinme karistirma kaynaginin yapim agamasi [38]
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3.3. Sirtiinme Karigtirma Kaynak iglemi icin Temel Hazirlik

Sartinme karistirma kaynagi islemine ilk olarak tezin arastirma konusu olan
karistirici uclarin tasarlanmasi ile baslanmigtir. Daha sonra tasarlanan
karistirict uglarin Gretimi yapilmigtir. Karistirici uglar imal edildikten sonra
parcalarin birlestirme islemine tabi tutulmalari asamasinda bize gerekli olan
baglama kalibinin tasarimina ve imalatina gecilmistir. Birlegtirilen parcalarin
kaynak esnasinda yana yukariya ve ileriye dogru hareket etmelerini 6nlemek
icin bir baglama kalibina sikica baglanmasi gerektiginden buna uygun bir
baglama kahlbi tasarimi yapilmistir ve imal edilmistir. Bu birlestirme
esnasinda malzeme yukariya dogru kalkmaya, yana dogru kaymaya ve
ileriye dogru itilmeye calisacaktir. Bu nedenle malzeme baglama kalibina cok
iyi monte edilmelidir ve ¢ok iyi sabitlenmelidir. Bu sabitleme islemi icin cesitli
hidrolik baski pabuclari kullanilabilir. Ayrica birlestirme hattinda geometrik
bozukluklarin éntine gecilebilmesi icin karistirici ucun her iki yaninda ve
énlinde baski bilyesi kullanilabilir. Ozel olarak imal edilmis silindirik kademeli
bir karistirici u¢ dairesel hareket yapabilen bir aparata veya makineye aparat
yardimiyla baglanmistir. Sonra dénmekte olan karistirici yavasca birlesme
hatti Gzerine bastiriimistir. Karigtirict ucun boyu istenilen kaynak derinligi ile
aynidir. Dénen karistiricinin ucu iglenen ylizeye temas ettigi zaman meydana
gelen slrtinme, karigtirici ucun temas ettigi noktayr aniden isitmistir ve
bdylece malzemenin mekanik direncini azaltmistir. Uygulanan kuvvet altinda
kanistirici u¢ malzemeyi, karistirici u¢ omuzu da izlenen ylzeye temas
edinceye kadar karistirici ug ve onun hareket ettigi yénde zorlamaktadir ve
yerinden oynatmaktadir. Bu igslemde d6énen karistirici ucun meydana getirdigi
surtinme 1sis1, karistirici u¢ etrafinda ve karnstirici u¢ omuzu altinda
yumusamis bir metal tabakasi olusturmustur. Kaynak yapilacak pargalarin
veya karistiricinin ileriye ve geriye hareket etmesi halinde, yumusamis olan
metal karistirici ucun 6n yizi tarafindan kaldinimistir ve karistirici ucun
mekaniksel doénlst ydninde ve bastirma hareketi ile karistirict ucu
arkasindan ddnerek strtklemistir [38].
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Sonug olarak karistirici u¢ birlesme hatti igine girdikce olusan strtinme
birlesme ylzeylerini 1sitarak metali yumusak hale cevirmigtir, takiben
birlesme hattini ezerek oksit filmi kirmistir, yumusak metali karistirarak
birbirine birlestirmistir ve ileriye hareketi ile geride kalan birlesim soguyarak
katl hal kaynagdini olusturmustur. Tim bunlar alasimin ergime noktasinin

altinda bir sicaklikta meydana gelmistir [39].

3.4. Kaynagin Uygulama Yoéntemi

Sartinme karistirma kaynaginin uygulanigi  Sekil 1.2'de g0sterilmistir.
Birlegtirilecek parcalar, alin alina aralarinda bosluk kalmayacak sekilde
sabitlenmistir. YOntemin uygulama asamasi iki farkli sekilde olabilir.
Parcalarin hareketi s6éz konusu olabilecegi gibi, takimin dénme ve ilerleme
hareketi de mimkin olmaktadir [7]. Genis silindirik omuzlu, delme
yapabilecek sekilde bir pim (karistirici ug), freze tezgahi ekipmanlari ve arka
tutucular kullanilarak yUksek devirde doénddrilerek; kaynak yapilacak
parcalara daldiriimistir ve kaynak yapilacak uzunluk boyunca ilerletilmigtir.
Pim, malzemelere temas ettiginde slrtiinme kaynagindaki duruma benzer bir
durum olugarak temas noktasinda isi, surtinmenin de etkisiyle hizla artmistir
ve malzemelerin plastik degisimine neden olmustur. Bu degisim
malzemelerin akigini saglamistir [20]. Karistirici ugtan omuza kadar olan
bdlgedeki kombine sirtinme 1sisi, gdmulmis olan karistiricinin cevresi ile
malzeme Ust ylzeyi ve omuzun temas ettigi temas ylzeyinde yumusamis bir
metal olusturmustur; pim etrafindaki malzeme sdrtinmeyle Isinip
yumusayarak pimin ucundan arka ytizeye dogru karistiriimistir. Karistirilan
malzeme, hidrostatik basin¢ kosullarinda soguyarak katilagsmistir ve birlesme

olay! gerceklesmistir [27].
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3.5. Kaynak Dikis Formu ve Metalurjik Yapi

SKK ybéntemi bir kati hal yéntemi oldujundan kaynak dikisinde ergime
meydana gelmez. YlUksek 1si meydana ¢ikmadigindan isidan etkilenen bélge
de oldukga dardir. Sekil 3.5’de genel galisma prensibi gérilebilir. Ergitme
kaynak yéntemi ile elde edilen kaynak dikiglerinden farkh bir kaynak dikisi ve
metalurjik yapi elde edilir. Isidan etkilenmeyen ana metalden kaynak dikisine
dogru olugsan bdélgeleri siralarsak, kaynak bdlgesinde olusan igyapr Sekil
3.6’da sematik olarak goésterilmistir [39]. Kaynak bdlgesi U¢ farkli bdlgeden
olusmaktadir. Bu bdlgeler dinamik olarak yeniden kristallesen bdlge,
termodinamik olarak yeniden kristallesen bdlge ve 1si tesiri altinda karisim
bdlgesinin sekli kaynak parametrelerine, birlestirilen alasimlarin mekanik
6zelligine ve kullanilan karistirici ucun sekline bagh olarak degismistir [39].

o

s pargas)

Sekil 3.5. Strtiinme karistirma kaynak yénteminin ¢calisma prensibi [27]
a) Isidan etkilenmeyen bdlge, b) Isi tesiri altindaki bélge,
c) Termo-mekanik etki altindaki bdlge, d) Kaynak merkezi
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Eanstirict ucun elugturdugu genislik

Sekil 3.6. Strtinme karistirma kaynaginda kaynak bdlgesinde olusan i¢
yapinin sematik gérinimu
A) kaynak tesiri altinda olmayan bdlge B) i1sinin tesiri altindaki
bélge C) Yeniden kristallesen bélge , D) dinamik olarak yeniden
kristallesen bélge [39]

3.6. Kanistirici Ug ve Ozellikleri

Karistirici ucun tasarimi yapilirken dikkat edebilmesi gereken énemli noktalar
vardir. SKK yénteminde kullanilan karistirici ucun iki bélgesi ¢ok édnemlidir.
ik olarak karistirici ucun karistirma yaptigi bolgede kullanilan dis yapisi ve
bir digeri ise u¢ kismin Ustinde bulunan ve birlestirilecek pargalara temas
eden genis ylzeyin O6zelligidir. Bu nedenle u¢ tasarimi yaparken bunlar
dikkate alinmistir. Bu déneme kadar yapilan galismalarda genellikle benzer
tiplerde uglar kullanmimistir. Eger dizglin bir kaynak iglemi ve dizgun bir
ylzey elde edilmesi isteniyorsa bu noktalara dikkat edilmelidir.

Goraluyor ki SKK ydénteminde birlestirme kalitesini etkileyen en 6nemli
faktorlerden biri de, karistinci ucun tasarim profili ve u¢ formudur. Bu
faktdrlere baglh olarak birlestirme kalitesi degismektedir. Karigtirici ucun
tasarimi, kaynak bdlgesindeki metal akis yolunu kolaylastiracak bir tasarim

sekli disundlerek yapiimalidir [38].

Bu tez galismasinin en énemli amaci endustride kullanilan dis tiplerinin (
Metrik, trapez, yuvarlak vb.) vida tipleri ile birlikte Gg¢gen konik ve silindir
geometrisindeki uclarin SKK ydnteminde birlesmeye etkileri incelenecektir.
Karistirict ucun tasarimini yapilirken bu noktalara dikkat edilerek genel bir
karistirici u¢ tasarlanmigtir (Sekil 3.7 ) ve bu uclara metrik, trapez, yuvarlak,
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kare ve Ug¢gen vida acilmigtir. Ayrica kare, G¢gen ve konik sekilli pim tasarimi
yapilmigtir.

Sekil 3.7. Temel olarak tasarlanan karistirici u¢ formu
3.7. Malzeme Ozellikleri ve Kaynak Parametreleri

Yapilan calismalar, 6zellikle 2219,2014, 6083, 6082 ve 7075 vb. Al
alagsimlarinda surtiinen eleman ile kaynak yénteminin basariyla uygulandigini
ortaya koymustur [40]. Kaynak igin kullanilan profillerin kalinhklari 1.2 mm
den 50 mm’ ye kadar ¢ikabilmekte ve tek paso ile surekli kaynak baglantisi
elde etmek mUmkin olmaktadir. Farkli kalinhklardaki levhalarin birlestirme
islemi pimin egik konumda levhalara daldiriimasi ile yapiimahdir (Sekil 3.8)
[38].
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Sekil 3.8. Sirtlinen eleman ile kaynak yénteminde ucu egik konumda
daldinimasi ile farkli kalinliklardaki levhalarin birlestiriimesi [40]

3.8. Surtiinme Karistirma Kaynagi Yapilabilen Malzemeler

Bircok metalik malzeme ve bilesimlerinin SKK i¢in, uygulamalar, yéntemler
ve deneyler yapilimistir ve c¢esitli veriler elde edilmistir. Strtinme karistirma
kaynaginin  6zelligi, ergitme kaynagr ve dider kaynak tdrlerinin
uygulanamadigi malzeme ve malzeme bilesimlerinde de basariyla
kullanilabilmesidir. Diger kaynak tirlerinin uygulanmasi igin cesitli veriler
olmasi gerekmektedir. Fakat bu veriler SKK igin her zaman bir 6lgit
olmayabilir. Bunun sebebi, birlesme sicakliginin disik, kaynak siresinin kisa
ve birlestirmenin bir baski ve kuvvet altinda yapilmasidir. Bu séylenenlere
6rnek olarak celigin aliminyum ve bakir ile toz metalurjisi ile Gretilen
pargalarin ve seramiklerin aliminyum ile sert ve agir metallerin diger

metallerle SKK yéntemiyle yapilan birlestiriimeleri gbsterilebilir [41].

Dokim-dékim al alasimlarinda, dbékim-dévme al alagimlarinda, sivi hal
kaynak yontemleri ile kaynagdi gi¢ olan 0,8 mm kalinligindaki ¢inko saclarin
kaynaginda, disik karbonlu yumusak celiklerde, orta karbonlu celiklerde,
metal matrisli kompozitlerde, plastiklerde, farkli ki ~malzemenin
kaynaklarinda, bakir alagimlarinda, kursun, titanyum ve ¢inko alasimlarinda
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bu yontem basari ile uygulanmistir. Ayrica zirh kaliteli aliminyum saclarin
strtinme karistirma kaynak ydntemi ile birlestirilebilirligi Gzerine mekanik

testler yapilmistir [38].

Dayanikhligi yiksek ve Ustlin balistik performansi oldugu bilinen zirh kaliteli
al alagimlar halen deniz kuvvetlerinin gelismis amfibrik taarruz araclarinda
kullaniimaktadir. Geleneksel ark kaynagi GMAK (gaz metal ark kaynagi) ve
GTAK (gaz tungsten ark kaynagi) ile yapilan belirli 2519 kaynak tipleri
maalesef gerekli balistik eleme testlerinden gecememislerdir. Testten
gecememek, bircok kaynak birlestirme tasariminin ara¢ yapisinda
kullanilmasini engellemigstir. Balistik eleme sirasinda 2519'un kusuru diger
aliminyum zirhlar ile kiyaslandiginda nispeten disik genlesebilme
6zelligine atfedilmigtir [41].

Sartinme karistirma kaynagi ile birlestirilecek gereglerin ikisinin de es
prizmatik kesitli olmalidir. Ayni 6zellikte veya farkli 6zellikte olan malzemeler
strtinme karistirma kaynagi ile birbirine kaynak edilebilir. Fakat ayni
Ozellikteki malzemelerin secilmesi, kaynagin daha kaliteli olmasini sagdlar.

Sdrtinme karistirma kaynagi ile birbirine kaynak edilebilen malzemeler

sunlardir:

. Bakirin, al ve alasimlara,

o Dusik karbonlu celikleri, alagimli geliklere, paslanmaz celiklere, al ve
alasimlara,

o Pirincin, al ve alasimlara,

. Bronzun, al ve alasimlara,

. Bakirin, celige,

o Pirincin, celige,
o Titanyum ve titanyum alasimlarinin, ¢elige,
o Titanyum ve titanyum alagimlarinin, al ve alagimlarina, 23

o Paslanmaz celik, Zirkonyum gibi metallere kaynak edilebilir [42].
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Belirtilen bu metal ve alasimlarin 6zellikleri birbirinden farkl olmasina
ragmen, sdOrtinme karistirma  kaynagi ile  kolaylikla birlestirme

yapilabilmektedir [38].

Sartinme karnstirma kaynaginin 2519 T87 zirhli al alasimi malzemelerin
birlestiriimesinde kullanihp kullaniimayacagdi hususunu tespit etmek Uzere
GDYS (Genel dinamik yer sistemleri) ile Edison kaynakgilik enstitlist
tarafindan ortak bir program yurGtiimUstir. Sirtinme karnistirma kaynagi
takim geometrisini ve kaynak parametrelerini baglangicta bildirmek Gzere bir
termal model kullanimini kapsiyordu ve istenilen sonuglari almak igin ihtiyac
duyulan kaynak parametrelerini daha sonra netlestirmek icin istatiksel olarak
tasarlanan bir deneyi gelistirmek Uzere bu modelin verileri kullaniimigtir. Bu
program sonucu yapilan ig, I1sinin tesiri altindaki bdlgeye benzer, ancak
6nemli derecede ylksek genlesmeye sahip slrtinme karistirma kaynagi
yapmak olmustur. Gelisim islem parametrelerini kullanarak uzunluguna
yapilan kaynak saclari, balistik kaynak darbe testinden istenilen hususlardan
basari ile gegmistir [43].

3.9. Surtinme Karistirma Kaynaginda Etkin Olan Kaynak Parametreleri

SKK dikkat edilmesi gereken oldukca cok sayida parametre icermektedir. Bu
yontemle ilgili degiskenler; dénme hizi, strtinme basinci, strtinme siresi,
ilerleme slresi, yigma geciktirme slresi, yigma basinci (dévme) ve yigma
suresidir. Yapilan caligmalarda ydntem Uzerinde en etkili olan ve
optimizasyonu gerektiren parametrelerin devir sayisi, sUrtinme karistirma
suresi, ilerleme ve kullanilan u¢ oldugunu gdéstermistir. Bu degerlerin disinda
kaynatilacak malzeme sartlarina bagh parametreler de s6z konusudur.

Konu ile ilgili kaynak eserler incelendiginde kaynak parametreleri ile ilgili su

genel sonuclar ¢ikarilabilir [44].
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Dénme hizi termodinamik olarak yeniden kristallesen bélgenin genisligine de
etkili olmustur. Celikler icin ¢cevresel hiz 1,2-1,8 m/s arasinda dnerilmektedir.
1,2 m/s altindaki hizlar ¢cok yiksek momentler dolaysiyla uniform olmayan
yigmalar meydana getirmistir. Bununla birlikte farkli metal baglantilari igin
disUk hizlar, gevrek bir intermetalik bilesigin formlagmasini minimize etmigtir.
Yiksek hizlarin kullaniimasi durumunda ise strtlinme karistirma suresi ve

basinci ¢ok iyi kontrol edilmelidir [44] .

Sartinme basinci ve yigma basinci, numune geometrisine ve yapildig
malzemeye baglidir. Degisim dar bir aralikta degildir. Basing degiskeni
kaynak bdlgesindeki sicaklik veya eksenel kisalma ile kontrol edilebilir.
Sdrtinme basinci temas eden ylzeylerden oksitleri uzaklastirabilecek
atmosfer ile iligskisinin kesebilecek ve ara ylzeylerde dengeli bir isinmayi
saglayabilecek degerde olmalidir. Yigma basinci ise malzemelerin sicak
akma sinir degerine baghdir. Asirn kaynak yigilmasina sebep olacak kadar
ylksek, yetersiz kaynamaya neden olacak kadar da disik olmamalidir.
Farkli malzemelerin kaynaginda sicak akma siniri disik olan malzeme esas
alinarak yigma basinci tespit edilmistir. Genel olarak yumusak celiklerin
surtinme basinci 30-65 MPa, yigma basinci 75-140 MPa iken orta ve ylksek
karbonlu celiklerin kaynaginda strtiinme basinci 70-210 MPa, yigma basinci
ise 100-420 MPa arasindadir [44].

Sdrtiinme ve yigma streleri malzemeye baglidir. Strtinme sliresi malzeme
yUzeylerindeki pislik ve oksitleri temizleyebilecek gerekli plastisite i¢in uniform
bir kaynak bdlgesi sicakligini saglayabilecek dizeyde olmalidir. Uygun bir
kaynak baglantisi igin isitma sdresi iyi tespit edilmelidir. Yetersiz isitma
suresi kaynakta uygun plastisite degeri yakalayamadigi igin birlesme yetersiz
olacaktir. Asir I1sitma zamani ise yigma basinci sirasinda fazla yigiimadan
dolayr malzeme kaybina neden olacaktir [45].
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3.10. Siirtinme Karistirma Kaynaginin Ustiinliikleri ve Sinirlamalari

Sartinme karistirma kaynagi suresince 1sitilan metal miktarn ¢ok kigik
oldugundan sogutma siresi de birka¢c saniyeden yarim dakikaya kadar cok
kicUk bir zaman araligini kapsayabilir. Bu 6zellik nedeni ile sdrtiinme
karistirma kaynagi yalnizca elektrik diren¢ kaynagi ile karsilastirilabilen gok

ylksek hizlarda yapilabilmektedir [38].

3.10.1. Sartinme karigtirma kaynaginin avantaj ve dezavantajlari

Sartiinme karistirma kaynaginin belli sinirlamalari oldugu gibi, bilinen diger
kaynak islemlerine gbére daha fazla avantajlara sahiptir [46]. Sirtiinme
kaynaginin avantajlar asagidaki gibidir [38]:

1. Erimeyi kolaylastiran malzeme (Flux dolgu malzemesi) ve koruyucu
atmosfere gerek yoktur.

2. Elektrik glct ve toplam enerji gereksinimi diger kaynak islemlerinin
sadece klcuk bir orani kadardir.

3. lislem diger kaynak islemlerine nazaran daha temizdir. Cok az atik vardir.
Ark gaz ¢ikigi olusmaz.

4. Isidan etkilenmis olan alan c¢ok dardir ve gbézenek oélclisi ana
malzemenin gézenek dlglistiinden daha kiguktdr.

5. Farkl 6zellikteki malzemelerin birbirleri ile birlesmesine uygundur. Eritme
kaynag! ile birlestirilemeyen malzeme ve kompozitler strtinme karigtirma
kaynagi ile birlestirilebilir (Ornek :2XXX, 7XXX Al alasimlari ve Al-Li
alagimlarr)

6. Al alasimlarin GOzerinde bulunan ince oksitlenmeler temizlenmeden
kaynak iglemine gecilebilir.

7. Kati hal birlesme teknidi oldugundan, al alasimlari birlestirmede

katilagsma ve sivilasma c¢ataklari gériimez.
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8. Uygun kaynak parametreleri ve karistirici ug¢ kullanildiginda, diger
birlestirme teknikleri ile yapilanlardan daha iyi hale gelir. Cekme, yorulma ve
kopma mukavemetleri daha yUksektir.

9. 2000 ve 7000 seri al alagimlarin birlestiriimesine uygundur.

10. Karistirict ucun HSS kalitesinde yapilmasi, ¢ok fazla parganin kaynagin
yapilmasini saglayabilir.

11. Al alasimlarinin birlestiriimesinde plastik deformasyon sayesinde, ana
metale gbre kaynak metalinde daha ince taneli bir yapi ve kristallesme
meydana gelmistir.

12. Surtinme karistirma kaynaginda buharlagma olmadigindan, ana metalde
eksilme olmaz.

13. insan saghgina zararli kaynak dumani, radyasyon v.b. etkileri
karsilasiimaz.

14. Kaynak yapiminda, eriyik metal ve ark olusumu yoktur.

15. Malzeme carpilmasi azdir. Malzeme uzun oldugu sirece olusur.

16. Kullanilan aparata goére degisik kalinliklardaki al alasimlari, tek bir
karistirici ug ile gerceklestirilebilir.

17. Kaynak metalinde gézenek problemi yoktur.

18. Istenilen tiim kaynak pozisyonlari igin uygundur.

19. Enerjiden tasarruf saglayan kaynak tipidir.

20. Eriyen ilave metal kullanmaya gerek yoktur.

21. Koruyucu maske ve gaz kullanimina gerek yoktur.

22. Kalifiye iscilige gerek duyulmaz.

23. Kaynak sonrasinda olusan capaklarin temizlenmesinde baska herhangi
bir taglama ve fircalamaya gerek yoktur.

3.10.2. Surtiinme karistirma kaynagi uygulamalarinda gorilen bazi
sinirlamalar

is parcalarindan birinin kaynak ylizeyi yuvarlak (silindirik) veya silindire yakin

olmali, tutulabilir ve déndUrllebilir biytklikte olmalidir [47]. Prizmatik
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parcalar icinde, es parcalar ve farkli geometrilere sahip pargalarda strtinme
karistirma kaynak yéntemi ile birlestirilebilir [38].

1. Is pargalari torka, 1Isinmaya ve birlestirme esnasindaki eksenel basinca
dayanikli olmalidir.

2. Is parcalarini tutan cihazlar agir sok ve tork yilklerine dayanacak giicte
olmalidir.

3. Geleneksel slrtiinme kaynagi, agisal birlesimler icin pahal degisikliklerin
yapilmasini gerektirir.

3.10.3. Surtinme karigtirma kaynaginin daha kaliteli kaynak dikisleri

Sartiinme hareketi ile bitln oksit ve diger tabakalar pargalanarak yiizeyden
uzaklagtirilir ve sartiinen yizeyler arasindaki sirekli temas kaynak sirasinda

oksit filmlerinin olugmasini énlemigtir [38].

Sartinme karistirma kaynagi sirasinda kaynak sureksizliklerinin blyUk bir
kismi ortadan kaldirilabilir. Baglanti bdlgesi, hizli yerel 1sitma ve sogutma
sonras! uygulanan yiksek basing nedeni ile ince taneli bir yapiya sahiptir.
Hizli yerel 1sitma ve ayrica baglantiya bitisik olan gbéreceli olarak genis
Isitiimamis bolgeler, yerel 1sinmis boélgelerden isiyi hizla gekmesi sonucunda
cok dar bir 1sinin tesiri altindaki bdlge olusmustur [38].

Batin bu UstdnlUklerinin  yaninda sOrtinme karistirma kaynaginin bazi
sinirlamalar da vardir. Surtinme karnistirma kaynagdini sinirlandirilan en
blylk etken parcanin sahip oldugu geometrik bicimdir. Her ne kadar
ginimizde 6zel yéntemler gelistiriimisse de baglantisi yapilacak
parcalardan birinin bir eksene gbére simetrik olmasi ve cogu kez bir eksen
etrafinda dénebilir olmasi istenir. Strtlinme karistirma kaynagini sinirlandiran

en buyuUk etken parcanin sahip oldugu geometrik bigimdir [38].

Her ne kadar gunimuizde &zel ydntemler gelistiriimisse de baglantisi
yapilacak parcalardan birinin bir eksene gbre simetrik veya es prizmatik
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parcalar olmasi ve ¢ogu kez bir eksen etrafinda ddnebilir olmasi tercih
edilmelidir. Sdrtinme karistirma kaynagini sinirlandiran diger 6nemli bir
etken ise kesit alanidir. Kesit alaninin ¢ok biylik olmasi, motor gtcinin ve
yigma basinci degerlerinin ¢ok ylksek olmasina neden olur. Sirtiinme
karistirma kaynagi icin kesit alanlari 30-8000 mm?® degerleri arasinda
sinirlanirken, bazi arastirmacilar azami kesit alanini 10000 mm? olarak
vermislerdir. Cubuk parcalar icin uygun cap degerleri de 10-250 mm olarak
Onerilmistir [48].
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4. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasi yapilirken su islem basamaklari takip edilmis ve

uygulanmistir:

e Sirtinme karnistirma kaynagini gergeklestirecek farkh tip ve adimda
karistirici uglar tasarlanmis ve imalatlari gerceklestiriimigstir.

e Srtinme karistirma kaynagi yapilacak malzemenin, kaynak sirasinda
sabitlenmesini  saglayacak baglama kalibi  tasarlanarak imalati
gerceklestirilmigtir.

e SUrtinme karistirma kaynagi yapimi igin uygun malzeme segimi
gerceklestirilmigtir.

e Bu islemlerin yapilmasi icin uygun makine ve aparatlar tedarik edilmistir.

e Surtinme karistirma kaynak islemi gergeklestiriimistir.

4.1. Surtinme Karistirma Kaynaginda Kullanilacak Malzeme Cesidi

Bu calismada kullanilmak Uzere AI7075 malzemesi secilmistir. Bu
malzemenin genel Ozellikleri Cizelge 4.1 ve 4.2’de verilmistir. SKK ydntemi
icin bu malzemenin segilmesinin ¢esitli sebepleri vardir. Bunlar; yUksek
sertlik, cekme mukavemetinin ve birlesme kabiliyetinin ¢ok iyi olmasi ve
dayanim &zelliginin iyi olmasidir. Fakat korozyona karsi oldukca duyarli

olmasi malzemenin olumsuz ydni olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ayni zamanda, Al7075 malzemesi mekanik 6zellikleri nedeniyle endUstride
bircok alanda kullaniimaktadir. Endlstride bu malzeme genellikle uzay ve
ucak sanayinde kullaniimaktadir. Bu 6zellikler, deney malzemesi olarak Al

7075 malzemesinin se¢iminde etkili olmustur.
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Cizelge 4.1. Al7075 kalite al alagiminin kimyasal bilesimi [55]

ISLEM ALASIMLARI KIMYASAL BILESiIM LIMITLERI
ETINORM [Fe [Si Cu Mn Mg

ETIAL-44

Al7075  [0:50 (040 |1,20-2,00 0,30  |2,10-2,90

Cizelge 4.2. Al7075 kalite al alasiminin mekanik 6zellikleri [55]

MEKANIK OZELLIKLER

ETiNORM_ Isil | Akma | GCekme |%Uzama| Sertlik | Kesme
Islem|Dayanimi{Dayanimi| (50mm) | (HB) |Dayanimi
Kg/mm2 Kg/mm2 mm/mm Kg/mm2 Kg/mm2

ETIAL-44

Al 7075 O 12,5 21,5 10 60 15,5

Resim 4.1. Al7075 malzemenin kaynak islemine hazir hali

Al7075 malzemesi 5x50x100 &lgulerinde tedarikgi firmadan hazir halde 50
adet temin edilmigtir (Resim 4.1). Bu pargalar surtinme karigtirma kaynagi
yontemi ile ve farkli tip adimda tasarlanan karistirici uclar kullanilarak

birbiriyle birlestirilmesi ve yapilacak deneylerde kullaniimasi hedeflenmistir.
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4.2. Siirtinme Karistirma Kaynaginda Kullanilan U¢ tasarimi, Ozellikleri

ve imalati

Tezin hedef amaglarindan en 6énemlisi surtinme karistirma kaynaginda
kullanilacak uglarin tasarimi ve Uretilmesidir. Kangtirici uglarin tasariminda
dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. SKK yénteminde kullanilan karistirici
ucun iki bdlgesi cok &énemlidir. Bunlardan ilki karistirici ucun capidir.
Tasarima baslarken karistirici ucun c¢apini @5 olarak belirlenmistir ve @5
Uzerine ise metrik, yuvarlak, kare, trapez ve testere disler belirlenen adim
1mm’ ye gére 5 mm boyunda tasarlanmistir (Sekil 4.9). Bunlara ek olarak @5’
e teget olarak, ti¢cgen, kare, konik ve silindir profil tiplerinde dis ¢ekilmeden
karistirict uglar tasarlanmigtir. Bu karistirici uglarin yaninda sadece silindir
profil icin 3 kanalli ve 4 kanalll olmak Uzere iki farkh tip karigtirici ug
tasarlanmistir. Toplamda 20 farkli u¢ tasarlanmis oldu. Daha sonra vida digli
olarak tasarlanan karistirici uglarin kaynak olan malzemenin akigini
kolaylastiracagini distnerek birisine 120° acl ile 3 adet, diger birisine 90° aci
ile 4 adet kanal acildi. Parca cizimleri Autocad 2007 ve Solidworks 2007
cizim programlari kullanilarak her biri icin 2D ve 3D olarak c¢izimleri

hazirlanmistir ve imal edilmigtir.
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Sekil 4.9. Tasarimi yapilan vida disli karistirici uclar
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Karistirici uglarin tasariminda bundan 6nceki arastirmalarda géz &énlne
alinarak 6zellikle endustride kullanilan dis tipleri (Metrik (Ucgen), trapez,
yuvarlak, kare ve testere) Uzerinde durulmustur. Bununla birlikte dis
acllmadiginda karistirici ug tiplerinin birlestirme kalitesini karsilastirmak icin
tggen, silindir, konik ve kare profiller tasarlanmigtir. Teorikte bilindigi Gzere
vida tipleri baglanti ve hareket olmak Uizere ikiye ayrilir. Uggen vida tipi en sik

kullanilan baglanti civatasidir. Ucgen profilli vidalarda profil egimi siirtinme

direncini arttirdigi ( 2) icin Uggen diglerde birim alanda
surtinme en Ust dizeydedir. Hareket civatalarinda ise birim alanda sdrttinme
¢ok azdir. Bu teorik bilgiden yola cikarak tasarladigimiz ucglarda en
mukavemetli birlestirme kalitesini Ug¢gen vida tipinde elde edecegimiz
konusunda bir éngdéride bulunabiliriz. Hareket civatalarinda ( yuvarlak ve
kare) ise disik mukavemetli bir birlestirme elde edilebilecegi séylenebilir. Bu
kisimla ilgili yorum, deney ve test sonuglarina gbre 6neriler kisminda

belirtilecektir.

Kanstirici uglari  bir pens yardimiyla freze tezgahina baglamamiz
gerekeceginden pens baglama mesafesinden sonra bir kademe yapilmistir.
Bu tasarim mantidiyla karistinct u¢ kaynak islemi yaparken pensin icine
kacmasini engellemek amaglanmigtir. Strtinme karistirma kaynak yapimina
uygun sekilde karistirici uclar tasarlanmistir. Tasarlanan karistirici uclara ait
detay resimleri EK-1’de verilmistir.

Karistirici u¢ malzemesi olarak C4340 islah celigi tercih edilmistir ve bu
malzemeden her ug¢ tipinden 3’ er adet Uretimi yapiimis ve 50-52 HRc
sertliginde 1sil igleme tabi tutulmustur.
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4.2.1. C 4340 kalite 1slah celigin 6zellikleri

AISI 4300 serisi geligi, Disuk alasimli yapi celikleri, Dovme kalite celikler,
Orta karbonlu cgelik, Alasimh ¢elik sinifina girmektedir. Endustride yaygin adi
Nikel - Krom - Molibden GCeligi olarak taninir. Celigin tim &zellikleri

cizelgelerde gdsterilmigtir.

Cizelge 4.3. G 4340 Islah ¢eliginin genel 6zellikleri

MKE DIN GEREC | SAE
NORMU|NORMU [ NR. ST. | AISI

340Cr Ni
Mo6

KULLANIM ALANLARI

YUksek dayanim gerektiren makine parcalari saft
1,6582 | 4340 mil civata digli krank milleri eksantrik milleri
sanziman parcalari

C 4340

Gizelge 4.4. G 4340 Islah ¢eliginin kimyasal 6zellikleri

SEA : .

AlSI C Sl MN P S Cr Mo Ni Vv
0,38- 0,70- 0,20- | 1,65-

4340 0.43 0,15-0,40 |0,60-0,80] 0,035 [0,040 0.90 030 | 200

Cizelge 4.5. G 4340 Islah ¢eliginin sicak sekillendirme ve isil iglem
sicakliklari

Sicak sekillendirme sicakligi 1050 °C ( Baslangi¢ ) max.
(dévme sicakligr) 850 °C ( Bitis)

Normalizasyon tavlama sicakligi
(normalizasyon)

850 — 880 °C (Havada Sogutma)

700 °C ye isitilir ve bunu takiben 650°C ye ani
sogutularak 8 saat beklenir

830 °C ye isitilir ve bunu takiben 705 °C ye ani

'Yumusak tavlama sicaklig

Yumusak tavlama (Perlitik yapi igin)

sogutulur.
Sertlestirme ortami ve soguma Suda @ --
sicakligi Yagda : 830 —860 °C
Temperleme (Menevisleme) 540 — 680 °C

Gerilim Giderme 120 — 200 °C




Cizelge 4.6. C 4340 Islah ¢eliginin mekanik 6zellikleri

) Kosullar
Ozellikleri Degeri
Temper i
T(C) sicakligi Islem
Elastik Moduli, Gpa | 190-210 |
Darbe M“kzj‘;eme“ lzod gy 25 810 °C de tavlanmis
744.6 810 °C de tavlanmig
1279 870 °C normalize edilmis
Max. Cekme 1%?{ o5 g?g Yagda
Mukavemeti, MPa 1469 405 Serlestirme,
1172 540 ince taneli ,
965 650 temperlenmis
472,3 810 °C de tavlanmig
861,8 870 °C normalize edilmis
1675 205 vadd
Akma Mukavemeti, Mpa| 1586 25 315 agada
Serlestirme,
1365 425 ) ,
1076 540 ince taneli ,
855 650 temperlenmis
22 810 °C de tavlanmig
12,2 870 °C normalize edilmis
10 205 vadd
Uzama % 10 25 315 agaa
Serlestirme,
10 425 ) ,
13 540 ince taneli ,
19 650 temperlenmis
40 315
44 425
51 540
60 650
49,9 810 °C de tavlanmig
36,3 870 °C normalize edilmis
Kesit Daralmasi % 25 S \I(atha
38 205 Serlestirme,
ince taneli ,
temperlenmis
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Cizelge 4.7. G 4340 Islah c¢eliginin fiziksel 6zellikleri

) Kosullar
Ozellikleri Degeri
Temper i
T (°C) Sicakhgi Islem
Yogunlugu (x 1000 i
kg/m3) 7.7-8.03
Erime Noktasi (°C) 1413 °C
Poisson Orani 0.27-0.30 | 25
217 810 °C de tavlanmig
363 870 °C normalize edilmis
520 205 Yagda
Sertlik, HB 486 25 315 Serlestirme,
430 425 ince taneli ,
360 540 temperlenmisg)
280 650

4.2.2. Karnisgtirici uc imalati

Malzeme tedarik¢i firmadan @26x6000mm olarak tedarik edilmistir.
Testerede her biri @26x92mm boyunda kesilmistir ve toplamda 60 parcga elde
edilmigtir. Daha sonra bu parcalar torna tezgahinda istenen &lcllere
getirilmigtir. Cizimde belirtilen u¢ formlarina gére vida disleri aciimistir.
Olclistine getirilen bu karistirici uglar 1sil isleme génderilmistir. Isil islem
uygulamasinda malzeme Cizelge 5.6’'da belirtilen 6zelliklerde 1sil igsleme tabi
tutulmustur ve 50-52 HRc sertlestirme islemi uygulanmistir. Isil iglemden
déndukten sonra kanal agilacak olan uglar igin dalma erozyon makinesine
baglamak Uzere 3 kanalli ve dért kanalli bakir iglenmistir ve dalma erozyon
makinesi ile kanallar acilmistir. Daha sonra yine capak temizleme tasi ile
capaklan temizlenmistir ve karnistirici uglar SKK ydnteminde kullaniimaya
hazir hale getirilmigtir. Karistirici ug tipleri asagida goésterilmistir.



Resim 4.4. Yuvarlak vida karistirici ucun genel gérinimu

Resim 4.5. Uggen (metrik) vida karistirici ucun genel gériiniimii
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Resim 4.6. Trapez vida karistirici ucun genel gérinimu

Resim 4.7. Testere vida karistirici ucun genel gériinimu

Resim 4.8. Kare, konik ve t¢gen karistirici ucun genel géranimu

Resim 4.9. Silindir ¢ ve dért kanalli karistirici ucun genel gériinima

38



39

4.3. Surtuinme Karistirma Kaynak Yonteminde Kullanilacak Baglama
Kalibi

SKK baglama kalibi, birlestirilecek malzeme &lgllerine gbre tasarlanmis olup,
kullanilacak malzemenin en hizli ve kolay sekilde baglanip sékilmesi esas
alinip buna goére tasarlanmistir. Baglama kalibi G 1050 ¢eliginden bir freze
yardimiyla dretilmistir. Baglama kalibinda malzemenin oturacagdi yuzeyler
tam Olcisinde islenmistir. Baglama kalibi SKK ydntemini uygulama
asamasinda parcanin hareket etmesini engelleyecek bicimde tasarlanip
dretilmistir. Baglama kalibi tek bir plaka pargadan dretilmistir. Baglama
kalibinin freze tablasina montajini baglama pabuglari yardimiyla tabla “T”
kanallarindan vyararlanilarak yapilmigtir. Numune malzemesini  baglama
kalibina sabitlemede freze tezgahinin 6zel aksesuari olan baglama pabuclari
kullaniimistir. Numune parganin baglama kalibina sabitlenmesi de benzer bir
sekilde tablanin “T” kanallarindan yararlanilarak yapilmistir. imal edilen
baglama kalibi, Resim 4.10°da gdsterilmigtir.

Resim 4.10. Baglama kalibi genel gérinusu



40

Baglama kalibi, operasyonu yapilacak freze tezgahina olduk¢a dizgin ve
saglam baglanmahdir. Eger bu baglama yeterince iyi yapilmazsa sartiinme
karistirma kaynagi istenilen bigcimde olmaz. Baglama kalbi karistirici ucun
hareketini kisitlayacak her tirli detaya dikkat edilerek tasarlanip islenmigtir
ve malzeme yukari dogru kalkmasini engelleyecek sekilde baglama
pabuclar ayarlanmigtir. SKK islemi sirasinda baglama kalibinda ve numune
parcada hi¢c bir sekilde gevseme, kayma, yukari kalkma vb. durumlar

olmamisgtir.
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4.4. Sirtinme Karistirma Kaynaginda Kullanilan Tezgah Tipi
Sartinme karistirma kaynagi islemini yapacagimiz tezgah TOS marka bir
(iniversal freze tezgahidir. Universal freze tezgahinin 6zellikleri Cizelge 4.9’

da verilmigtir.

Cizelge 4.8. Universal freze tezgahinin ézellikleri

Tabla Calisma Olcleri mm  1000x500x400
L T Kanal Sayisi ve Genisligi mm 3x63
Tabla dlgtleri
Tablaya Baglanabilecek
. Kg 400
Maksimum Parca Agirligi
MOTORIZE ELLE
Boyuna Hareket (X ekseni) mm 990 1000
Tabla hareketleri Enine Hareket (Y ekseni) mm 330 340
Dikey Hareket (Z ekseni) mm 450 460
Tablaya Verilebilecek Agi 45°
is Mili Konigi Standardi ISO 40
is Mili Devir Araligi (18
- dev/dak 45 -2240
Is mili Kademe)
is Mili ekseni ile Tabla Arasi
mm 65 - 425
Mesafe, min-max
Boyuna ve Enine
. mm /dak 14 -900
llerleme (13 Kademe)
Dikey (13 Kademe) mm /dak 4 -250
Boyuna ve Enine
m/dak 2,8
(X,Y Ekseninde)
Hizl ilerleme Dikey (Z Ekseninde) m/dak 0,8
ilerleme Motor Giicii KW 1,1
Ana Motor Glicl KW 6,8
Tezgahin Kapladigi Alan mm 2185x 1815
Genel élgiler Tezgahin Agirhidi,
g 9 .g . Kg 2250
(Standart Teghizat lle)

Tezgahin standart donanimi icinde freze malafasi, malafa ¢ektirme cubugu,

sogutma sivisi, aydinlatma, bakim ve onarim takimi, kullanma ve bakim
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kitabi, mengene ve hassasiyet test protokoll bulunmaktadir. Makinede 6zel
donanim olarak dik freze basligi, planya baslgi, uzun malafa takimi, kisa
malafa takimi, pens tutucu ve pens takimi, baglama pabuclari ve Universal

divizor bulunur.

4.5. Siirtinme Karigtirma Kaynagi isleminin Yapilmasi

4.5.1. SKK icin tezgahin hazirlanmasi

Sartinme karistirma kaynak yapilacak olan tezgah c¢evresinde gerekli
hazirliklar yapildi ve gerekli avadanliklar ayarlanmistir. Tezgah tablasinin
genel temizligi yapiimigtir. SKK islemi igin hazirladigimiz baglama kalibini
Universal freze tezgahinin tablasinin Gzerine diklik gdnyesi ile kontrol edilerek
dizgin ve siki sekilde iki adet baglama pabucu yardimiyla baglanmistir.
Birlestirme islemi yapilacak numune malzeme, baglama kalibinin Gzerindeki
yuvaya siki sekilde yerlestiriimistir ve tablanin “T” kanallarindan
faydalanilarak iki adet baglama pabucu ile sabitlenmigtir. Baglama kalibi
Uzerindeki yuva 100x100 mm &lgllerinde, numune malzemelerin élctlerine
uygun bicimde islenmigtir (Resim 4.11). Baglama sirasinda énemli nokta
birlestirilecek malzemeleri kaliba baglarken birbirlerini alinda ve yatayda
sifirlamalandir. Numune pargalar baglama kalibina baglanirken bu konuya
6zen gosterilmistir ve islem sirasinda bu konuyla ilgili higbir sekilde sorun

yasanmamistir.
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Resim 4.11. Surtinme kaynagi isleminin baslangi¢c asamasi

Baglama kalibi dikkatli bir sekilde tezgah tablasina sabitlendikten ve numune
parcada siki sekilde baglama kalibina baglandiktan sonra tekrar numune
malzemenin kontrolleri yapilmigtir. Malzeme kaliba baglandigi sirada
numune malzemelerin birbirlerine alin alina ve yatayda 6plsmesine dikkat
edilmistir. Numune malzemeyi bagladiktan sonra tezgadha @22’lik uglari
takmak icin & 22’lik pens temin edildi. Tezgahin is miline @22’lik karigtirici ug
baglanmistir ve sikiligr kontrol edilmigtir (Resim 4.12).
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Resim 4.12. Karigtirici ucun pens yardimiyla tezgaha baglanmasi

Tezgah surtinme karistirma kaynagina hazir hale getirilmistir. Tezgah ile
ilgili ayarlama iglemine gegmeden énce, baglanan malzemenin tekrar sabitligi
kontrol edilmistir. Kaynak islemini gerceklestirecek karistirici ug, kaynak
yapilacak malzeme (izerine dogru getirilerek yanastiriimistir (Sekil 4.10.a). ki
numunenin birlesme ¢izgisi ve karistirici ucun ekseninin ayni hizada olmasi
gerektiginden karistirici u¢ merkezi ile malzemelerin birlesme ¢izgisinin
hizasi kontrol edilmistir (Sekil 4.11). Elle sifirlama ayari yapmak icin tezgah
devri 1000 dev/dak alinarak malzeme U(zerine “Z” ekseni dogrultusunda
yaklastiniimistir.  Karigtirict u¢ “Z” ekseninde malzeme Uzerine temas

edinceye kadar u¢ asagi dogru indirilmistir (Sekil 4.10.b).
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Sekil 4.10. Al alagimli malzemeye karistirici ucun yanasmasi
a) Karistirici ug, is parcasina yaklastiriimistir
b) Karistirici ug, is parcasin Gzerinde sifirlanmigtir
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Sekil 4.11. Karigtirici ucun, aliminyum malzemeye kaynak éncesi
hizalanmasi [38]

4.5.2. Sartinme karigtirma kaynagi islemine baslama

Karistirict ucun hizalanmasi ve malzemeye temasi saglandiktan sonra
strtinme karistirma kaynagi icin tezgah devri 710 dev/dak ve ilerleme 28
mm/dak olarak ayarlanmistir. Tezgah ilk olarak el kontroll ile malzemeye
yaklastiriimigtir. Tezgah ilerlemesi otomatik olarak calistiriimistir ve kaynak

islemi baglatiimistir.

ilerlemenin 28 mm/dak gibi diislk bir ayarda baslatiimasindaki amag, kaynak
yapacak ucun, iki aliminyum numune arasina girmeye caligirken ani daligini
engellemek ve karistirict ucun 1sinmasini saglamaktir [38]. Kaynak iglemi
sirasinda malzeme ylzeyinde meydana gelen erime gérildiginde, ilerleme
miktar1 tezgah durdurulmadan 40 mm/dak ‘ya c¢ikartiimistir. Bir ka¢ uygulama
ile devir sayisi ve ilerleme miktari belirlenmistir. Devir sayisi 1000 mm/dak ve



47

ilerleme miktari da 40 mm/dak olarak belirlenmistir. Siartinme karistirma
kaynaginin yapim asamasinda her bir karistirici ug igin bu degerler sabit
tutulmustur ve bu degerlerle 20 adet farkl karistirici ug icin numune kaynak
denemesi yapilmistir. SUrtiinme karistirma kaynagi imalati sirasinda gekilen
bazi fotograflar Resim 4.13-4.14-4.15’de gdsterilmistir.

Resim 4.13. Kaynak isleminin baglangici
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Resim 4.15. Kaynak islemi bitmis durumda

Sartinme karistirma kaynagina ilk olarak kanalsiz karistirici uclar ile
baslanmistir ve tek tek kare, yuvarlak, testere, trapez ve U¢gen vida aciimis
karistirici ucglar ile kaynak yapilmistir.
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Kare digli ugla yapilan kaynak malzemeye temasi sirasinda ve bir miktar
malzeme igerisine girene kadar freze tezgahinda elle hissedilebilir bir sarsinti
olmustur. Malzeme icerisine yaklasik 20 mm ilerlediginde bu sarsinti
kaybolmustur. Kare disli u¢la yapilan kaynak diizgiin olarak tamamlanmigtir.

Yuvarlak digli karigtirici ugla yapilan kaynak sirasinda higbir olumsuzlukla
karsilasiilmamigtir. Karigtirici ug rahat bir sekilde malzemeye girerek kaynagi
yapmistir.

Trapez digli karistirici ugla yapilan kaynakta ise karistirici ug malzemeye
girerken zorlandi ve ilerlemede fazla 1s1 ortaya ¢ikmistir. Testere ve Gc¢gen
disli karistirici uglar ise diger uclara nazaran daha zorlanmigtir ve 1sinma
digerlerine gbére daha fazla olmustur. Fakat uca zarar verici hicbir etki

olmamistir.

Bu uclarla yapilan numuneler Resim 4.16’da gdsterilmistir.

Resim 4.16. Kanalsiz karistirici uclar ile yapilan numuneler

Bir sonraki kaynak deneyi dort kanal acgiimig olan karistirict uglar ile
yapimistir.

Kare digli kanistirici ug ile yapilan denemede yine parcaya degdiginde ve bir
miktar iceri girene kadar bir sarsinti olugsmustur. Fakat ylzeyde ve kaynakta
bir problem olmamistir.
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Yuvarlak digli karistirici ucgla yapilan kaynak sirasinda yine hicbir
olumsuzlukla karsgilagiimamistir. Karistirici u¢ rahat bir sekilde malzemeye

girerek birlesme tamamlanmigtir.

Trapez digli karistirici ucla yapilan kaynakta ise karistirici ugta hafif bir
zorlama olmustur ve ilerlemede kare ve yuvarlaga gére daha fazla 1si ortaya

cikmistir.

Ucgen disli karistirici ug ise malzemenin icine az bir miktar girdikten sonra
kirlmistir (Resim 4.17-a). Daha sonra tezgdh devrini 710 mm/dak ve
ilerlemeyi de 28 mm/dak dusuralmustir ve Ug¢gen digli karistirici ug ile tekrar
kaynaga basladigimizda yine bir stre sonra kirilmistir. Daha sonra devir
1200 mm/dak ve ilerlemede 28 mm/dak olarak islem tekrarlanmistir bu sefer

istenen birlesme saglanmisgtir.

Testere disli karistirici ucla yapilan kaynakta, tekrar devir ve ilerleme
sabitledigimiz degerlere getirilmistir ve kaynak baslatiimistir. Fakat bu ucta
parcanin ortalarinda kirlmistir (Resim 4.17-b). ilerleme 28 mm/dak
disuUrUlerek islem tekrarlanmistir ve bu denemede istenen birlesme elde
edilmigtir. Kirllan bu karistirici uglar ile ilgili resimler Resim 4.19-4.20°de
gbsterilmigtir.
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Dért kanalli karistirici ug ile yapilan numuneler Resim 4.18'de gésterilmistir.

a) b)

Resim 4.17. Kirllan karistirici uglarin numune Gzerindeki gorintusi
a) Ucgen 4 kanalli karistirici ucun numunedeki durumu
b) Testere 4 kanalli karigtirici ucun numunedeki durumu

Resim 4.18. Dért kanalli karistirici ug ile yapilan numuneler
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Resim 4.20. Kirilan karistirici uca bir érnek

Diger kaynak deneyi ise U¢ kanal agiimis olan karistirici uglar ile yapilmistir.

Kare disli karistirici ug ile yapilan denemede yine parcaya temas ettiginde ve
bir miktar igeri girene kadar bir sarsinti olugsmustur. Fakat ylzeyde ve

kaynakta bir problem olmamistir.

Yuvarlak digli karistirici ugla yapilan kaynak sirasinda yine higbir
olumsuzlukla karsgilagiimamistir. Karigtirici u¢ rahat bir sekilde malzemeye

girerek kaynagi yapmistir.
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Trapez disli karistirici ugla yapilan kaynakta ise karistirici ucta hafif bir
zorlama olmustur fakat diger trapez karistirici uclara gére daha iyi sonug

vermigtir ve birlesme gerceklesmistir.
Ucgen disli karistirici u¢c malzemeye girerken bir miktar titresim yapmistir ve
bu titresim bir sire devam ettikten sonra titresim sona ermistir. Titresim

bittiginde kaynak ylzeyini dizelterek kaynaga devam etmisgtir.

Testere digli uc trapez digle ayni tepkiyi gdstermistir. U¢ kaynak sirasinda
hafif zorlanmigtir fakat kaynak kalite olarak iyi seviyede ¢ikmigtir

Ug kanall karistirici ug ile yapilan numuneler Resim 4. 21°de gdsterilmistir.

Resim 4.21. Ug kanall karistirici ug ile yapilan numuneler

En son olarak ise vida agilmayan karistirici uglar ile deney yapiimistir. Bu
uclar ile yapilan igslemde freze tezgahinda sarsinti ve titreme yasanmamistir.
Fakat hepsinde ortak olarak dis aciimig karigtirici uglara nazaran parcaya
giriste zorlama yasanmistir. Bu uclarla birlestirme islemi standart tezgah
degerleri ile yapildiginda birlesme olmamistir. Birlesmeyi saglamak icin daha
6nceki deneme tecribelerimize gbre ilerleme 28 mm/dak dusdrdlmustir ve
devir 1200 dev/dak. cikariimistir. Bu sefer birlesme saglanmistir (Resim
4.22). Fakat gerceklesen birlesme vidali birlesmelere gbére cok dusutk
seviyelerde oldugu, konik ve U¢ kanalli silindir profilli karistirici ug ile yapilan
birlestirmelerin birlesme ylzeyinde bosluklar gérilmustar.
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Resim 4.22. Vida agilmamis karistirici uglar ile birlestirilen numuneler

Sdrtinme karistirma kaynak iglemi tim karnistinct ug tipleriyle deney
yapiimistir ve ¢ikan Urlnler Resim 4.23 gosterilmistir.

Resim 4.23. Surtinme karistirma kaynagi ile yapilan kaynak numuneleri
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4.6. Cekme Test Caligmalari

SKK ydntemiyle bilestirilen kaynak numuneleri karistirici uc tipine gére
Gizelge 5.9° daki gibi numaralandinimigtir.  100x100x3 olcllerinde
birlestiriimis numunelerden 2 Adet cekme numunesi ¢ikartiimigtir. Numuneler
tel erozyon tezgahinda istenilen 6élcllerde kesilerek deney igin hazir hale
getirilmistir. Cekme deney numuneleri TSE 138’e gére Sekil 4.12 ’de verilen
standart cekme numune élculerine gére hazirlanmigstir. Bu islemlerden sonra
numune parcalar cekme deneyine hazir hale gelmistir. Sekil 4.12 'de TSE
138’e gb6re standartlastirilan ¢ekme numunesinin geometrisi ve Olglleri
verilmistir. Cekme deneyi i¢cin hazirlanan numuneler kalite laboratuarinda
bulunan 1 ton kapasiteli ZWICK marka ¢ekme cihazinda c¢ekme testleri
yapiimistir. Deney sirasinda gekme hizi = 5 mm/dak ve On yilk=10 N olarak
belirlenmistir. Her deney parametresi icin 2 ¢cekme numunesi test edilerek,

ortalama deg@erler alinmistir.

P

PN, S—
- “-::_l i l__—_.-igr‘ L - N |
A > |
L - G s——
L. B ]
i = I I = =
Standart Deney Parcasi Ol¢li (mm)
Anma Genisligi 3
G Olgl uzunlugu 18 £0,5
W Genislik 6+0,10
T Kalinhk 3
R Yuvarlama yarigapi, min. 6
L Toplam uzunluk, min. 70
A Goévde uzunlugu, min. 25
B Kavrama uzunlugu 20
C Kavrama genigligi (yaklasik) 10

Sekil 4.12. SKK ile birlestiriimis numunelerin TSE 138’e gére ¢cekme testi
numune geometrisi ve dlclleri
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4.7. Mikroyapi Caligsmalari

Mikroyap! incelemesi yapmak Uzere vidall tip karistirici uglardan en yiksek
ve en dislk cekme mukavemeti gésteren uc tipleri ile birlestirilen kaynak
numuneleri secilmistir. Cekme sonuclarina goére Gc¢gen ve yuvarlak vidal
uclar (2,4,7,8,12,13 secilmigtir ).

Mikroyap! incelemeleri igin segilmis bu numuneler; soduk recineler (akrilik
polyester) icine gdmilmuistir. Ardindan 200-1200# SiC asindiricili
zimparalarla zimparalanmigtir. Zimparalanan numuneler, 3’ luk elmas pasta
ile otomatik parlaticida parlatilmistir. Parlatma igslemi sonunda numuneler,
makro daglayici ile daglandi. Mikroyapi incelemeleri icin hazirlanan

numunenin sematik resmi Resim 4.24’ de goésterilmistir.

Mikroyapilarin gérintilenmesinde Prior marka optik metal mikroskobu
kullanilmig ve goérUntller dijital olarak bilgisayar ortamina aktariimistir.
Numunelerde kaynaklanmis bélgeden ana metale dogru mikro-sertlik dagilim
profilini elde etmek i¢in mikroyapilari hazirlanan numuneler Shimadzu marka
mikro-sertlik cihazinda 100 g yuk uygulanarak Vickers (HV0.1) mikrosertlikleri
belirlenmistir. Olctimler belirli araliklarda en az 3’er defa yapilarak aritmetik
ortalamasi ve standart sapmalari belirlendikten sonra grafikler elde edilmistir.
Ayrica karistirici ucglarda u¢ geometrisine gbére numunenin sivanma
durumumun belirlenmesi igin taramali elektron mikroskobundan (SEM)
yararlanilmistir. Bunun icin Jeol 6060 LV SEM cihazi kullaniimistir. Sivanan
malzemenin kaynak yapilan malzemesi oldugunu kanitlamak amaciyla da

IXRF sistemiyle EDS analizi yapilmistir.



Resim 4.24. Mikroyap! incelemesi igin hazirlanan sematik numune kesiti
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Cekme Deney Sonuclari ve Tartigsma

TSE 138’e gbre hazirlanmis cekme deney numunelerinin bir érnedi Resim
5.25’ deki gibi hazirlanmistir. Bu islemlerden sonra numune parcalar gekme
deneyine hazir hale gelmistir. Cekme testi yapilan numunelerin ¢ekme
geriime degerleri N/mm? birimi ile elde edilmistir. Tim numunelerin cekme
degerleri Cizelge 5.9 ve Sekil 5.13 de verilmigtir. Goruldagi Gzere tim
numunelerin ¢cekme gerilme degerleri umulan degerlerden daha disik
ctkmistir. Ancak SKK icin kullanilan karistirici uglarin geometrisine bagli
olarak ¢ekme gerilmelerinde dnemli degisimler géralmastir. Numuneler,

cogunlukla kaynak bdlgesinde ana metale yakin bélgeden kopmustur (Resim
5.26).

Resim 5.25. Cekme testi icin hazirlanan standart bir numune 6érnegi
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Kopma Bdlgesi

Resim 5.26. Cekme testi yapilmis numunelerin kopma noktalar

Bu durum, SKK isleminin  etkili sekildeki yapilamamsindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle tUm numunelerin gekme degerlerinin distk
¢tkmasina neden olmustur. Vidali uglarla yapilan SKK islemi sonucu kaynakli
baglantilarin vidasiz uglara gére daha fazla gekme dayanimina sahiptirler.



Gizelge 5.9. Karistirici ug tipi ve gcekme degerleri

NO | PARCA iSMi QE}TME, 5

DEGERI(N/mm?)
0 Esas parca 272,1 N/mm?
1 Kare vidali karistirici uc 143,3 N/mm?
2 | Yuvarlak vidal karistirici ug 110,8 N/mm?
3 Trapez vidali karistirici ug 182,3 N/mm?®
4 Ucgen (metrik) vidali karistirici ug 260,1 N/mm?
5 | Testere vidali karistirici ug 240,7 N/mm?
6 Ug kanalli kare vidal karistirici ug 188,8 N/mm?
7 Ug kanalli yuvarlak vidali karistirici ug 222,1 N/mm?
8 Uc kanall Gicgen (metrik) vidah karistirici uc 226,8 N/mm?
9 Ug kanalli trapez vidali karistirici ug 148,5 N/mm?®
10 | Uc kanall testere vidali karistirici ug 148,2 N/mm?
11 | Do6rt kanalh kare vidal karigtirici ug 198,2 N/mm?
12 | Doért kanalli yuvarlak vidal karigtirici uc 203,7 N/mm?
13 | Dért kanalli ticgen (metrik) vidali karistirici ug | 244,6 N/mm?
14 | Dért kanalli trapez vidal karigtirici ug 233,4 N/mm?
15 | Dort kanalli testere vidal kanigtirici ug 136,3 N/mm?
16 | Vidasiz konik profilli karigtirici ug 23,8 N/mm?
17 | Vidasiz ¢ kanalli silindir profilli karistirici ug 24.4 N/mm®
18 | Vidasiz dért kanalli silindir profilli karistirici ug | 48,9 N/mm?
19 | Vidasiz tc¢gen profilli karistirici ug 36,8 N/mm?
20 | Vidasiz kare profilli karigtirici ug 55,4 N/mm?®

60
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Sekil 5.13. SKK ile yapilan kaynak numunelerinin gekme degerleri

Vidali karistirict uclar ile yapilan numuneler esas par¢ca c¢ekme
mukavemetine yakin degerlerde cikmistir. Ucgen (metrik) vidal karistirici ug
ile yapilan numune parca ile en yliksek ¢cekme mukavemeti elde edilmistir
(260.1 N/mm?). Vidasiz konik profilli karistirici ug ile yapilan numune parca
ile en disik cekme mukavemeti elde edilmistir (23.8 N/mm?). Vidasiz
kanstirici u¢ ile yapillan numune parcalar icinde en ylksek ¢ekme
mukavemeti kare profilli karistirici u¢ ile elde edilmistir. Vida acilmayan
karistirici uclar ile elde edilen numunelerin cekme mukavemetleri istenilen
seviyenin ¢ok altinda ¢ikmistir. Bu nedenle diger analizlerde vidasiz uclar
kullanilmamistir. Vidali karigtirici uclar ile yapilan numune parcalarda en
disik cekme mukavemeti yuvarlak vidali karistirict uc ile elde edilmistir
(110.8 N/mm?). Vidali karistirici uglar ile yapilan numune parcalarda en
ylksek cekme mukavemetini Ucgen (metrik) vida ile elde edilmistir. Vidali
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karistirici uclar hem kanalll hem de kanalsiz olarak yapilan numune
parcalarda ortalama olarak en disik cekme mukavemeti kare vida ile elde
edilmigtir. Vidall kanstirici uglara kanal agildiginda genel olarak daha iyi
cekme mukavemeti elde edilmistir. Sadece lgcgen vidada kanal agilmamis

vidali karistirici ug istisna olmustur.

SKK isleminin etkili olabilmesi igin karistiricinin ylizey alaninin fazla olmasi
gerektigi distnulmektedir. Bu nedenle karistirici ug geometrisine bagh olarak
ylzey alani parametresi dogrudan SKK iglemini etkilemektedir. Clnki ylzey
alani artarken surtinme islemi daha etkili olacagindan ortaya cikan i1s1 miktari
da fazla olacaktir. Bbylece iki parcanin birlestiriimesinde daha dizgin bir
karisim saglanacaktir. Ancak bu ¢alismada bazi numunelerde muhtemelen
karistirma geometrisine bagl olarak kaynak kékinde homojen bir karigim
gerceklesmemistir. Bunun igin ayrica mikroyapi karektarizasyonu g¢alismasi

yapimistir.

5.2. Mikroyapi1 Karektarizasyonu

SKK islemi yapilmis numunelerden bazi numunelerin ara kesit mikroyapilari
Resim 5.27 ’'de g0sterilmigtir. 2 nolu numunede kaynak kékinde mikro
catlaklarin varhgi tespit edilmistir. Bu catlaklar muhtemelen karisimin etkin
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bu numunelerin ¢ekme
gerilmesi disUk ¢ikmistir. 4,7,8 nolu numunelerin SKK igleminin daha basaril
oldugu gérulmektedir. Kaynak ve ana metal arasinda herhangi bir ayrisma,
catlama gibi problemleri gérilmemektedir. Ancak 12 ve 13 nolu numunelerde
gorilen ince catlak olusumu muhtemelen termal genlesmeden oldugu

disUntlmektedir.
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Resim 5.27. Numunelerin kaynak bélgesi mikroyapi resimleri

Mikroyap! incelemeleri icin hazirlanan numuneler mikrosertlik élgimlerinde
kullaniimigtir. Mikrosertlik 6lgme cihazi ile numunelerin kaynak bdélgesindeki
sertlik olcimleri yapilmigtir. Mikrosertlik 6lcimlerinde 5 sn slreyle, HV
(Vickers) cinsinden 100gr (0,1 HV) baski uygulanmistir. Kaynak merkezinden

baslanarak 0,25 mm, 0,5 mm, 1Tmm, 2 mm, 3 mm mesafelerde ve 3 farkli
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bdlgede sertlik 6lcimi yapilmistir. Elde edilen sertlik degerleri bir tablo haline

getirilerek bu degerlerin aritmetik ortalamasi ve sapmasi bulunmustur.

Bulunan degerler icin karsilastirmal grafikler hazirlanmigtir.

120

100 —

80

Sertlik, (HV0.1)

60

40

Numune No
I .

EE D —

, , ,
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Mesafe, (mm)

Sekil 5.14. 2 ve 4 nolu numunelerin mikrosertlik degerlerinin kargilastirmasi

120 Numune No
—m— 7
e 8
100
S &
> ><£
L 809 E \I i i\f
ﬂg = =
@ i
3 60
40
T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Mesafe, (mm)

Sekil 5.15. 7 ve 8 nolu numunelerin mikrosertlik degerlerinin karsilastirmasi
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120 Numune No
—a—12
100 I 13
S ii%%ki 1
I 80 \}><i
X
g 60
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Mesafe, (mm)

Sekil 5.16. 12 ve 13 nolu numunelerin mikrosertlik degerlerinin
karsilastirmasi

Kangtirici ucglarin kaynak isleminden sonra fiziksel yapilarindaki degisikligi
gorebilmek amaciyla bazi karistirici uglarin (iggen ve yuvarlak vidal) SEM
resimleri cekilmistir. SEM ile cekilen Kkaristirici uc resimleri asagida
gbsterilmigtir.

SEM resimleri incelendiginden ilk bakista gérildigu gibi yuvarlak vida tipli
karistirici u¢ Uzerine, Uggen vida tipli karnistirici uca gére daha fazla
birlestirme malzemesi sivanmistir. Cekme deneyinde vidali tiplerde en az
mukavemeti gdsteren yuvarlak vidal karnstirici ug¢, en mukavemetli
birlestirme ise Uc¢gen vidall karistirici ug¢ ile elde edildigi gérilmustir. Bu
g6rintiden yola cikarak yuvarlak vida tipli karistirict u¢ ile yapilan
birlestirmenin yeterli mukavemeti géstermemesinin sebeplerinde biri olarak
ergiyen malzemenin bir miktarinin karistirici u¢ Gzerine sivanmasindan

kaynaklandigini sdyleyebiliriz.
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Resim 5.29. 2 nolu karistirici ucun SEM fotografi

MLZ.
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Resim 5.31. 13 nolu karistirici ucun SEM fotografi

MLZ.

MLZ.
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5.3. Karistirici U¢ Enerji Dagilimhi Spektrometre (EDS) Analizi

Karistirict u¢c 6mrl konusunda kismen bir tahminde bulunabilmek amaciyla
karistirici ucun EDS analizi yapiimistir. Karistirici ucun Gzerinde bulunan
isaretli bdlgede EDS analizi yapilarak tGzerindeki malzemeler tespit edilmistir.

Analiz sonrasi goruldigu gibi karistirici ug malzemesinden aginarak kopan
bir parca bulunmamigstir. Bu sonuca gbére karistirici ucun uzun 6marld
olabilecegi varsayiminda bulunabiliriz. Ayrica karistirici u¢ vida bosluklarinda
ve kanallar Gzerinde biriken Al alagsimi her birlestirmede 1sidan dolayi tekrar
ergiyecegi icin karistirici ucun performansinda bir azalma gérilmeyecegi

varsayiminda bulunabiliriz.

Resim 5.32. EDS analizi yapilan karistirici ug
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Resim 5.33. EDS analiz sonuglari
5.4. Tartisma

Sartiinme karistirma kaynaginda kaynak bdlgesinde olusan igyapi, Ug farkli
bdlgeden olusmaktadir. Bu bdlgeler dinamik olarak yeniden kristallesen bdlge
(DKB), termomekanik olarak etkilenen bélge (TEB) ve i1si1 tesiri altindaki bélge

olarak adlandiriimaktadir [26].

2 nolu numunede (yuvarlak vidall karistirici ug) kaynak bdlgesinde sertligin
arttigr ve kaynak bdlgesinden ana metale giderken sertlikte bir azalma
gorulmustdr. Ancak 4 nolu numunede (G¢gen vidali karistirici ug) ise kaynak
bblgesi ile ana metal arasinda sertlik dagiliminda ¢ok fazla bir degisim
gb6rtlmemistir. Kaynakli birlestirmelerden istenen yiksek mekanik 6zellik igin
mikroyap! ve sertligin homojen dagilimi énemlidir. Diger taraftan akma ve
cekme dayanimi sertlikle orantilidir. Buna ragmen 4 nolu numunenin kaynak
bblgesindeki sertlik 2 nolu numuneden daha disik c¢ikmasina ragmen
mikroyap! ve sertlik dagiliminin daha homojen olmasi bu numunenin gekme
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dayanimini arttirdidi dastnidlmektedir. 2 nolu numunede kaynak kdékinde
gortlen mikro catlaklar etkin bir karisimin olmadigina ve bunun sonucu
olarakta c¢cekme mukavemetinin dislOk c¢ikmasina sebep oldugu
disUntlmektedir.

7 ve 8 nolu numunelerin sertligi kaynak bdlgesinde ana metale gére nispeten
biraz fazla ¢ikmasina ragmen genel olarak homojen bir sertlik dagilimi
oldugu soylenebilir. Ayni zamanda bu her iki numunenin sertlikleri tim
bdlgelerde birbirine yakindir. Bunun sonucu olarak her iki ucunda bu
6zelliklere benzer sonuclar verdigi anlasiimaktadir.

12 ve 13 nolu numunelerde sertlik dagilimlari 13 nolu (U¢gen vidali karistirici
u¢) numunede oldukca heterojen olup hatta kaynagin ortasinda sertlik daha
yiksek cikmasi gerekirken ana metale yakin kisminda sertlik daha fazla
cikmigtir. Bunun muhtemel nedeni bu geometriye sahip ucta sdrtiinme
kanistirmasi daha etkili oldugundan ana metale yakin erimemis bdlgede
sicakhgin ¢ok fazla artmis olmasi ve bununla birlikte daha hizli soguma
etkisiyle tane yapisi incelmis olabilir. 12 nolu (yuvarlak vidali karistirici ug)
numunede ise sertlik dagilmi ¢ok daha homojendir. 13 nolu numunede
cekme dayaniminin yiksek olmasina neden Resim 5.30 ve 5.31 gérildigu
gibi sertligin ince taneli bdlgede artmis olmasidir. Ginkl cekme testinde
hemen hemen bitin numuneler birlesme bdlgesine yakin bélgede
gerceklesmistir. Bu nedenle bahsedilen bu bélgeler cekme yUklerini daha
fazla tasimak zorundadirlar

Genellikle bu incelenen ve tartisilan numunelerde kaynak bdlgesi yada
birlesmeye yakin kisimlarda sertligin artisi gekme dayanimlarini arttirdigi
go6rtlmastdr. Mikroyapinin  ve mikrosertligin dizgin dagilim gdésterdigi
numunelerde esas malzemeye yakin ¢ekme sonuclarl elde edildigi

g6ralmastar.
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Birlestirme sonucu olusan bdlgelerin boyutu ve sekli, karistirici ucun
geometrisine bagli oldugu gértlmastir. Buna bagl olarak karigtirici ucun
geometrisi mekanik davranislar Gzerinde onemli bir etkiye sahip oldugu
yorumu yapilabilir.

Yiksek sirtinmeye sahip uglarada malzemeye giren isi miktarinin fazla
olmasindan dolayr malzemelerin sogumasi daha yavas olmakta ve bu da
sertligi distrmekte bir etken olmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada sUrtinme karistirma kaynagi Uzerine yapilan calismalara arti
olarak yirmi farkli ug igin; 6zellikle malzeme akisini kolaylastirmak ic¢in vida
tarleri kullanilarak yeni uclar tasarlanmis, bu uclarin imalati gerceklestirilmis
ve sUrtinme karnistirma kaynagi teknigi kullanilarak birlestirme islemleri
gerceklestiriimistir. Strtinme karistirma kaynagi teknigi ile birlestirilen
numunelerden cekme deneyi icin standartlara uygun parcalar alinarak en iyi
performansi saglayan karistirici ug tespit edilmigtir.

Yapilan deneysel ¢aligsmalarin sonunda asagidaki sonuglar elde edilmigtir:

Sartiinme karigstirma kaynagi ile Al 7075 al alasimlar basariyla

birlestirilmistir.

SKK ile yapilan birlegtirmelerin kaynak dikis gérintist diger kaynak

yéntemlerine gbre daha diizgin oldugu gértlmastar.

Sartinme karistirma kaynagi isleminde, tezgah devir sayisi Al7075
malzeme igcin 1000 dev./dak ilerleme iginde 40mm/dak. ile istenen
birlesme elde edilmigtir.

e Karistirici ucun ilerleme hizi arttikga, &zellikle kanal acilan uclarda
kirilimalar olabilir. Eger kirllma ihtimalini distrmek istenirse ilerlemenin
disuk, devre (700-1000-1200 dev./dak) ayarlanmasi tavsiye edilir. Fakat
her bir ug icin uygun devir ve ilerleme denemeler ile belirlenmelidir.

e Slrtinme karnstirma kaynaginda vida agilan karistirici uglarda, karistirici
uclari zayiflattigr icin kanal agilacak uclarda daha kalin bir ¢cap tavsiye
edilebilir.

e Karistirici uglarda adim olarak 1 mm. iyi sonuclar verdigi icin adim olarak
kullaniimasi 6énerilir.

e Karnstirici uglarda en iyi performans ve en mukavemetli birlestirme l¢gen

disten elde edilmistir. Karistirici u¢ tasarimlarinda bu tipin tercih edilmesi

tavsiye edilir.
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Teorik olarak dogrulanan ve tezin u¢ tasarim kisminda belirtildigi gibi en
mukavemetli birlestirme t¢gen vidada elde edilmistir.

Ucgen dis ile elde edilen mukavemet degeri tablodan gériildiigi gibi esas
parcaya en yakin degeri bize vermigtir.

Vida c¢ekilmeden yapilan karigtirici uclar ile yapilan kaynaklarda hem
birlesme ylzeyi hem de ¢cekme kuvveti istenilen diizeyde olmamistir.

Vida cekilmis kanistirici uglar ile yapilan birlestirmelerde en kétl sonug
yuvarlak digli karistirici ug ile birlestirilen numuneden elde edilmistir.
Teorik olarak éngéride bulundugumuz gibi hareket ileten vidalarda en
distk mukavemetli birlestirme elde edildigi goralmustar.

SKK yéntemi ile esas malzemeye yakin ¢cekme mukavemeti elde
edilebilir.

Karistirici u¢ tasarimlarinda vidali ve kaynak dikisinin akisini kolaylastiran
tipler tercih edilmelidir.

Karistirici u¢ tasarimlarinda surtGnme yUzeyi fazla olan uglar tercih
edilirse birlesme daha homojen ve saglikh olabilir.

Karistirici u¢ kaynak yapilacak malzemeden uzun olmamalidir.

Kaynak yapilacak parcalar, uygun baglama kalibi ile baglamalidir ve
kesinlikle hareket etmesi engellenmelidir.

Kaynak bdlgesinde yada birlesmeye yakin kisimlarda sertligin  artigi
¢cekme dayanimlarini arttirdidi séylenebilir.

Cekme testinde kopma bdlgesi genelde kaynakli bdlge ile ana metalin
birlesim noktasinda oldugu géraimustar.

Karistirici ucun vida strtinme ylzeyinin blyUkluga, kaynakl birlesmenin
cekme mukavemetini arttirdigi séylenebilir.
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EK-1 Karistirici u¢ detay resimleri

Sekil 1.1. Yuvarlak digli karistirici ug detay resmi
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EK-1 (Devam) Karigtirici ug detay resimleri

Sekil 1.2. Ucgen disli karistirici ug detay resmi
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Sekil 1.4. Trapez digli karistirici u¢ detay resmi
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EK-1 (Devam) Karigtirici ug detay resimleri
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Sekil 1.5. Testere disgli karistirici u¢ detay resmi
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Sekil 1.7. Ug kanall yuvarlak disli karistirici uc detay resmi
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Sekil 1.8. Ug kanalli kare disli karistirici ug detay resmi
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Sekil 1.9. Ug kanalli trapez disli karistirici uc detay resmi
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Sekil 1.16. Dért kanall silindir profilli karistirici ug detay resmi
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EK-1 (Devam) Karigtirici u¢ detay resimleri

Sekil 1.17. Ug kanalli silindir profilli karistirici uc detay resmi
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EK-1 (Devam) Karigtirici u¢ detay resimleri

Sekil 1.18. Konik profilli karistirici u¢ detay resmi
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EK-1 (Devam) Karistirici ug detay resimleri

Sekil 1.19. Kare profilli karistirici ug detay resmi
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EK-1 (Devam) Karistirici ug detay resimleri

Sekil 1.20. Ucgen profilli karistirici ug detay resmi
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Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Gazi Universitesi /Makine Egitim 2004
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