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OZET

Hafif olmalariyla beraber iistiin mukavemet ozelliklerine de sahip olmalar1 aliiminyum
alasimli malzemeleri havacilik ve uzay sanayii i¢in vazgecilmez malzemeler haline
getirmistir. Ancak genel olarak kaynak kabiliyetlerinin diisiik olmasit bu malzemelerin
birlestirilmesinde perginlerin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Perginler mukavemet
acisindan olduk¢a dayanikli elemanlar olmalarina ragmen, percin ve perginleme isleminin
yorulma dayanimi gibi ¢ok dnemli bazi mekanik ozellikler ilizerindeki olumsuz etkileri
ihmal edilemez. Bununla birlikte perginlerin siklikla kullanildiklar1 havacilik ve uzay
sanayiinde imal edilen iiriinlerin yapisal agirliklarina etkileri, kullanilan per¢in sayilari
dikkate alindiginda ihmal edilemeyecek seviyelere ulasmaktadir. Yeni gelistirilen bir
kaynak yontemi olan SKK (Siirtinme Karistirma Kaynagi) o6zellikle aliminyum alagimli
malzemeler gibi diisiik ergime sicaklifina sahip malzemeler i¢in olduk¢a uygun bir
yontemdir. Farkli cinsten iki malzemenin kaynagini basarili bir sekilde yapabilmesi, diger
kaynak yontemlerindeki gibi biiyiik miktarlarda termal gerilmelere sebep olmamasi bu
yontemin en onemli avantajlarindandir. Yapilan bu ¢alisma kapsaminda her biri 2 mm
kalinliga sahip olan 100 mm X 125 mm boyutlarindaki AA6061-T6 ve AA7075-T6
alliminyum alasimli plakalarin kendi aralarinda ve birbirleriyle siirtiinme karistirma kaynak
yontemi kullanilarak alin alina birlestirilmesinde deney parametrelerinin kaynak kalitesine
etkileri incelenmistir. Her biri tiger seviyeden olusan ii¢ farkli kontrol degiskeni olarak,
takim donme devri 500 dev/dak, 710 dev/dak ve 1000 dev/dak, takim ilerleme hizi 20
mm/dak, 28 mm/dak ve 40 mm/dak ve takim egim acis1 0°,0,5° ve 1° secilmis ve bu
kontrol faktorlerinin etki seviyeleri AA6061-AA6061, AA7075-AA7075 ve AA6061-
AA7075 seklindeki 3 farkli kombinasyon i¢in kiyaslanmistir. Yanit yilizey yOntemi
kullanilarak 3 tekrarli olarak yapilan deney planina uygun olarak birlestirilen 135 cift plaka
su jeti ile kesildikten sonra ¢ekme dayanimlarinin belirlenebilmesi i¢in ¢ekme testine tabi
tutulmuslardir. Cekme testlerinden elde edilen degerler kullanilarak Minitab19
programinda yapilan analizler sonucunda kontrol faktdrlerinin etki katsayilar1 hesaplanmis
ve optimum iglem parametreleri belirlenmistir.
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ABSTRACT

Aluminum alloy materials have become indispensable materials for the aviation and space
industry due to their lightness and superior strength. However, the generally low welding
capabilities necessitate the use of rivets in joining these materials. Although rivets are
highly durable elements in terms of strength, the negative effects of rivet and riveting
process on some very important mechanical properties such as fatigue strength cannot be
neglected. However, the effects of rivets on the structural weights of the products
manufactured in the aviation and space industry, where rivets are frequently used, reach
levels that cannot be neglected considering the number of rivets used. FSW (Friction Stir
Welding), a newly developed welding method, is a very suitable method especially for
materials with low melting temperature such as aluminum alloy materials. One of the most
important advantages of this method is that it can successfully weld two materials of
different types and does not cause large amounts of thermal stress as in other welding
methods. Within the scope of this study, the effects of the test parameters on the welding
quality were investigated in the friction stirring welding method of friction stirring welding
method of AA6061-T6 and AA7075-T6 aluminum alloy plates of 100 mm X 125 mm
dimensions, each of which has a thickness of 2 mm. As three different control variables,
each of which consists of three levels, tool rotation speed 500rpm, 710rpm and 1000rpm,
tool feed rate 20 mm / min, 28 mm / min and 40 mm / min and tool tilt angle 0°, 0.5° and
1° were selected and the effect levels of these control factors were compared for 3 different
combinations as AA6061-AA6061, AA7075-AA7075 and AAGB061-AA7075. 135 pairs of
plates, which were joined in accordance with the test plan made in 3 repetitions by using
the response surface method, were subjected to tensile test to determine their tensile
strength after being cut with water jet. As a result of the analysis made in Minitab19 using
the values obtained from the tensile tests, the effect coefficients of the control factors were
calculated and the optimum process parameters were determined.
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1. GIRIS

Havacilik ve savunma sanayii miisterilerinin her gegen giin artan performans talepleri
iretimde kullanilan malzeme ve proseslerin gelistirilmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir.
Ozellikle havacilikta kullanilan malzemeler iizerine yapilan Ar-Ge ¢aligmalar1 neticesinde
gecmiste kullanilan malzemelere oranla yiiksek sicakliklara daha dayanikli, korozyon
direngleri ve mukavemet degerleri daha yiiksek ve ayni zamanda c¢ok daha hafif
malzemelerin {iretimi giiniimiiz sartlarinda mimkiindiir. Ancak malzemeler ne kadar
gelisirse geligsin her makinada oldugu gibi ucaklarda da ¢alisma limitlerini kisitlayan en
onemli faktorlerden birisi ¢oziilebilen ya da ¢oziilemeyen baglanti elemanlarinin

mukavemetidir.

AA6XXX ve AATXXX serisi alasimlar daha ¢ok otomotiv, havacilik ve uzay sanayiinde
tercih edilen diisiik yogunluklu ve yiiksek mukavemetli malzemelerdir. Bu malzemeler
yogunluk ve dayanim ac¢isindan yiiksek kabiliyetlere sahip olsa da diisiik kaynak
kabiliyetleri en biiyiik dezavantajlarindan biridir. Uygulamada pek ¢ok alanda kullanilan
bu alagimlar kaynak kabiliyetlerinin kotii olmasinin yanisira farkli malzemelere geleneksel
yontemlerle kaynakli birlestirmelerinin yapilamamasindan, yapilsa bile biiyiik termal
gerilmeler olugsmasindan dolay1 kaynakli baglant1 yerine per¢in, somun gibi baglantilar

tercih edilmektedir.

Ozellikle havacilikta ¢dziilemeyen baglantilar1 saglamak igin termal gerilmelere sebep
olmalar1 ve farkli tiirden bazi malzemelerin birlestirilmelerinde yetersiz kalmalarindan
dolay1 geleneksel kaynak yontemleri yerine perginler tercih edilmektedir. Ancak perginler
ve perginleme prosesi sebebiyle olusan catlaklar ve diger bazi mukavemet kusurlarinin
yani sira percinleme isleminin ucgaklarin toplam maliyetine etkisi ve perginlerin
agirhgindan dolayr wugaklarin artan yakit tiiketimleri farkli birlestirme tiirlerinin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Her ne kadar giliniimiiz modern ucaklarinda halen
biiyiik oranlarda pergin kullaniliyor olsa da ugak parcalarinda yapilan optimizasyonlarla ve
gelistirilen yeni proseslerle toplam agirhigi azaltmaya yonelik caligmalar, perginlere

alternatif birlestirme yontemlerinin arastirilmasini da zorunlu kilmaktadir.



2

1991 yilinda Ingiltere merkezli arastirma kurulusu olan TWI (The Welding Institute)
tarafindan siirtlinme karistirma kaynagmin (FSW) gelistirilmesiyle percin ve kaynak
arasindaki rekabette yeni bir boyut kazanmis oldu. Geleneksel kaynak yontemlerinde
olusan biiyiik termal gerilmelerin bu yontemde olugsmamasi, elektrik iletken olan ya da
olmayan malzemeleri birlestirebilme yetenegine sahip olmasi, kaynak agzi agilmasi gibi
islemlere ihtiya¢ duymamasi gibi diger kaynak yontemlerine kiyasla bir¢ok iistiin 6zellige
sahip olmas1 siirtiinme karistirma kaynaginin havacilikta yapilan birlestirmelerde pergin

yerine kullanilabilirliginin degerlendirilmesini gerektirmektedir.

Siirtlinme karigtirma kaynagi {izerine yapilan calismalar neticesinde alinmis patentler
incelendiginde patentlerin biiylik boliimiiniin havacilik ve uzay sanayiinde faaliyet
gosteren firmalara ait oldugu goriilmektedir. Literatiir tarandiginda ise akademik
caligmalarin, patent galismalarindan farkli olarak biiyiikk dlgiide proses parametrelerinin
optimizasyonuna odaklandigi goriilmektedir. Yapilan bu c¢alisma siirtlinme karigtirma
kaynagi ile birlestirilmis AA6061-T6 — AA6061-T6, AA7075-T6 — AAT7075-T6 ve
AA6061-T6 — AAT7075-T6 plakalarin mekanik 6zelliklerinin kiyaslanmasiyla beraber ii¢
farkli kombinasyonda deney parametrelerinin etki derecelerinin  incelenmesini

icermektedir.



2. ALUMINYUM ALASIMLARI

Tabiatta en ¢ok bulunan metallerden biri olmasina bagli olarak oldukca uygun fiyatlara
satilan aliiminyum, kendi kullanim alanlarinda tercih edilen diger metaller ve kompozit
malzemelerle kiyaslandiginda oldukga iyi mekanik o6zelliklere de sahiptir. Yerkabugunun
yaklasik %8’ini olusturan aliiminyum, bu oraniyla dogada oksijen ve silisyumdan sonra en
cok bulunan {icilincii element konumundadir. Aliiminyum dogada bol miktarda
bulunmasina ragmen serbest halde ¢ok az bulunmasi, rafine edilmesinin ¢ok zor olmasi
gibi cesitli sebeplerden dolay: insanlik tarihi boyunca son birka¢ ylizyila kadar genis bir
kullanim alan1 bulamamuistir. Amerikali Charles Martin Hall ve Fransiz Paul Héroult’un
birbirlerinden habersiz olarak 1886 yilinda aliiminyum cevherinden saf aliiminyumu
elektrolitik bir prosesle elde etmeyi basarmasindan sonra yayginlagsmaya baslayan
aliminyum, gilinimiizde c¢elikten sonra en ¢ok kullanilan metal konumundadir. Saf

aliminyumun bazi 6zellikleri Cizelge 2.1’de gortildiigi gibidir [1].

Cizelge 2.1. Saf aliminyumun baz1 genel 6zellikleri [1]

Kristal Yapisi YMK
Ergime Noktasi (°C) 660,4
Kaynama Noktas1 (°C) 2494
Yogunlugu (20 °C’de) (g/cm?) 2,6989
Termal genlesme katsayis1 (20 °C — 200 °C araliginda) (w/(m - K)) 24,5
Ozgiil 1s151 (25 °C°de) (J/(kg.K)) 900
Ergime gizli 1s1s1 (kJ/kg) 397
Buharlagsma Gizli Isis1 (MJ/kg) 10,78
Yanma Isis1 (MJ/kg) 31,05
Is1l iletkenligi (20 °C’de) (W/(m.K) ) 247
Cekme mukavemeti (Tavlanmig) (MPa)* 40-50
Akma mukavemeti (Tavlanmis) (MPa)* 15-20
Uzama (%)* 50-70
Elastikiyet modiilii (GPa) 62
Kayma modiilii (25 °C’de ) (GPa) 25
Sertlik (O 1s1l iglem i¢in) (HV) 15
Elektrik iletkenligi (20 °C’de) (IACS) %65-66
Katilagma esnasinda kendini ¢gekme (%) 6,5
Elektrik direnci (n2.m) 26,2
Yansiticilik (tungsten flamadan gelen beyaz 151k i¢in) (%) 90

*Malzemenin soguk sekillendirme oranina gore degismektedir. %90 oraninda soguk sekillendirilmis saf

aliminyum malzemenin; ¢ekme mukavemeti:120-140 MPa, akma mukavemeti:110-120 MPa, uzama: %8-12



Aliiminyum celikten ¢ok daha hafif olmasina ragmen saf halde ¢eliklere kiyasla oldukga
diisiik mukavemet 6zelliklerine sahiptir. Ancak, alasimli aliiminyumlar, saf aliiminyumun
yaklagik 15 kat1 kadar daha yiiksek mukavemet degerlerine sahiptir ki bu degerler birgok
celigin sahip oldugu mukavemet degerlerinden daha yiiksektir [2]. Kolaylikla doviilebilir,
makinede islenebilir olmasinin yaninda geri doniisiimiiniin ¢ok kolay olmasi, korozyon
direncinin ¢ok yiiksek olmasi, manyetik olmamasi gibi bircok iistiin 6zellige sahip

olmasindan dolay1 aliiminyum, bugiin diinya sanayisinin vazgecilmez metallerinden

biridir.

Aliiminyumun genel 6zellikleri agagidaki gibidir;

Aliiminyum bircok c¢elik tiiriine gére olduk¢a hafiftir: Saf alliminyum yaklasik 2,6989
g/lem® “‘lik 6zgiil agirhg ile dokme demirden (Pgskme gemir: 7-874 g/cm?), celikten
(Ocerir= 7,850 g/cm?), bakirdan (ppqr,-= 8,933 g/cm?®) ve diger pek ¢ok metalden ¢ok daha

hafif bir malzemedir.

Aliiminyum yiiksek mukavemete sahiptir: Saf aliminyum c¢elikle kiyaslandiginda oldukga
diisitk dayanima sahip olmasina ragmen ¢esitli alasim elementleri kullanilarak elde edilen
aliminyum alasimli malzemeler ¢ok yiiksek dayanim degerlerine ulagsmaktadirlar.
Ozellikle bazi alagimli aliiminyum tiirleri oldukca yiiksek mukavemet degerlerine
sahiptirler ki bu degerler pek ¢ok c¢elik tiiriiniin sahip oldugu dayanim degerinden daha
yiksektir.

Aliiminyum yiiksek oranda yansiticiliga sahiptir: Parlak enerji, goriiniir 151k, radyant 1s1 ve
elektromanyetik dalgalar aliiminyum ylizeylerde verimli bir sekilde yansitilirken, eloksal

ve koyu eloksal yiizeyler yansitici veya emici olabilir [3].

Aliiminyum yiiksek elektriksel ve termal iletkenlige sahiptir: Aliminyumun elektrik
iletkenligi (36 megasiemens/m), bakirin elektrik iletkenliginin (59 megasiemens/m) %62’si
kadardir ki bu deger pek cok metalin sahip oldugu degerin iistiindedir. Bununla beraber
aliminyum sahip oldugu yiiksek dayanim sayesinde 6zellikle uzun elektrik hatlarinda da
tercih edilmektedir. Yiiksek elektriksel iletkenliginin yaninda aliiminyum oldukg¢a iyi bir
termal iletken oldugu i¢in radyatorler, 1s1 esanjorleri, buharlastiricilar ve mutfak aletleri

gibi pek c¢ok alanda vazgecilmez bir malzemedir.



Aliiminyumun  sahip oldugu korozyon dayanimi: Aliminyum yiizeyler atmosfer
kosullarinda oksijenle temas ettiginde goriinmez bir oksit tabakasiyla kaplanir. Olusan bu
oksit tabakasi alt katmanlarinin oksijenle temasini keserek aliiminyum malzemenin daha
fazla oksitlenmesinin Oniine geger. Bu sebepten dolay1 saf aliiminyum malzeme pek c¢ok
korozif ortamda kullanilabilir ancak aliiminyumun bazi metallerle temasinin galvanik

korozyon meydana getirerek korozyon dayanimini azalttig1 da unutulmamalidir.

Aliiminyum, saf halde ¢esitli iistiin 6zelliklere sahip olmasiyla beraber bazi spesifik
ozelliklerin  elde  edilebilmesi amaciyla ¢esitli  alasim  elementleriyle  de
alagimlandirilmaktadir. Aliminyum alasimlarda mekanik dayanimi artirmak, korozyon
dayanimini artirmak, yiiksek sicaklik dayanimini artirmak ve talash islenme kabiliyetini
artirmak gibi cesitli amaclarla kullanilan baslica alasim elementleri; magnezyum, silisyum,
bakir, ¢inko, mangan ve lityumdur. Bu alasim elementleri ve diger bazi alasim

elementlerinin saf aliiminyuma etkileri su sekildedir [1];

Magnezyum (Mg): Alasimin ergime noktasini diislirir. Aliminyum alasima eklenen
magnezyum orani %8’e¢ kadar arttikga korozyon dayanimi artar. Bu degerden sonra

cliruflasma meydana getirecegi i¢in alagimin dokiimiinii zorlastirir.

Silisyum (Si): Dokiim alasimlarda %13’e kadar silisyum alasimin akiciligini ve yiiksek

sicaklik dayanimini artirir. Bu degerden sonra islenmesini zorlagtirir.

Bakir (Cu): Aliminyum alasima eklenen bakir, alasimin ¢ekme dayanimini, setligini ve
dokiim esnasindaki akiciligini artirir. Bakir, Aliiminyum alagimin islenebilme kabiliyetini

artirir ancak sicak yirtilmaya karst mukavemeti azalttigindan dokiimii zorlastirir.
Cinko (Zn): Alasimin dayanimini artirir. Cokelme sertlesmesinin olusumuna izin verir.
Haddelenebilme kabiliyetini artirir. Artan ¢inko miktarlarinda alagimin akiciligi artmakla

beraber yiiksek sicaklik dayanimi azalir ve soguma esnasinda olusan ¢ekilmeler artar.

Mangan (Mn): Alasiminin tanelerinin kiigilmesini ve dayanimimin artmasini saglar.

Ergime noktasini ytikseltir. Siineklik ve toklugu artirir.

Lityum (Li): Malzeme yogunlugunu azaltirken dayanimini artirir.



Titanyum (Ti): Tanelerin kii¢iilmesini saglar. Cekme mukavemetini ve slinekligi artirir, 1s1

iletkenligini azaltir. Dokiim esnasinda akiciligin azalmasina sebep olur.

Demir (Fe): Tanelerin kii¢iilmesini saglar. Yiiksek sicakliklarda sertligi artirir ancak

Aliiminyum alagimlarda tercih edilmezler.

Nikel (Ni): Disiik miktarlarda (%0,5-3,0) eklenmesi yiiksek sicakliklardaki dayanim ve

sertligini, alasimin parlakligini ve yansiticiligini artirir.

Krom (Cr): Tanelerin kii¢iilmesini saglar. Bazi alagimlarla beraber korozyon dayanimini
artirmak ve gerilim catlaklarin1 azaltmak i¢in kullanilir. Malzemenin 1s1l islem kabiliyetini

azaltir.

Aliiminyumun iiretimi ve yayginlagsmasi diinyadaki siyasi, askeri, bilimsel ve ekonomik
gelismelerden dogrudan etkilenmistir. Cok miktarda rezervi bulunmasina ragmen
rafinesinin zor olmasindan dolay1 insan hayatina saf halde girdikten hemen sonra altindan
daha pahali bir metal olan aliiminyum zenginligin simgesi olarak goriiliirken, yeni rafine
yontemlerinin gelistirilmesiyle endiistride de kullanilmaya baslanmustir. ikinci Diinya
Savast ‘nin biitiin diinyada savunma sanayii sektoriinii tetiklemesi sonucunda 6zellikle
havacilik alaninda aliiminyuma ragbet biiyiik 6lgiide artmistir. Ilerleyen yillarda azalan
iiretim maliyetleri sonucunda gida paketleme alaninda da oldukga genis bir kullanim alani
bulan aliiminyum, dayanim, hafiflik ve diisiik maliyet gibi avantajlar1 sayesinde bugiin

savunmadan gidaya, ulasimdan iletisime pek ¢ok alanda vazgegilmez bir metaldir.

Alliminyuma flretim agisindan bakilacak olursa tiim aliiminyum tiretiminin Hall-Héroult
stirecine dayanmakta oldugu goriilmektedir. Boksitten rafine edilmis aliimina, bir kriyolit
banyosunda, banyo sicakligini, yogunlugunu, 6zdirencini ve aliimina ¢oziiniirliiglini
kontrol etmek i¢in yapilan c¢esitli floriir tuzu ilaveleri ile ¢oziiliir. Daha sonra banyodan,
¢Oziinmiis alliminay1 karbon anodunda olusan ve karbon anotu ile reaksiyona giren, katotta
metal bir ped olarak toplanan oksijen ile elektrolize etmek i¢in banyodan elektrik akimi
gegirilir. Ayrilan metal, sifon veya vakum yontemleriyle periyodik olarak potalara c¢ikarilir
ve daha sonra eriyik veya imalat kiilgelerinin iiretildigi dokiim tesislerine aktarilir [3].

Hall-Héroult prosesi olarak bilinen bu prosese ait sema Sekil 2.1°de goriildiigii gibidir [4].



pozitif karbon anotlar

negatif
karbon katot

Aliminyum cikigi Celik &nteyner

Sekil 2.1. Hall-Héroult hiicresi sematik goriiniimii [4]

2.1. Aliiminyum Alasimlarin Simiflandirilmasi

Uretim metotlar1 dikkate alindig1 zaman aliiminyum alagimlari; dévme ve dokiim olarak iki
ana alt baslhiga ayrilmaktadir. Isil islem durumlar1 dikkate alindiginda ise aliiminyum
alasimlar; 1s1l igslem yapilabilen aliiminyum alagimlar ve 1s1l islem yapilamayan aliiminyum
alasimlar olmak tizere iki alt bashiga ayrilir. Aliminyum alasgimlarin bu sekilde alt
bagliklara ayrilmasi iiretim yontemlerinin farkli ihtiyaglar1 oldugunu gostermektedir.
Plastik deformasyonla sekillendirilen dovme alasimlari, dokiim alagimlardan oldukca farkli
mikroyap1 ve kimyasal bilesime sahiptirler. Alliminyum alasimlarda 1s1l islem, dayanimi
arttirmak i¢in uygulanan bir prosestir. Isil islem uygulanamayan aliiminyum alagimlarinin

dayanimlarinin arttirilmasi ise ancak soguk islenmeyle miimkiindiir [5].

Uretim metotlar1 iki ana alt bashiga ayrilsa da her iki yontemde uygulamada kullanilan
teknikler ve araclar dikkate alindiginda kendi i¢lerinde pek cok alt basliga ayrilmaktadir.
Uygulamalarda kullanilacak aliiminyum alasimin se¢imi ise tamamen malzemenin
mekanik  Ozelliklerindeki beklentiyle alakalidir. Aliiminyum alasgimlarin  genel

smiflandirmast Sekil 2.2°de goriilmektedir.



Aliiminyum
Alagimlari
1
| |
Dovme Aliiminyum Dokiim Aliiminyum
Alagimlar Alagimlar
| | | ) |
Isil Islem Gorebilen " Isil Islemﬂ Isil Islem Gorebilen . Il Islem" ..
o P Goremeyen Dovme e Lo Goremeyen Dokiim
Do6vme Aliiminyum —a Dokiim Aliiminyum i
Aliiminyum Aliiminyum
Alagimlar Alagimlar
Alagimlar Alagimlar
2XXX IXXX XXX
BXXX 3XXX ' IXX.X
7XXX AXXX 3IXX.X 4XX.X
8XXX 5EXXX

Sekil 2.2. Aliminyum alagimlarin genel siniflandirmast

2.1.1. Dovme aliiminyum alasimlari ve ozellikleri

Doévme aliiminyum alagimlart sadece sicak ya da soguk sekillendirme ile
sekillendirilebilen alagimlardir. Amerikan Aliiminyum Birligi’ne gore dovme aliiminyum
alasimlar1 dort basamakli sayilarla siniflandirilmaktadir. Bu smiflandirmada her bir

rakamin agiklamasi su sekildedir [6];

Soldan 1. Rakam (Xxxx): Alasimdaki ana elementleri simgeler.

Soldan 2. Rakam (xXxx): Orijinal alasimdaki degisimi (modifikasyonu) tanimlar. Orijinal
alasim i¢in “0” kullanilir.

Soldan 3. ve 4. Rakam (xxXX): 1XXX serisi alagimlarda aliiminyumun safiyetini gosterir.

Diger tiim serilerde ¢esitli 6zelliklerdeki alagimlari tanimlar.



Cizelge 2.2. Dévme aliiminyum alasim serileri ve bu serilerin genel 6zellikleri [3]

Alasim

Serisi Temel Alagim Elementi Serinin Genel Ozelligi
Aliiminyum . o
IXXX (En az %99) Kontrollii alasimsiz (saf) bilesimler.
XXX Bakir B'algr. ana alagim elem_enjudlr_ _fakat magnezyum
gibi diger elementler belirtilebilir.

3XXX Manganez Manganezin ana alagim elementi oldugu alagimlar.
4XXX Silikon Silikonun ana alagim elementi oldugu alagimlar.
EXXX Magnezyum Magnezyumun ana alasim elementi oldugu

alagimlar.

Magnezyum ve Silikonun ana alasim elementi

6XXX  Magnezyum ve Silikon oldugu alagimlar,

Cinkonun ana alagim elementi oldugu, ancak

TXXX Cinko bakir, magnezyum, krom ve zirkonyum gibi diger
elementlerin belirlendigi alasimlar belirtilebilir.
Lityum ve diger Kalay ve cesitli bilesimleri karakterize eden bazi
8XXX ) o C.
elementler lityum bilesimleri igeren alasimlar.
OXXX - Su an i¢in tanimlanmamus seri.

Sekil 2.2°de de goriildiigii gibi 1XXX, 3XXX, 4XXX ve 5XXX serisi aliiminyum
alagimlar 1s1l iglem goremeyen dévme aliiminyum alagimlardir. Bu alagimlar yalnizca sicak
ya da soguk sekil degistirme yontemi ile sertlestirilebilen alagimlardir. Diger dévme
aliminyum alasim serisi malzemeler ise 1sil islem gorebilen, 1s1l islemle mekanik
ozellikleri degistirilebilen dévme aliiminyum alagimlardir. Calismanin devaminda her bir

seri detayli olarak agiklanmamais, sadece deneylerin yapildig: seriler detayli agiklanmistir.

- AA6061 alasimin ozellikleri

AA6061 (AIMglSiCu) orta seviye dayanima sahip havacilik-uzay sanayii malzemesidir
[7]. Isil islem gorebilen bir malzeme olan AA6061, orta iist diizey dayanimla beraber
yiiksek tokluk da istenilen havacilik uygulamalari i¢in oldukg¢a idealdir. Deniz suyunda iyi
bir korozyon dayanimi gosteren bu malzeme, atmosfer sartlarinda ise ¢ok daha mitkemmel

bir korozyon dayanimina sahiptir.
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AA6061 alagimi oldukea iyi son islem kalitesine ve eloksallama yetenegine sahip olmasina
ragmen yiizey kalitesinin ¢ok Onemli oldugu uygulamalarda AA6063 kadar tercih
edilmemektedir. AA6061 i¢cin en yaygin eloksal yontemleri arasinda berrak, berrak ve
renkli boya ve sert kaplama yontemleri bulunmaktadir [8]. AA6061 aliiminyum alagimin

icerigi Cizelge 2.3 te goriilmektedir [8].

Cizelge 2.3. AA6061 malzemenin kimyasal bilesimi

Fe Si Cu Mn Mg Cr Zn Ti Digerleri Al
0,40- 0,15- 0,8- 0,04- Her bir  Toplam
0.7 980 o040 %1% 12 35 0% 0I5 o g5 Kalan

Genel olarak iyi bir korozyon dayanimina sahip olan AA6061 malzemenin kaynak
kabiliyeti de diger aliiminyum alagimlara gore olduk¢a i1yi olmasina ragmen farkli
metallerle dogrudan temasi galvanik korozyona neden olabilir [8]. Isil islem gorebilen bir
alasim olan AA6061 malzemede de uygulanan 1si1l isleme bagli olarak mekanik
ozelliklerde biiyiik farkliliklar gozlemlenmektedir. Cizelge 2.4’te AA6061 serisinde bazi
1s1l iglem tiirlerinin mekanik 6zelliklere etkisi goriilmektedir [7]. Yapilan gesitli 1s1l islem
tirlerine gére AA6061 malzemenin mekanik dayanimi 1sil islem gérmemis haline gore

oldukca artarken kaynak kabiliyeti azalabilmektedir.

Cizelge 2.4. AA6061 serisinde bazi 1s1l islem tiirlerinin mekanik 6zelliklere etkisi [7]

6061 Aliiminyum Alasim Isil Islem Tiiriine Gére Mekanik Ozellikler

fsil Islem Cekme Dayanimi Akma Uzama Kesme Elastisite
Turu (Rm MPa) Dayanimi (%) Dayanimi (GPa)
(Temper) (Rp0,2 MPa) (MPa)
@) 130 90 16 83 69
T4 180 145 13 240 70
T451 230 120 20 260 69
T6 310 270 15 207 69
T651 310 270 15 207 69

AA6061 alagiminin pratikteki c¢esitli kullanim alanlarindan bazilari1 ise ugak armatiirleri,
kamera mercek yuvalari, kaplinler, denizcilik armatiirleri ve donanimlari, elektrik
armatiirleri ve konektorleri, c¢esitli dekoratif donanimlar, mentese pimleri, manyeto

parcalar1, fren pistonlari, hidrolik pistonlar, cihaz pargalari, vanalar ve vana parcalar
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seklindedir [9]. Bunlarla birlikte yliksek dayanim ve hafifligin ¢cok 6nemli oldugu havacilik

ve uzay sanayiinde de pek ¢ok alanda tercih edilen bir malzemedir.

Cizelge 2.5. AA6061 (AIMg1SiCu) malzemenin genel 6zellikleri [7, 9]

Alasim Ozellikleri
Alasim ISO AIMg1SiCu
Alasim Tipi Isil islem uygulanabilir
Temper O/T4/T42/T451/T6/T62/T651
Mekanik Ozellikler
Akma Dayanimi1 90 MPa AA; Tipik
Cekme Dayanimi 130 MPa AA; Tipik
Kesme Dayanimi 83 MPa AA; Tipik
Kopma Uzamasi %25 AA; Tipik; 1,6 mm kalinlik
Kopma Uzamasi %30 AA; Tipik; 12,7 mm gap
Elastisite Modiili 68,9 GPa AA; Tipik
Kesme Modiilu 26 GPa AA; Tipik
Poisson Oram 0,33
Brinell Sertligi 30 AA; Tipik; 500 g y_ukleme; 10 mm ¢aph
bilye
Fiziksel Ozellikler
Yogunluk 2,63 g/cm? AA; Tipik
Erime Sicaklig1 650 °C AA; Tipik
15111<Genle§rne 23,3 x 10~ . K-
atsayisi
Elektrik Iletkenligi %46,5 IACS
Termal iletkenligi 180 W/m.K AA; Tipik 77°F *de
Spesifik Is1 Kapasitesi 0,896 J/g.°C

Proses Ozellikleri

Cozelti Sicaklig 529 °C

Yaslandirma Stcakhg 160 °C Haddelenmis veya cekilmis tiriinler; 18
saat boyunca

Yaslandirma Sicakligi 177 °C EkSthyOPE}. ya da dovmeye tabii

tutulmus triinler; 8 saat boyunca




12

- AA7075 alasimin ozellikleri

7XXX serisi aliminyum alasimlar yiiksek mukavemetleri yaninda 1s1l islemde
gorebilmeleri sayesinde ¢ok daha yiiksek mukavemet degerlerine ulasabilirler. Cinkonun
ve magnezyumun aliminyum icerisinde yliksek ¢oziinebilirligi yiliksek yogunluklu
cokeltilerin olugmasini, bu da malzeme dayaniminin oldukga yiikselmesini saglar.

Yiiksek mukavemetleriyle birlikte sahip olduklar1 ¢ok diisiik yogunluk degeri sayesinde
ozellikle havacilik ve tagimacilik sektorlerinin vazgegilmez malzemeleridirler. Bu
malzemelerinin en olumsuz yonleri ise kaynak kabiliyetlerinin ¢ok kotii olmasi ve
korozyon dayanimlarinin diisiik olmasidir. Bu seride en c¢ok tercih edilen alasimlardan

birisi de AA7075°dir. AA7075 aliiminyum alasimin igerigi Cizelge 2.6’da goriilmektedir
[8].

Cizelge 2.6. AA7075 malzemenin kimyasal bilesimi

Fe Si Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
0,00-  0,00- 1,20- 0,00- 2,10- 0,18- 5,10- 0,00-
0,50 0,40 2,00 0,30 2,90 0,28 6,10 0,20

Kalan

Isil islem gorebilen bir alasim olan AA7075 alagiminda 1s1l islem ¢esidine gore de mekanik
ozellikler biiyiik farklar gostermektedir. Isil islem gérmemis AA7075 malzemede akma
dayanim1 120MPa seviyelerinde iken 1si1l iglem ile bu deger 503MPa degerine
ulasabilmektedir. Cizelge 2.7°de AA7075 serisi malzemede bazi 1sil iglem tiirlerinin

mekanik ozelliklere etkisi goriilmektedir [7].

Cizelge 2.7. AA7075 serisinde bazi 1s1l islem tiirlerinin mekanik 6zelliklere etkisi [7]

7075 Aliiminyum Alasim Isil Islem Tiiriine Gore Mekanik Ozellikler

fsil Islem (Cekme Dayanimi Akma Uzama Kesme Elastisite
Turu (Rm MPa) Dayanimi (%) Dayanimi (GPa)
(Temper) (Rp0,2 MPa) 0 (MPa)
0 240 120 12 150 71,7
T6 560 480 8 330 71,7
T651 572 503 11 331 71,7
T7351 503 434 13 303 71,7

T7651 503 434 13 303 71,7
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AA7075 malzeme igerik olarak aliiminyum, ¢inko, magnezyum ve bakir igeren bir
malzemedir. 7XXX serisinin genel Ozelliklerinden biri olarak AA7075 alagiminda da
kaynak kabiliyeti kotiidiir. Bunun sebebi geleneksel kaynak yontemlerinin bu malzemeye
uygulanmasi esnasinda malzeme igerigindeki aliiminyum, ¢inko, magnezyum ve bakirin
homojen olmayan bir sekilde ergimesidir. Faz ayrilmasi olarak bilinen bu olay sonucunda

malzemede kaynak bolgesinde boydan boya uzanan catlaklar olusmaktadir [10].

Cizelge 2.8. AA7075 (AlZn5.5MgCu) malzemenin genel 6zellikleri [9, 11, 12]

Alasim Ozellikleri
Alasim EN AW 7075 (AlZn5,5MgCu) DIN EN 573-3 / 3.4365
Alasim Tipi Isil islem uygulanabilir
Temper O/T6/T651/T6511/T73/T735
Mekanik Ozellikler
Akma Dayanimi1 103 MPa AA; Tipik
Cekme Dayanimi 228 MPa AA; Tipik
Kesme Dayanimi 152 MPa AA; Tipik
Kopma Uzamasi %17 AA; Tipik; 1,6 mm kalinlik
Kopma Uzamasi %16 AA; Tipik; 12,7 mm ¢ap
Elastisite Modiili 71,7 GPa AA; Tipik
Kesme Modiilii 26,9 GPa AA; Tipik
Poisson Oram 0,33
Brinell Sertligi 60 AA; Tipik; 500 g y_ukleme; 10 mm ¢aph
bilye
Fiziksel Ozellikler
Yogunluk 2,81 g/lem? AA; Tipik
Erime Sicaklig1 477 °C AA; Tipik
Isil Genlesme 23 % 10-6 K-1
Katsayisi
Elektrik Iletkenligi %33 IACS
Termal Hetkenligi 173 W/im.K AA; Tipik 77°F °de

Spesifik Is1 Kapasitesi 0,96 J/g.°cC

Proses Ozellikleri

Tavlama Sicaklig1 413 °C
Cozelti Sicaklig 466-482 °C
Gidayla Temas Hayir (EN 602 ye gore)
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2.1.2. Dokiim aliiminyum alasimlari ve ozellikleri

Dokiim aliiminyum alasimlarin siniflandirilmasinda 3 basamaktan olusan ve birde bu ii¢
basamaktan ayr1 olarak ondalik basamaga sahip olan bir sistem (xxx.x) kullanilmaktadir.
Bu gosterimlerde aliiminyum dokiim alasimlari, alagimin igerdigi elementler dikkate
alinarak smiflandirilmaktadir. Her alagimda bulunmamakla beraber bazi dokiim
alasimlarda kodun en basinda bulunan harf ise alasimdaki mindr element varyasyonlarini

temsil eder [13].
1. Basamak (Xxx.x): Alasimin 6zelliklerini ve dokiim kabiliyetini etkileyen temel alagim
elementlerini, yani major (ana) alasim elementlerini tanimlar. Bu basamaktaki seriler ve

icerdikleri temel alasim elementleri Cizelge 2.9’da goriildigi gibidir [13].

Cizelge 2.9. Dokiim aliiminyum alasimlarda birinci basamaklar ve tanimlamalari [13]

Alasim Serisi Temel Alasim Elementi
IxX.X En az %99 saflikta aliminyum
2XX.X Aliiminyum — bakir alagimlar
3XX.X Aliiminyum — silisyum ve bakir ve/veya magnezyum alasimlari
4XX.X Aliiminyum — silisyum alagimlari
SXX.X Aliiminyum — magnezyum alasgimlari
B6XX.X Kullanilmayan kodlama
TXX.X Aliiminyum — ¢inko alagimlar1
8XX.X Aliiminyum — kalay alagimlar1
9xX.X Alliminyum — diger elementlerin alagimlari

2. ve 3. Basamak (xXX.x): Dokiim aliminyum alagimin detaylarini tanimlar. 1xx.x
serisinde 2. ve 3. basamaklar alasimdaki alliminyum oranini temsil ederler. Diger serilerde

ise bu basamaklar 6zel alasimlar1 ifade eder.

4. Basamak (xxx.X): Dokiim aliiminyum alasimlarin kodlanmasinda ayr1 olarak yazilan son
basamak alagimin dokiim ya da kiilge halde oldugunu gésterir ve 3 farkli rakam olabilir.
Bunlar “0, 1 ve 2” rakamlaridir. Bu basamaktaki kodlama ihtiyaci ergitme sirasinda
alasimin  kompozisyonunda olabilecek degisimleri de dikkate almak amaciyla

yapilmaktadir [13]. Bu rakamlar ve tanimlamalar1 Cizelge 2.10’da verilmistir [13].
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Cizelge 2.10. Dokiim aliiminyum alagimlarda son basamak degerleri ve tanimlari

Alas_lr_n Tanimi

Serisi

xxx.0 Dokiim parga olarak iiretilen alagim (pratikte yazilmaz)

X1 Standart kiilge (son dokiim parganin kompozisyonunun degil, dokiimde

kullanilacak kiilgenin kompozisyonunun belirtildigi anlagilir)

Standart kiilgeden daha dar kompozisyon araligmna sahip kiilge (son
XXX.2 dokiim parcanin kompozisyonunun degil, dokiimde kullanilacak

kiilgenin kompozisyonunun belirtildigi anlagilir)

Dokiim aliiminyum alasimlarda dévme aliiminyum alagimlar gibi 1s1l islem gorebilen ve
1s1l islem goremeyen alasimlar olarak iki gruba ayrilir. Dovme ve dokiim aliiminyum
alagimlar arasindaki en biiyiik fark; dokiim aliiminyum alasimlarin biiyiik miktarlarda
silikon igermesidir. Silikon, yliksek hacimli aliiminyum dokiim endiistrisinin ticari olarak
uygulanabilirligini miimkiin kilan alagim elementidir. Dokiim alasim igerisindeki silikon,
alagimin akiskanligini arttirir, ¢atlamayi azaltir ve biiziilme gozenekliligini en aza indirir.
Bu sayede ¢ok daha karmasik yapilarin dokiim aliiminyum ile iiretilebilmeleri miimkiin

olur [14].

Cogu dokme alliminyum {iriinlin dayanimi, o6zellikle de yorulma dayanimi dévme
aliminyumdan daha diisiiktiir. Yine de dovme aliiminyum alasimlarda oldugu gibi dokiim
aliminyum alasimlarda da 1sil islem gibi ¢esitli yontemlerle alagimin &zelliklerini
degistirmek miimkiindiir. Isil iglem gorebilen ve 1s1l islem géremeyen dokiim aliiminyum

alagim serileri Cizelge 2.11°de belirtilmistir [6].

Cizelge 2.11. Dokiim aliiminyum alagimlarda 1s1l islem kabiliyetleri [6]

Dokiim Aliiminyum Alagimlar

Alasim Serisi Alasim Elementi Isil islem Durumu
1XX.X Al Is1l islem yapilamaz
2XX.X Cu Isil islem yapilabilir
3XX.X Si+Cu+Mg Is1l islem yapilabilir
4XX.X Si Is1l islem yapilabilir
SXX.X Mg Isil islem yapilamaz
TXX.X Zn Isil islem yapilabilir

8XX.X Sn Isil islem yapilamaz
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2.2. Aliiminyum Alasimlarda Temper Gosterimi

Temper gosterimi Once bir harf arkasindan da bir ya da birka¢ saymin eklenmesi ile
gosterilen, ait oldugu alasimin bir nevi kisa ge¢misini ve buna bagl olarak yeni 6zelliklere
sahip oldugunu ifade eden kodlama bi¢imidir. Temper gosteriminde ilk harf, alasimin en

temel durumunu ifade eder. Aliiminyum alagimlarda temel temper tanimlar1 5 ana guruba

ayrilmaktadir. Bu guruplar Cizelge 2.12’de goriildiigii gibidir [15].

Cizelge 2.12. Aliminyum alasimlarda temel temper tanimlari

Temper

Tanimi

Fabrikasyon halinde-kontrollii gerinim sertlestirmesi veya 1s1l islem
yapilmamustir. Belirlenmis mekanik 6zellikler yoktur ve mukavemet
seviyeleri biiylik 6l¢ciide degisebilir.

Sertligi ve mukavemeti azaltmak i¢in tamamen tavlanan bu tiir dvme
iiriinler, en yiiksek siineklik temperidir. Bi¢imlendirilebilen aliminyum
alagimlarinin en yumusak halidir.

Sadece sertlestirilmis islenmis tirtinler. Mukavemetin bir miktar azalmasini
saglamak i¢in ilave termal islemlerle veya bunlar olmadan gerinim
sertlegsmesiyle mukavemetin arttirildig: yerlerde gecerlidir. (H'yi her zaman
iki veya daha fazla basamak takip eder.)

Cozelti 1s1l islem gormiis. Cozelti 1s1l isleminden sonra sadece kendiliginden
oda sicakliginda yaslanan alagimlar i¢in gegerli olan kararsiz bir tavlama, bu
gosterim sadece dogal yaslanma periyodu belirtildiginde spesifiktir.

F, O veya H disinda kararl sicakliklar tiretmek icin termal olarak islemden
gecirilir. T'yi her zaman bir veya daha fazla basamak takip eder.

Temel temper kodlamasi olan ilk harften sonraki rakamlar ise alasimin ge¢irdigi durumlar
hakkinda daha detayl bilgi verir. “H” temperinde 1’den 4’e kadar toplam 4 temel kodlama
bulunmaktadir. Bu kodlamalar ve agiklamalar ise Cizelge 2.13’te goriildiigii gibidir [15].
“T” temperde ise temel olarak 1’den 10’a kadar toplam 10 temel durum vardir. Bu

durumlar ve agiklamalar1 Cizelge 2.14’te goriildiigii gibidir [15]. 1’den 10’a kadar olan ilk

kodlamadan sonraki rakamlar ise daha 6zel durumlar1 tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
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Cizelge 2.13. Aliiminyum alagimlarda “H” temperinde temel tanimlar [15]

Temper Tanimi

H1l Gerinim sertlestirilmis

H2 Gerinim sertlestirilmis ve kismen tavlanmig

H3 Gerinim sertlestirilmis ve stabilize edilmis

H4 Gerinim sertlestirilmis ve verniklenmis veya boyanmis

Cizelge 2.14. Aliiminyum alasimlarda “T” temperinde temel tanimlar [15]

Temper Tanimi
T1 Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden sogutulmus ve dogal yaslanmis
T2 Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden sogutulmus soguk islenmis ve

dogal yaslanmig

T3 Cozelti 1s1l islemi yapilmais, soguk islenmis ve dogal yaslanmis

T4 Cozelti 1s1l iglemi yapilmis ve dogal yaglanmig

Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden sogutulmus ve sonra yapay

5 olarak yaslanmis

T6 Cozelti 151l islemi gormiis ve yapay olarak yaslanmig

T7 Cozelti 1s1l 15lemi yapilmis ve sonra yapay olarak asir1 yaslanmis

T8 Cozelti 11l iglemi yapilmis, soguk islenmis ve yapay olarak yaglanmig

T9 Cozelti 1s1l islemi yapilmais, suni olarak yaglanmis ve sonra soguk islenmis

Yiiksek sicaklikta sekillendirme isleminden sonra sogutulup, yapay olarak

T10 yaslandirildiktan sonra soguk islenmis

Cizelgelerde belirtilen baz1 temper terimlerinin agiklamalari ise su sekildedir:

- (ozelti 151l iglemi: Aliminyum alagimi biinyesindeki alasim elemanlarimi kat1 ¢ozeltiye
almak i¢in malzemenin 520°C veya iizerindeki bir sicaklikta belirli bir siire tutulup ani
olarak sogutulmasidir. Bazi aliiminyum alagimlarinda (6rnegin AA6060/AA6063)
ekstriizyon gibi sicak bir islemden sonra malzemenin hava ya da su ile ani sogutulmas,

soliisyona alma 1s1l islemi sonucunu verir [16].

- Dogal yaslandirma: Aliminyum alagiminin oda sicakliginda bekletilmesiyle, kat1 ¢ozelti
icindeki alasim elementlerinin kati1 ¢ozeltiden ayrilip ¢okelerek ‘“¢okelme sertlesmesi”

mekanizmasi ile malzemenin sertliginin artmasidir [17].
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- Yapay yaslandirma: Dogal yaslandirma ile elde edilemeyecek kadar yiiksek sertlik

degerlerinin bir 151l iglem firiinda belirli bir sicaklik ve siirede yapilmasidir [17].

- Tavlama: Siinekligi arttirirken mukavemeti ve sertligi azaltan bir islem olan tavlama 1s1l

islem géremeyen ya da gorebilen dovme ve dokiim alagimlari i¢in kullanilabilir [15].

2.3. Aliiminyum Alasimlarda Uygulanan Birlestirme Yontemleri

Aliiminyum alasimlarinin en ¢ok tercih edildigi sektorlerden biri olan havacilik ve uzay
sanayiinde parca birlestirmek i¢in kullanilan per¢in, vida gibi baglanti elemanlar1 giiniimiiz
ihtiyaclarin1 karsilama acisindan oldukga eksik kalmaktadir. Bu tip baglanti elemanlarinin
uygulanmasinda bindirmeli baglanti kullaniminin sebep oldugu yapisal agirlik artisi,
deliklerin mukavemet, yorulma dayanimi, sizdirmazlik gibi parametrelere olumsuz etkileri

incelendiginde gelistirme potansiyellerinin bulunmadig anlagilmaktadir [18].

Aliiminyumun diger metallere ¢oziilemez sekilde baglanmasinda tercih edilen yollardan
biri de hem aliiminyumun hem de diger metalin kolaylikla birlesebilecegi bir intikal
parcast kullanimidir. Bu yontem, aliiminyum rediikleme tesislerinde aliiminyumla c¢elik
malzemelerin birlestirilmesi, aliiminyum giiverte kamaralarinin ¢elik giivertelere
birlestirilmesi gibi uygulamalarda sik sik kullanilmaktadir [19]. Ancak bu tarz
baglantilarda yapisal agirlik artisina  sebep oldugundan dolayr siklikla tercih

edilmemektedir.

Ozellikle havacilik ve uzay sanayii dikkate alindigi zaman aliiminyum alasimlarin
birlestirilmesi icin perginlerin en ¢ok tercih edilen elemanlar olduklar1 goriilmektedir.
Gilinimiizde ugaklarda yapisal bilesenlerde per¢in kullanimini azaltmak igin genel bir
egilim vardir. Bu sektordeki malzemelerin birlestirilmesi i¢in lazer ve elektron 1sin
kaynaklar siklikla kullanilmaktadir. Askeri ucaklarda, titanyum alasimlarin birlesmesinde
elektron 151n kaynagmin kullanimi giderek yayginlasirken, ticari ugaklarda lazer 1sin
kaynaklari, gbovdenin biiyiilk boliimlerindeki perginlerin  yerini alacak sekilde

kullanilmaktadir [20].
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2.3.1. Aliiminyum alasimlarda uygulanan gelismis kaynak yontemleri

Ozellikle havacilik ve uzay sanayiinde havayla temas eden dis govdelerde aliiminyum
alasimlarinin birlestirilmesinde pergin gibi mekanik baglanti elemanlarinin kullanimi hem
hava siirtiinmesini arttirdigindan dolay1 hem de bindirmeli baglant1 yapilacagi i¢in yapisal
agirlik artisindan dolayr yakit tiiketiminde artisa sebep olur. Bunlarla birlikte bu tiir

baglantilar pek ¢ok talagl imalat islemi igerir.

Aliiminyum alagimli plakalardaki genelde talagh imalat islemlerinde, 6zelde ise pergin
delme isleminde pek c¢ok problem wvardir. Biitiin bu durumlar dikkate alindiginda
aliminyum alagimli plakalarin kullanildig1 sektorlerde, 6zellikle de havacilik ve uzay
sanayiinde hafif, yiiksek dayanimli, uzun 6miirlii, otomasyona uygun yapilarin imalati i¢in

modern kaynak teknolojilerinin kullanimi zorunludur [18].

Aliiminyum alagimlarin ¢esitli 6zelliklerinden dolayr 6zel tip kaynak islemleri ile
kaynaklandig1 bilinmektedir. Aliiminyum alagimlarin kaynaklanmasinda kullanilan baglica

modern kaynak yontemleri asagida verilmistir [21].

- Diflizyon Kaynagi (DB)

- Degisken Kutuplu Plazma Ark Kaynagi (VPPAW)

- Metal Inert Gaz Kaynag1 (MIG) / Gaz Metal Atk Kaynagi (GMAW)
- Lazer Isin Kaynagi (LBW)

- Elektron Isin Kaynagi (EBW)

- Hibrit Lazer Ark Kaynagi (HLAW)

- Siirtinme Karigtirma Kaynagi (FSW)

Difiizyon kaynag (diffusion bonding), benzer veya farkli metaller arasinda ytiksek kaliteli
baglar iiretmek i¢in basing altinda yiliksek sicakliklarda gergeklestirilen 6nemli bir kat1 hal
birlestirme islemidir. Bu yontem beklenmedik faz olusumlarina sebep olmadigi i¢in ve
1sidan etkilenen bolge olusturmadigi i¢in ¢ogu durumda geleneksel kaynak yontemlerine
tercih edilmektedir. Yontemdeki baglanma sicakligi malzemelerin ergime sicakliklarinin

0,5-0,8 kat1 kadardir [22].
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Plazma ark kaynagi (PAW), tiikketilemeyen bir elektrot ile kaynak havuzu (aktarilan ark)
arasinda veya elektrot ile daraltict nozul (aktarilmamis ark) arasinda daraltilmis bir ark
kullanir. Plazmanin 1s1 yogunlugu yeterince yiiksekse, bu islem daha az maksimum
penetrasyona sahip olsa da lazer veya elektron demeti kaynagina benzer bir anahtar deligi

modunda c¢alisabilir [20].

Metal iner gaz kaynagi ya da diger adiyla gaz metal ark kaynagi, bir tel elektrot ile metal is
pargast elektrik ark olusturarak erimelerine ve birlesmelerine neden olan bir kaynak
islemidir. Tel elektrotla birlikte kaynak tabancasi aracilifiyla kaynak bolgesinin hava ile

temasini kesen bir koruyucu gaz kullanilir.

Lazer 151 kaynagi (LBW), diisiik carpilma, yiliksek dayanim ve yiiksek kaynak hizlar
saglayan diisiik sinirlandirilmis enerji girisi nedeniyle yiiksek mukavemetli aliiminyum
alagimlar1 i¢in uygun bir birlestirme teknolojisidir [23]. Bu yontemde lazer ortamindan
cikan 151n demeti pek ¢ok yonlendirici aynadan yansiyarak odaklama merkezine gelir.
Odaklama merkezindeki merceklerle ¢ok kiigiik bir alana toplanan 151n kaynak bolgesine
yansitilir. Bu bolgede yerel bir ergimeye sebep olan 151n buharlagmis malzeme ve koruyucu
gazdan olusan bir plazma olusumuna sebep olur. Yogunlasan bu plazma sayesinde daha
yiliksek oranda lazer 1s1m1 emilimi gergeklesir ve malzeme iizerinde anahtar deligi adi

verilen akic1 fazli bir buhar deligi olusturur.

Elektron 1s1n kaynagi, yiliksek enerjili elektronlardan olusan ¢ok iyi odaklanmis 1sini
kullanan bir birlestirme yontemidir. Odaklanmis elektron demeti, is parcasina 105 W/mm?
veya daha fazla giic yogunluguna carpar. Yiiksek giic yogunlugu, erimis metalin
buharlagsmasina neden olarak elektron 151n kaynagimin karakteristigi olan “anahtar deligi”
olusumuna yol agar. Olusan bu anahtar deliginden sonra eriyik ¢ukuru olugsur. Hem vakum

ortaminda hem de vakumsuz ortamlarda uygulanabilmektedir [24].

Lazer 1s1n kaynagi (LBW) ile gaz metal ark kaynaginin (GMAW) kombinasyonu olan
hibrit lazer ark kaynagi (HLAW) aliiminyum alasimlar1 basta olmak iizere hemen hemen
biitiin hafif metaller igin yiiksek potansiyele sahip bir yontemdir. iki ayr1 bilesenine kiyasla
en temel avantajlari; derin ve kararli kaynak penetrasyonu, gelismis bosluk kopriileme

kabiliyeti, diisiik ¢arpilma ve kolay dolgu metali eklenebilmesidir.
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3. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

Siirtinme karistirma kaynagi (SKK), kaynak kabiliyetleri diisiik olan birbirinden farkli
malzemeleri kaynaklayabilmek igin yapilan ¢alismalar sirasinda 1991 yilinda ingiltere-
Cambridge’deki The Welding Institute (TWI)’de ¢alismakta olan Wayne Thomas ve is
arkadaslar1 tarafindan icat edilerek patentlenmis bir kati hal kaynak yontemidir. Bu kaynak
yontemi birbirinin aym1 ya da birbirinden farkli metallerin fiizyon olmadan ve dolgu
malzemeleri kullanilmadan birlestirilmesini  igermektedir [25]. Yontemin sematik

gosterimi Sekil 3.1°de gortildigi gibidir [26].

Kaynak takimi 3 plaka birlesme yuzeyleri

Takim donme yoni

Takim ilerleme yoniiniin tersi

Sekil 3.1. Siirtiinme karistirma kaynaginin sematik goriinlimii

Yontemin genel ¢alisma prensibi asagidaki asamalardan olusmaktadir;

- Birlestirilecek plakalar kaynaklama pozisyonuna getirildikten sonra islemin yapilacagi

tablaya sabit bir sekilde baglanir.

- Karistiricr takim devri, takim agisi, baski kuvveti, takim dénme yonii ve takim ilerleme

hiz1 gibi islem parametreleri ayarlanir.

-Takim calistirilarak plaka birlesme yiizeyinde istenilen baslangi¢c yerine battiktan sonra

belirlenen siire kadar ilerlemeden bekleyerek ilk 1sitma islemini gergeklestirir.

- Yeterince beklenildikten sonra (kaynaklanacak malzemenin ergime sicakliginin altindaki

bir degere ulasincaya kadar) karistiric ug, plaka birlesme yiizeyleri boyunca ilerler.

- Kaynaklama islemi bittikten sonra karistirict ug ilk bastaki gibi bekletilmeden geri ¢ekilir.
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TWI tarafindan gelistirilen, siirtliinme karistirma kaynagi sonucunda kaynak bdlgesinde
olusan igyapiy1 gosteren sema hala tartisilmaya devam edilse de Siirtiinme Karigtirma
Kaynagi Ruhsatlar1 Kurumu (FSW Licensees Association) tarafindan da kabul edilmistir.
Bu semaya gore aliiminyum alasimlarin siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmesi
esnasinda kaynak bolgesinde 3 farkli olusum gézlemlenmektedir. Bu 3 olusum; Is1 tesiri
altindaki bolge (ITAB), Termomekanik olarak etkilenen bdlge (TEB) ve Dinamik olarak
yeniden kristallesen bolge (DKB) seklindedir [25]. TWI tarafindan gelistirilen bu sema
Sekil 3.2°de goriildiigi gibidir [25].

Sekil 3.2. Siirtiinme karistirma kaynaginda olusan kaynak bolgesi igyapisinin sematik
goriiniimii (A: ITAB, B: TEB, C: DKB)

Stirtinme karistirma kaynaginda kaynak bolgesinde olusan bu 3 yap1 kisaca soyle

acgiklanmaktadir;

Is1 Tesiri Altindaki Bélge (ITAB): Plastik deformasyonun olusmadigi bu bolgede kaynak

merkezinde olusan 1sinin etkisiyle meydana gelen bir etkilenme s6z konusudur [25].

Termomekanik Olarak Etkilenen Bélge (TEB): Hem 1s1 olusumundan hem de mekanik
etkilerden dolay: plastik deformasyonun yasandigi bu bolgede kaynak bolgesi gibi plastik
deformasyona maruz kalmadigi icin plastik gerilmeden dolayr yeniden kristallesme
meydana gelmez. Fakat bazi durumlarda bu bélgede kismen de olsa dinamik yeniden

kristallesme meydana geldigi bazi ¢alismalarda tespit edilmistir [27].
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Dinamik Olarak Yeniden Kristallesen Bolge (DKB): SKK’da en yiiksek sicaklik bu
bolgede meydana gelir. Yiiksek deformasyon ve nispeten yiiksek sicaklik nedeniyle, bu

bolgenin mikro yapisini degistiren dinamik bir yeniden kristallesme gergeklesir [28].

Stirtinme karistirma kaynaginda kaynak isleminin gerceklesmesini saglayan takim,
kaynaklanacak malzemeleri ergime noktalarinin hemen altindaki bir sicakliga ulastirdiktan
sonra kaynak bolgesindeki plastik haldeki malzeme, karistirict ug etrafinda takim ilerleme
yoniinden takim ilerleme yoniiniin tersine dogru hareket eder. Karistirici ugun (pim) sahip
oldugu basing ve tork, malzemeyi goriiniir bir viskoziteye ulastirmak icin gerekli enerjiyi
saglar [21]. Siirtiinme karistirma kaynaginda farkli yatay diizlem derinliklerinde iz akislari

da farkli formlarda olmaktadir. Bu formlardan bazilar1 Sekil 3.3’te goriildigii gibidir [21].

Sekil 3.3. Farkli yatay diizlem derinliklerinde iz akislari (a) 0,35 mm, (b) 1,59 mm ve (c)
2,28 mm

Siirtiinme karistirma kaynagi ile geleneksel siirtiinme kaynaklarini birbirinden ayirin en
onemli 6zelliklerden biri ise; geleneksel yontemde 1s1 olusumu kaynaklanacak pargalarin
hareketiyle olusurken, siirtiinme karistirma kaynaginda takim hareketiyle olusmasidir. Bu
sayede cok farkli geometrilerdeki is parcalarmin hareket ettirilmeden kaynaklanabilmesi

miumkiin olmaktadir.
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3.1. Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Kullanim Alanlar:

Siirtiinme karistirma kaynagi ark kaynagina olan bazi potansiyel iistiinliiklerinden dolay1
aliminyumla ¢alisan pek ¢ok sektorde ilgi gérmektedir. Siirtlinme karistirma kaynaginda
ana malzemede ergime gerceklesmez, bu sayede bazi alliminyum alagimlarinda ark
kaynag1 yaparken genellikle biiylik bir sorun olarak ortaya c¢ikan katilasma catlamasi
olasiligin1 ortadan kaldirilir [21]. Siirtinme karistirma kaynagi baslica asagidaki kullanim

alanlarina sahiptir.

Gemi yapimi ve denizcilik sanayii: Sirtinme karistirma kaynagi genel olarak; giiverte
panellerinde, bordalarda, gemi bolmelerinde ve zeminlerde, aliiminyum ekstriizyonlarinda,
biliylik yiikk gemilerinde ve tiistyapilarda, gemilerdeki helikopter inis alanlarinda, gemi
direklerinde ve bumbalarda, gemilerdeki sogutma tesisatlarinda ve diger pek ¢ok boliimde

kullanilmaktadir [21].

Havacilik ve wuzay sanayii: Boeing tarafindan, Delta II roketinin kademeler arasi
modiilinde SKK’nin basariyla uygulamast ve bu roketin Agustos 1999’da basariyla
firlatilmas1 yontemin havaciliktaki kabuliinii arttirmistir [25]. Siirtiinme karigtirma kaynagi
giinlimiizde uzay sanayiinde uzay mekiklerinin en biiylik elemani olan harici yakit
tanklarindaki kaynakli birlestirme islemlerini gerceklestirebilmek igin tercih edilen en

modern birlestirme yontemidir [21, 29].

Karayolu tasimaciligi ve savunma sanayii: Sirtiinme karistirma kaynaginin otomotiv
sektoriinde de ¢esitli uygulamalar1 bulunmaktadir. Ornegin; Tayvan Metal Endiistrileri
Arastirma ve Gelistirme Merkezi (MIRDC) tarafindan 5000 serisi aliiminyum alagimdan
imal edilmis spor araba janti siirtiinme karistirma kaynagi ile basariyla birlestirilmistir
[30].

Stirtiinme karistirma islemi ve hemen arkasindan haddeleme bazi aliiminyum alagimlarinda
milkemmel siiper plastik davranig saglayan tane boyutunu onemli Olgiide azaltabilir.
Aliiminyum alasimlarda kalin plakanin siirtiinme karistirma igsleminden sonra yuvarlanarak
levha haline getirilmesi bu alagimlarin siiper plastiklik 6zelliklerini ciddi oranda arttirir. Bu
yizden SKK yontemi ticari arag panel sekillendirilmesinde siklikla tercih edilmektedir
[31].
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3.2. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Olusan I¢ Yapi Kusurlar

Siirtiinme karistirma kaynaginda islem parametrelerinin dogru ayarlanamamasina, dogru
olgtilerde karistirict u¢ kullanilmamasina ve bunlar gibi sebeplere bagli olarak ¢esitli igyap1
kusurlar1 olusabilmektedir. Islem parametrelerine bagli olarak olusan yetersiz 1sitma
sonucunda; penetrasyon eksikligi, flizyon eksikligi, tiineller, bosluklar, yiizey oluklari, agir
parlama, kiilce ¢okmesi ve Opiisme baglar1 gibi siirtiinme karistirma kaynak kusurlari

olugmaktadir [32]. Bu kusurlardan bazilar1 asagida aciklanmaktadir.

SKK’da devir sayisinin c¢ok yliksek olmasi, ilerleme hizinin ¢ok diisiik olmasi1 gibi
sebeplere bagli olarak kaynak bolgesinde artan sicaklik kaynak dikisinde c¢okerek
incelmeye, dikis kenarlarinda ise ¢apak olusumuna sebep olur [33]. Bu kusura sahip bir
kaynak, kabul edilebilir kaynak giiciine sahip olmasina ragmen kabul edilemez bir gorsel
goriinlime sahiptir. Ancak bu kaynak hatas1 aym1 makinede frezeleme ile kolayca

giderilebilmektedir [34]. Resim 3.1’de AlSil2’de asir1 1s1 girisi nedeniyle kaynak hattinda

olusan ilave yiizey goriilmektedir [32].

Resim 3.1. AlISil2’de asir1 1s1 girisi nedeniyle kaynak hattinda olusan ilave ylizey

SKK’da ¢ok kisa pim kullanilmasina bagli olarak kaynak kokiinde ¢esitli kusurlar
olusabilmektedir. Pim uzunlugunun yetersiz oldugu durumlarda penetrasyon derinligi de
diisiik oldugu i¢in kaynak kok bolgesinde tam birlesmeler meydana gelmemektedir. Bu
yetersiz birlesme malzemede centik etkisi yaparak g¢atlak olusumuna sebep olmaktadir.
Resim 3.2’de yetersiz pim uzunluguna bagli olarak AA2024-T6 ve AA5083’te kok
bolgelerinde olusan penetrasyon eksikligi kusurlar1 agikga goriilmektedir [35-36].
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Resim 3.2. a) AA2024-T6’da kaynak kokiinde penetrasyon eksikligi [35], b) AA5083’te
kaynak kokiinde penetrasyon eksikligi [36]

SKK’da en ¢ok karsilasilan hatalardan biri de solucan deligi ad1 verilen, kaynak yiizeyinin
tamamen altinda yer aldig1 i¢in dogrudan goriilemeyen kaynak i¢i bosluklardir. Kaynak
igerisinde bu bosluklarin olusmasinin en temel sebebi anormal malzeme akisidir. Tahribatl
ve tahribatsiz muayene yontemleri ile kolaylikla tespit edilebilen bu kusur, birlestirilen
pargalar arasindaki temas yiizeyinin azalmasina sebep olarak malzeme dayanimini ciddi
oranda azaltir [37]. Malzeme akisini olumsuz yonde etkileyen en temel sebep ise islem
parametrelerinin dogru ayarlanamamasina bagli olarak olusan yetersiz ergimedir.
AlSi12’de diistik 1s1 girisi ve uygun olmayan takim geometrisi se¢imi gibi sebeplerden

dolay1 ortaya ¢ikan bosluk Resim 3.3’te gortilmektedir [38].

Resim 3.3. AlSil2’de yetersiz 1s1 girisi nedeniyle kaynak hattinda olusan bosluk

Bir diger i¢yap1 kusuru olan dpiisen yiizeyler (kissing bond) de solucan deliginde oldugu
gibi yetersiz 1s1 girisi sebebiyle genellikle kaynak kokiinde meydana gelir. Bu kusurda
kaynaklanan malzemeler birbirlerine ¢ok yakin konumda olmasmna ragmen aralarinda
kimyasal ya da mekanik bir bag yoktur ve kaynak i¢indeki oksitlenme sonucunda meydana

gelir [39].
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Diger baz1 kaynak yontemlerinde de goriilebilen bu hatanin konumuna ve boyutlarina bagh
olarak malzemenin yorulma dayanimi diiser. Tahribatsiz muayene yoOntemleriyle tespiti
¢ogu zaman miimkiin olmayan bu hata, SKK yonteminin havacilikta kritik hassasiyetler

istenilen parcalarda yeterince kullanilamamasina sebep olmaktadir [40]. Resim 3.4°te

2A12-T4’te flizyon eksikligine bagli olarak olusmus Gpiisen ylizey kusuru goriilmektedir
[37].

Resim 3.4. 2A12-T4 malzemede olugmus Opiisen yiizeyler

SKK’da kaynak hizini artirmak i¢in ilerleme hizinin ¢ok yiiksek miktarlara ¢ikarilmasi
ozellikle ergime noktalar1 ¢ok farkli olan metallerin kaynaklanmasinda c¢esitli kusurlara
sebep olmaktadir. Artan ilerleme hiziyla beraber donme devri yeteri kadar artirilmadigi
zaman malzemelerde mekanik ve kimyasal birlesme tam olarak ger¢eklesememekte ve
bunun sonucunda kaynak bolgesinde catlaklar olusmaktadir. Bu tiir catlaklar Resim 3.5’te

goriildiigi gibi ¢ogu zaman kaynak hatt1 boyunca uzanmaktadir.

I
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Resim 3.5. AA7075-T6 ve AZ31B-H24 alasimlarinda olusan yiizey ¢atlagi [41]
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3.3. Siirtilnme Karnistirma Kaynaginda Proses Parametreleri

Siirtiinme karistirma kaynaginda pek c¢ok islem parametresi bulunmakla beraber heniiz
biitin parametreleri iceren ve bu parametreleri kullanarak kaynak dayaniminin
hesaplanmasini gerceklestirebilen bir formiilasyon gelistirilememistir. Kaynak dayanimini
en c¢ok etkileyen parametreler deneysel olarak belirlenmis olsa da takim geometrisi gibi
smirsiz degiskene sahip olan parametreler i¢in genel kabul gdéren bir matematiksel
yaklagim heniliz mevcut degildir. Bununla birlikte malzemeye 1s1 girisi kaynak kalitesini
dogrudan etkilediginden buradan yola ¢ikarak bazi malzeme ve proses tiirleri i¢in ¢esitli
caligmalar yapilmistir. Bu tezde yukarida anlatilan caligmalar aktarilmayacak olup,
deneysel ¢alismalarda elde edilen bulgular neticesinde SKK’da malzeme dayanimini en

cok etkileyen igslem parametreleri aciklanmaistir.

3.3.1. Takim ilerleme hizi

Bilindigi lizere siirtlinme karistirma kaynagi, bir kati hal birlestirme yontemidir. Bu
yontemi geleneksel kaynak yontemlerinden ayiran en 6nemli 6zellik, malzemenin ergime
noktasimnin altindaki bir sicakliga kadar isitilip kaynak isleminin gergeklestirilmesidir.
SKK’da takim ilerleme hizinin artmasi ya da azalmasiyla malzemeye birim zamanda
aktarilan toplam 1s1 miktar1 degismese de birim alana etki eden enerji miktar1 degisir.
Malzeme tiirii, malzeme kalinligi, takim donme devri vb. parametrelere bagl olarak ideal
takim ilerleme hizi degerleri degisiklik gosterse de diger islem parametreleri sabit
tutulurken ideal takim ilerleme hizindan uzaklastikga malzemenin dayanimi Sekil 3.4’te

gorildigii gibi azalir [42].

610

590

Maksimum Cekme Dayanimi (MPa)

20 35 50 65 80
flerleme Hizi (mm/dak)

Sekil 3.4. AISI 316L"de ilerleme hizinin maksimum ¢ekme dayanimina etkisi [42]
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Cok diisiik ilerleme hizlar1 birim alana etkiyen 1s1 miktarint arttirir. Artan 1s1 miktari
malzemenin ergiyerek takima sivanmasina, ¢apak olusumuna ve 1sidan etkilenmis bolgenin
genislemesine dolayisiyla da malzeme dayaniminin azalmasina sebep olur. Cok yiiksek
ilerleme hizlar1 ise malzemeye yeterli 1s1 girisini engelledigi i¢in uygun sicakliga
ulagmasina engel olur. Bu sebepten dolayi ilk baslarda tiinel olusumlari, flizyon eksiklikleri
Oplisen ylizeyler gibi igyap1 kusurlart olusurken, ilerleme hizi daha da arttik¢a karistirict

ucta veya takimda hasarlar olugsmaya baglar.

Bu durumlar disinda takim ilerleme hizinin dar araliklardaki degisimleri incelendigi
zaman, belirli bir bolgeye kadar ilerleme hizinin artmasi sonucu azalan 1s1 girdisi nedeniyle
kaynak bolgesindeki tane boyutlarn kiigiildiigii goriiliir. Tane boyutlarindaki kiiciilme
malzeme akma ve ¢ekme dayanimlarinin artmasinmi saglar [43]. Ancak ilerleme hizinin
degisimi ayni oranda olsa bile her malzemede ayni etkiye sebep olmaz. Cizelge 3.1°de de
ilerleme hizinin malzemeden olusan pargalarin

gorildigli  gibi artmasi  ayni

kombinasyonlarinda maksimum ¢ekme dayanimini arttirirken, birbirleriyle olan

kombinasyonda azaltmustir [43].

Cizelge 3.1. Farkli kombinasyonlarda ilerleme hizinin mekanik 6zelliklere etkisi [44]

Takim . Maksimum
. Ilerleme Akma
" donme ¢cekme Uzama
Ornek devri hiz1 dayanimi1 0
evri (mm/dak) (MPa) dayanimi (%)
(dev/dak) (MPa)
A”XL“;‘(');%me i i 150 205 8,4
A”X/T;‘(')%me ; ; 362 545 21
AA5083-AA5083 1400 45 112,7 175 2,17
AA5083-AA5083 1400 20 121,7 166,7 1,70
AA7075-AA7075 1400 45 144.8 295,7 12,3
AA7075-AA7075 1400 20 140,8 273,7 6,21
AA5B083-AA7075 1400 45 1432 206,6 2,55
AA5B083-AA7075 1400 20 135,3 237,4 3,86

Stirtinme  karistirma kaynaginda sertlik, baz metalden 1sidan etkilenen bolgeye,
termomekanik olarak etkilenen bolgeye ve daha sonra en diisiik sertligin elde edildigi
karistirma bolgesine kademeli olarak azalir. Daha yiliksek kaynak hizlari, karigtirma

bolgesinde sertligini cok azda olsa arttirir [45].
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3.3.2. Takim donme devri

Stirtiinme karigtirma kaynaginda en 6nemli islem parametrelerinden biri de takim donme
devridir. Malzemede ideal plastik akisi saglamak i¢in takimdan malzemeye yeterli 1s1
girdisi saglanmasi gerekmektedir. Yeterli 1s1 girdisi saglanamadigi zaman malzemede
icyapt kusurlar1 ve daha u¢ noktalarda takimda hasarlar olusabilmektedir. Genel olarak
takim donme devri arttikca malzemeye aktarilan 1s1 miktar1 da artmaktadir ancak ideal
donme devirleri gegildigi zaman da ¢esitli sorunlar olusmaktadir. Bu yiizden takim dénme
devrinin malzemede plastik akis1 saglayacak kadar ¢ok ancak ¢esitli kusurlara sebep

olmayacak ve malzeme 6zelliklerini azaltmayacak kadar da az olmasi gerekir.

Cizelge 3.2°de yukarida anlatilan durumun bir Ornegi goriilmektedir. SiC takviyesi
yapilmis AA2024-T351 ve AA7075-T651 alagimlarinin SKK ile birlestirilmesinde takim
donme devrinin mekanik Ozelliklere etkisinin incelendigi bir calismada diger islem
parametreleri sabit tutulurken takim doénme devri arttirilldiginda, 1012 dev/dak degerine
kadar malzeme maksimum ¢ekme dayaniminin da arttigi, bu degerden sonra ise azaldigi

belirlenmistir [46].

Cizelge 3.2. SiC takviyesi yapilmis AA2024-T351 ve AA7075-T651 alasimlarinin SKK ile
birlestirilmesinde takim dénme devrinin mekanik 6zelliklere etkisi [46]

Takim déonme Maksimum ¢ekme Akma dayanimi Uzama (%)

devri (dev/dak) dayanimi (MPa) (MPa)
450 299 80 6,56
530 300 102 6,95
620 290 120 5,32
700 286 112 5,97
780 366 150 9,67
880 374 160 10,15
925 369 152 9,23
1012 380 190 13,5
1150 379 180 10,6
1275 345 135 8,62
1360 287 127 6,25
1450 192 91,8 3,52
1535 184 97 3,08
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Resim 3.6’da ise kaynak hizinin yaklasik 800 dev/dak’nin {izerine ¢ikti1 zaman malzeme
yiizeyinin delamine oldugu goriilmektedir. 1100 dev/dak’dan sonra ise kaynak hattinda
capak olusumunun gerceklestigi, 1500 dev/dak’dan sonra ise gozle goriilebilir kaynak

kusurlarimin olustugu goriilmektedir [46].

Resim 3.6. SiC takviyesi yapilmis AA2024-T351 ve AA7075-T651 alagimlarinin SKK ile
birlestirilmesinde takim dénme devrinin kaynak kalitesine etkisi.
(a) 400-1100 dev/dak, (b) 1100-1800 dev/dak

Siirtlinme karistirma kaynaginda genel olarak kaynak bdlgesi sertliginin ana metalden daha
yiikksek oldugu ve takim donme devri arttik¢a kaynak bolgesinin sertliginin de arttigi
yapilan ¢alismalar sonucunda tespit edilmistir [47]. Bunun yaninda ¢esitli malzemelerde bu
durumun tam tersi goriilebilmekte, siirtinme karistirma kaynak isleminden sonra kaynak

bolgesi sertliginde azalma olugmaktadir.

Stirtinme karistirma kaynaginda takim dénme devrinin igyapiya etkisi incelendiginde ise
diisiik donme devirlerinden ideal donme devrine yaklastik¢a tanelerin kiigiildiigii tespit
edilmistir [48]. Ancak ideal donme devrinden sonra takim donme devri arttikca kaynak
bolgesindeki tanelerin biiyiidiikleri goriilmektedir. Iri taneli yap1 ise daha diisiik

mukavemet ile sonug¢lanmaktadir [47,49].

P9 c¢elik plakada takim donme devrinin etkilerinin incelendigi bir calismada ise diisiik
donme devirlerinin takim asinmasini azalttigi ve bu sayede takim Omriini arttirdigi
sonucuna ulagilmigtir. Bununla birlikte diisiik donme hizinin kaynak bolgesinde ulasilan
tepe sicakliginin azalmasina sebep olarak, zararli martenzitik faz olusumunu sinirladig: da

calisma sonuglarindandir [50].



32

3.3.3. Takim egim agis1

Takim egim agisi, slirtinme karistirma kaynagindaki en énemli proses parametrelerinden
biridir [51]. Bu alanda yapilan g¢alismalar takim egim agisinin, karistirma bolgesinin
dinamik hacmi, maksimum sicaklig1r ve kaynak bolgesindeki kesme bandinin yogunlugu

gibi cok 6nemli degerleri dogrudan etkiledigini gostermektedir [52].

Bilindigi tizere kaynak kalinlig1 azaldik¢ca malzeme dayanimi da azalir. Genel bir bilgi olan
bu durum siirtiinme karistirma kaynaginda da gecerlidir. SKK’da kaynak isleminin
gerceklestirilebilmesi i¢in takima diisey yonli bir kuvvet uygulanmasi gerekir. Uygulanan
bu disey kuvvet, eriyik haldeki kaynak bolgesindeki malzemenin kenarlara tagmarak
Resim 3.7°de de goriilen, C egrileri ad1 verilen malzeme yigilmalarini olusturur. Aralikli
plakalarin birlestirilmesinde bir avantaj olan bu durum genel itibariyle kaynak kalinliginin
azalmasina sebep olur. Diger parametrelere bagli olarak degiskenlik gdsterse de ilerlenen
tarafa dogru belirli bir takim egim acis1 degeri ilerleme yoniinden geriye dogru malzeme
akigini arttirarak, kaynak kalinligimnin artmasina saglar [53]. Ancak ideal degerden sonra
takim egim acisinin daha da arttirilmasi: kaynak bolgesinin incelmesine ve buna bagh

olarak da malzeme dayaniminin azalmasina sebep olur [54].
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Resim 3.7. Alin alina ti¢ farkli takim egim agisinda birlestirilmis AISI 316L paslanmaz
celik plakalar. (a) 0°, (b) 1,59, (c) 3° [52]

Takim egim acisinin bir diger avantaji1 ise takim etrafinda daha giiglii bir karistirma kuvveti
saglayarak malzemelerin daha iyi karigtirllmasini, dolayisiyla da kaynak kalitesinin

artmasini saglamasidir [55].
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AA2014-T6 plakada, 0°,19 29 3%e 4% takim egim acilarmin icyapiya ve mekanik
ozelliklere etkisinin incelendigi bir ¢calismada, takim egim agis1 0° iken doldurma eksikligi
ve tiinel olusumu gibi hatalarla karsilagilmistir. Cizelge 3.3’te de goriildiigii gibi takim
egim acist 49 iken ise efektif kalnliktaki yiiksek oranli azalma sonucu malzeme
dayaniminin diistiigiinii belirlenmistir. Bu sebeplerden dolay1 bu iki ag¢1 arasindaki ii¢ aciy1
detayl1 incelemisler ve 2°’ye kadar takim egim acilarinda ag1 arttik¢a efektif kalinligin,

mikro sertligin ve malzeme dayanimin arttig1, 2° *den sonra ise azaldiklari tespit edilmistir.

Cizelge 3.3. AA2014 plakada, takim egim agisinin mekanik 6zelliklere etkisi [51]

Takim Efektif Karistirma . . .
Egim Makroyap1 Kalinlik | Bolgesi Alant Mikrosertlik Mak simum KOp".‘a
Actst (mm) (mm?) 0,5N-15s (HV) Yiik (kN) Yeri
1° 1,71 7,2 128 12,60 SZ
20 1,81 8,2 132 14,42 TMAZ/SZ
30 1,73 9,3 129 13,10 TMAZ/SZ

AISI 316L paslanmaz gelikte takim egim agisina bagli olarak tane yapisinin degisiminin
incelendigi bir baska calismada ise Resim 3.8’de goriildiigii gibi 1,5° takim egim agisina
kadar, egim acis1 arttik¢a kaynak bolgesi tane yapisinin kii¢lildiigii, bu degerden sonra ise

biiytimeye basladigi goriilmektedir [52].

Resim 3.8. 316L ¢elikte takim egim agisina bagli olarak kaynak bolgesi tane yapisi.
(@) Ana malzeme, (b) 0° takim egim acisi, (¢) 1,5° takim egim acisi, (d) 3°
takim egim agis1
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3.3.4. Takim omuz capi

Siirtiinme karistirma kaynaginda takim omzu karistirict ucun 6niinde ve ¢evresinde 1sitma
islemi yaparak takimin daha kolay ilerlemesini, bu sayede de karistirict ugta olusabilecek
hasarlarin onlenmesini saglar [56]. Bununla birlikte is parcasinin alt yiizeyindeki kesme
bolgesinin minimum genisligi takim omuz ¢apina duyarsiz olsa da iist ylizeyindeki kesme

bolgesinin maksimum genisligi, takim omuz ¢apina biiyiik 6lgtide baglidir [57].

Kaynak bolgesine aktarilan 1s1 miktarini en ¢ok etkileyen islem parametrelerinden biri olan
takim omuz ¢apinin daha o6nce incelenen 3 islem parametresiyle (takim ilerleme hizi, takim
donme devri, takim egim agis1) dogrudan iligkili oldugu bilinmektedir. Siirtlinme
karistirma kaynaginda malzemeyi ergime noktasiin altindaki ideal sicakliga
ulastirabilmek ancak bu seviyeyi agsmamak, kaynak kalitesi agisindan oldukc¢a onemlidir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda, optimum omuz ¢apinin, takim doniis hizinin artmasiyla
azaldigi, kaynak hizinin artmasiyla ise arttig1 belirlenmistir [58]. Diger islem parametreleri
sabit tutularak sadece omuz capi arttirildiginda, temas alaninin artmasina bagh olarak Sekil
3.5’te goriildigi gibi, kaynak bolgesi tepe sicakligi, toplam 1s1 iiretim miktar1 ve kesme
bolgesi hacmi stirekli arttigr i¢in ideal omuz ¢apinin belirlenmesi oldukc¢a onemlidir [57-

59].
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Sekil 3.5. Ultrasonik titresimli siirtlinme karistirma kaynaginin CFD modelinde, omuz
capmin; kaynak bolgesi tepe sicakligi, toplam 1st liretim miktar1 ve kesme
bolgesi hacmine etkisi [59]
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6 mm kalinliktaki AA6061 malzemede omuz cap1 ve takim geometrisinin etkilerinin
incelendigi bir ¢alismada ise, daha Once incelenen 3 islem parametresinde oldugu gibi
omuz ¢apinda da ideal bir deger oldugu, ideal degerden + ya da - yonde uzaklastik¢a
malzemenin mekanik 6zelliklerinin kétiilestigi goriilmektedir. Ancak incelenen diger islem
parametrelerinde bulunmayan daha belirgin bir 6zellik olarak takim omuz capinda ideal
degerde (bu ¢alisma icin 18 mm) Sekil 3.6’da goriildiigii gibi hem akma dayanimi hem
maksimum ¢ekme dayanimi hem yiizde uzama oran1 hem de baglanti verimliligi

maksimumdur [60].
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Sekil 3.6. Alin alina kaynaklanmis, 6 mm kalinliktaki AA6061 plakalarda omuz ¢apinin
mekanik Ozelliklere etkisi. (a) Omuz capi-Akma dayanimi, (b) Omuz ¢api-
Maksimum c¢ekme dayanimi, (c) Omuz c¢api-Uzama miktari, (d) Omuz ¢api-
Baglant1 verimliligi [60]
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AA6061’e gore daha sert bir malzeme olan AA7039’da omuz ¢apinin mekanik 6zelliklere
etkilerini incelendigi ve ideal omuz ¢apini bulunmaya calisildigi bir calismada Cizelge
3.4’ten de goriildiigii gibi pim ¢ap1 ve omuz yiizey egriligi ne olursa olsun maksimum
¢cekme dayanimi hep 19 mm omuz ¢apli takimin kullanildig1 ¢alismalarda elde edilmistir.

Bununla birlikte en yiiksek dayanim 19 mm takim omuz ¢apli, 7 mm pim ¢apl ve 2° omuz

yiizeyli takimda elde edilmistir.

Cizelge 3.4. Strtinme karistirma kaynaginda omuz ¢api, omuz yiizey egriligi ve pim

capinin etkisi [61]

Takim Pim . Maksimum Kesit
Deney Omuz Yiizey Uzama <
No Omuz Cap1 Cap1 Egriligi Cekme Dayanimi Miktart (%) Kalmligt
(mm) (mm) (MPa) (mm?)
1 22 6 3 146,58 2,12 46,76
2 22 6 2 158,06 2,51 47,25
3 22 6 1 150,33 1,91 46,26
4 19 6 3 180,32 3,03 46,90
5 19 6 2 181,39 3,50 46,22
6 19 6 1 166,70 3,13 44,37
7 16 6 3 136,78 2,11 46,93
8 16 6 2 180,66 3,40 45,23
9 16 6 1 151,22 3,02 45,81
10 22 7 3 212,00 5,16 48,98
11 22 7 2 258,13 6,09 52,88
12 22 7 1 208,52 4,51 50,52
13 19 7 3 243,06 5,67 52,22
14 19 7 2 290,12 7,02 52,07
15 19 7 1 238,71 5,67 52,22
16 16 7 3 242,95 4,58 49,13
17 16 7 2 238,54 5,60 49,27
18 16 7 1 241,00 6,05 51,99
19 22 8 3 190,94 3,34 4591
20 22 8 2 175,20 3,30 46,70
21 22 8 1 165,77 2,23 48,80
22 19 8 3 219,13 3,76 47,26
23 19 8 2 225,55 4,33 48,55
24 19 8 1 170,67 2,80 48,25
25 16 8 3 168,58 2,59 45,42
26 16 8 2 174,55 3,10 49,10
27 16 8 1 168,73 2,99 48,33

Yapilan bu ¢alismalar ve diger caligmalar incelendiginde 18-20 mm takim omuz ¢ap
araliginda en yiiksek ¢ekme dayanimlarimin ve hemen hemen en yiiksek siinekligin elde
edildigi goriilmektedir. Takim omuz ¢apt 20 mm’nin iizerine c¢iktifinda fazla 1s1
aktarimindan dolay1 tane biiylimesi gerceklesirken, 18 mm degerinin altinda yetersiz 1s1

girisi oldugu goriilmektedir. Tane biiyiimesine bagl olarak 20 mm takim omuz ¢apindan

sonra pek ¢ok metal malzemede maksimum ¢ekme dayanimi azalmaktadir [60-62].
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3.3.5. Takim geometrisi

Siirtiinme karistirma kaynaginda takim geometrisi sadece kaynakli malzemelerin gerilme
mukavemetini etkilemekle kalmaz, ayni zamanda bir¢ok kusur ve mikro bilesenle de
baglantilidir [63]. Deformasyon direnci nispeten diisiik malzemeler tizerinde yapilan gesitli
caligmalarda, takim geometrisinin kaynak bdlgesi mikro yapisin1 ve mekanik 6zelliklerini
onemli Ol¢iide etkilemedigi ancak deformasyon direnci nispeten yiiksek malzemelerde,
kaynak kalitesinin 6zellikle yiiksek donme hizlarinda takim geometrisinden 6nemli Slgiide
etkilendigini belirlemislerdir. Karistirici takimda bulunan pimin malzemeye 1s1 aktarimi

diginda, plastik malzemenin akisini giiglii bir sekilde etkiledigi de bilinmektedir [64,65].

Islem parametreleri olarak; takim agisinin 1,5°, omuz ¢apinin 20 mm, pim uzunluklarinin
4,5 mm, donme devrinin 900 dev/dak, ilerleme hizinin 50 mm/dak olarak belirlendigi, 4,75
mm kalinligindaki AA6063-T6 plakada en uygun takim geometrisinin incelendigi bir
calisgmada konik silindir, diiz silindir, liggen, kare ve altigen takimlar incelenmistir.
Calisma sonucunda Cizelge 3.5’te de goriildiigii gibi maksimum ¢ekme dayanimi konik
silindir profilli takimda elde edilmis ancak diiz silindirik profilli takimda oldukca ytiksek
basar1 gostermistir. Bununla birlikte ticgen profilli takimda yetersiz karistirmaya bagh

olarak tiinel kusurlari olustugu gézlenmistir [63].

Cizelge 3.5. AA6063-T6 malzemede takim geometrisinin mekanik 6zelliklere etkisi [63]

Karistiricr Ug Kritik Maksimum Cekme Uzama Darbe Dayanimi
Profili Yik (N) Dayanim1 (MPa) (%) )
Konik Silindir 4432 162 7,95 26
Diiz Silindir 4080 160,2 11,16 23,5
Uggen 3392 115,6 4,61 20
Kare 4482 158 7,15 21
Altigen 3510 116,9 5,27 22,2

Bu calisma takim geometrisi hakkinda genel bilgi verse de takimin yivli olup olmama
durumunu degerlendirmeye katmadigi i¢in kiyaslama bakimindan eksiktir. AZ91
magnezyum alagimli malzemede diiz silindir, konik silindir ve disli diiz silindirik profilli
takimlarin kiyaslandigi bir ¢alismada ise maksimum ¢ekme dayanimi disli diiz silindirik

profilli takimla birlestirilen numunede elde edilmistir [66].
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Stirtlinme  karistirma kaynaginda karistirict u¢ sadece erimis malzeme hareketlerini
belirlemekle kalmaz ayn1 zamanda da oksit tabakasinin kirilarak kaynak mukavemetini ve
ozelliklerini belirler [67]. Bununla birlikte siirtiinme karistirma kaynaginda sadece
karistiric1 u¢ geometrisi degil, ayn1 zamanda takim omuz geometrisi de biiyiilk 6neme
sahiptir. Ornegin; Scialpi ve digerleri AA6082-T6 plakada yaptiklar1 calismalarda 6zellikle
ince plakalarda yuvarlatilmis ve bosluklu bilesenlere sahip takim omuzlarinin daha kaliteli
kaynaklar elde edildigini tespit etmislerdir [64].

Pim uzunlugunun belirlenmesi icin yapilan deneysel ¢aligmalarin yaninda matematiksel
caligmalar da bulunmaktadir. Khan ve digerleri yaptiklari ¢calismalarinda pim uzunlugu ile
plaka kalinlig1 arasinda bir baginti kurmaya ¢alismiglar ve Es. 3.1°de goriilen denklemi
elde etmislerdir [68].

T—(%H‘)sin((x)

I = (3.1)

cos(a)

| = Pim uzunlugu (mm),

a = Takim egim acis1 (Derece),

T = Toplam plaka kalinlig1 (mm),
R = Takim omuz yarigapi (mm),

r = Pim yarigap1 (mm)

Denklemin dogrulanmasi i¢in 2,5 mm kalinhgindaki AA7475-AA2219 plakalari 2,5°
takim acis1, 900 dev/dak donme devri, 200 mm/dak ilerleme hizi, 12 mm omuz cap1 ve 4
mm pim ¢ap1 degerlerini kullanarak hesapladiklar1 pim uzunluguna sahip (2,184 mm)
takimla ve farkli pim uzunluguna sahip takimlarla (2,1 mm ve 2,3 mm) birlestirmislerdir.
Deney sonuglarin1 kiyasladiklart zaman elde ettikleri denklemin oldukg¢a iyi sonuglar

verdigini belirlemislerdir [68].

Deney sonuglar1 elde edilen esitligi dogrular nitelikte olsa da ilerleme hizi ve donme
devirleri ile pim uzunlugu arasinda bir baginti kurulmadig: i¢in ek arastirmaya ihtiyag

duymaktadir.
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3.3.6. Takim malzemesi

Siirtiinme karigtirma kaynaginda takim malzemesi se¢imi kaliteli kaynaklar elde edebilmek
icin iizerinde durulmasi gereken en onemli konulardan biridir. Bilindigi {izere siirtiinme
karistirma kaynaginda kaynak islemi, malzeme erime noktasinin yaklasik %70-90'1 kadar
bir sicaklikta yapilir, bu nedenle takim malzemesinin bu sicaklikta yeterli mukavemete

sahip olmasi 6nemlidir, aksi takdirde takim biikiilebilir ya da kirilabilir [64].

Takim malzemesi se¢imi, ¢aligma sicakligi, asinma direnci ve kirilma toklugu gibi takim
malzemesi c¢alisma Ozellikleriyle beraber, calisilacak malzeme tiirline ve saglanmasi
gereken takim 6mriine de baglidir [69]. Siirtinme karigtirma kaynaginda beklenen genel

ozelliklerden bazilar1 sunlardir;

- Asinma dayanim yiiksek olmalidir.

- Kaynaklanan malzemeyle zararli reaksiyonlara girmemelidir.

- Uzerine gelebilecek kuvvetlere kars: yeterli dayanima sahip olmalidir.

- Ergime noktas1 kaynaklanacak malzemeden daha yiiksek olmalidir.

- Yiiksek sicakliklarda yeterli boyutsal kararliligi saglayabilmesi ic¢in diisiik termal
genlesme katsayisina sahip olmalidir.

- Tekrarlanan termal donglilere dayanabilmek i¢in iyi termal yorulma dayanimina sahip
olmalidir.

- Soguk malzemeye ilk dalma aninda kirilmamasi i¢in yiiksek tokluga sahip olmalidir.

- Talasli imalatinin saglanabilmesi i¢in islenebilirliginin kolay olmasi1 gerekir.

- Maliyeti diislik olmalidir.

Stirtiinme karistirma kaynagi ile aliiminyum, bakir ve magnezyum alasimlar gibi yumusak
malzemelerin kaynaklanmasi amaciyla kolay ulasilabilir olmalarmin yani sira yiiksek
termal yorulma dayanimma da sahip olduklart i¢in genellikle takim celikleri tercih
edilmektedir. Karbiir parcacik takviyeli kompozit takimlar ise yiiksek karbonlu gelikler,
paslanmaz ¢elikler ve bazi titanyum alasimlarin kaynaklanmasinda tercih edilmektedir.
Ergime noktalar1 yiiksek ve cok daha sert malzemelerin kaynaklanmasi icin ise genellikle
polikristalin kiibik bor nitriir veya seramik alagimli takimlar tercih edilmektedir. Ancak
seramik alasimlar gibi kirllgan malzemeler kullanilirken 6zellikle soguk haldeki

malzemeye ilk daldirma asamasinda ¢ok dikkatli olunmasi gerekmektedir [69].
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3.3.7. Penetrasyon derinligi

Ozellikle siirtinme karistirma nokta kaynaginda karsilasilan parametrelerden biri olan
penetrasyon derinligi, malzemeleri plastiklestirmek i¢in gerekli 1simnin saglanmasina
yardimci olur [67]. Siirtinme karistirma kaynaginda 1s1 olusumu agisindan ve malzeme
sirkiilasyonu agisindan bakilacak olursa penetrasyon derinliginin ¢ok Onemli oldugu
goriliir. Resim 3.9’da bakir plakalarin siirtlinme karistirma kaynag ile birlestirilmesinde
penetrasyon derinliginin etkisi goriilmektedir. Sekilden de anlasildigi gibi penetrasyon
derinli 0 mm iken tam birlestirme bile yapilamazken, penetrasyon derinliginin 0,3 mm

oldugu durumda daha kaliteli bir goriiniime sahip kaynak elde edilmistir [70].

Resim 3.9. Bakir plakada farkli penetrasyon derinliklerinde kaynak yiizeyi goriiniimii.
(Islem parametreleri; dénme devri: 700 dev/dak, ilerleme hizi: 40 mm/dak,
takim agis1: 1°) [70]

Stirtinme karigtirma kaynaginda penetrasyon derinliginin dogru ayarlanmamasi ¢ogu
zaman cesitli kaynak kusurlarina neden olabilmektedir. Yapilan calismalar penetrasyon
derinliginin artmasmna bagli olarak malzemeye aktarilan 1s1 miktarinin arttigim

gostermektedir [71].

Calisilan malzeme tiirline ve diger parametrelere bagl olarak ideal penetrasyon derinligi
asildigi zaman hem kaynak bolgesinin kalinligi azaldigi i¢in hem de artan 1s1 girdisi
miktarina bagli olarak tane biiyiimesi oldugu ic¢in kaynak dayanimi hizli bir sekilde
azalmaya baslamaktadir. Bununla birlikte penetrasyon derinligi ile takim egim agis1 ve
eksenel kuvvet arasindaki iligki de goz Oniinde bulundurulmasi gereken en Onemli
durumlardan biridir. Ciinkii uygun takim egim acilarinda penetrasyon derinligi artis1 daha

kaliteli kaynaklar elde edilmesini saglayabilmektedir.
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3.3.8. Eksenel kuvvet

Siirtiinme  karistirma kaynaginda islem parametrelerinin kaynak kalitesine etkilerinin
incelendigi pek ¢ok calisma eksenel kuvvetin kaynak kalitesinde diger parametrelere gore
daha diisik etkiye sahip oldugunu gosterse de kaynak bolgesindeki malzemenin
preslenerek arka tarafa hareketinde onemli bir isleve sahiptir [72]. Bununla birlikte
sirtinme karistirma kaynaginin yapildigi malzeme tiirii i¢in ideal eksenel kuvvetin

kullanilmasi daha iyi tane olusumu saglayarak kaynak dayaniminin artmasini saglar [73].

Cizelge 3.6. AZ61A magnezyum alasimda farkli eksenel kuvvetlerde i¢yap1 analizi [73]

Eksenel Makroyapi Kaynak Bolgesi Karistirma Kaynak Ortalama
Kuvvet vap Olgiileri (mm) Bélgesinin Hate\l(/;(ih ve Konsolidasyon BﬁT;'al?lii .
(kN) Geritaraf | lleri Taraf | Genislik | Yiikseklik | ~ Sekli Kalitesi {:m) &
= Ilerleme
43 Ters tarafinda
3 4,9 59 K kaynagin Zayif 14,37
6,1 yamu ortasinda pim
deligi
ilerleme
4.6 Ters tarafinda
4 6,2 59 K kaynagin Zayif 13,09
6,8 yamu ortasinda pim
deligi
6,4
5 5,6 5,9 Kiiresel Hata yok Tyi 12,43
6,3
ilerleme
7,6 Ters tarafinda
6 57 5,8 K kaynagm alt Zayif 16,8
58 yamu kisminda tiinel
hatasi
ilerleme
8,4 Ters tarafinda
7 6,3 5,8 K kaynagm alt Zayif 18,2
6,1 yamu kisminda tiinel
hatasi

* Deneydeki diger parametreler; Donme devri:1200 dev/dak, ilerleme hiz1:90 mm/dak, Takim omuz ¢ap1:18 mm, Pim ¢ap1:6 mm, Pim

uzunlugu:5,9 mm, D/d orani:3, Takim agis1:0°, Penetrasyon derinligi:0,1 mm, Takim pim profili: Konik disli, Takim malzemesi: HCS.

Eksenel kuvvetin etkilerinin incelendigi bir calismada, eksenel kuvvetin artmasi Cizelge
3.6’da da gorildiigii gibi kaynak genisliginin stirekli olarak artmasina sebep olurken, belirli
degerlerden sonra kaynak kalinliginin azalmasina ve kaynak bdlgesinde tane biiyiimesine
sebep olarak malzeme dayaniminin diismesini tetikledigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada 5
kN eksenel yiike kadar artan eksenel yilik degerlerinde ortalama tane biiyiikliikleri
azalirken, 5 kN’dan sonra tane irilesmesi baslamaktadir. Ozellikle 7 kN’dan sonra tane
biiyiimesi miktar1 ¢ok daha hizli artmistir. Oyle ki 8 kN eksenel yiik uygulandiginda
ortalama tane biiyiikliigi 42 pm degerine ulagmistir [73].
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Stirtlinme karnistirma kaynagindaki pek ¢ok islem parametresinde oldugu gibi eksenel
kuvvette de her malzemede tek bir ideal deger yoktur. Cesitli calismalarda elde edilen
degerlerden bazilar1 sunlardir: 6,2 mm kalinliktaki AA6082- T6 aliiminyum alasiminda 4
kKN, 6 mm kalinliktaki AZ61A magnezyum alasiminda 5 kN, AZ80A magnezyum
alagiminda 3 kN seklindedir [72-74].

Siirtiinme  karistirma kaynaginda eksenel kuvvetin etkisi iizerine yapilan ¢aligmalar,
eksenel kuvvetin etki tiirliniin takim geometrisinden bagimsiz oldugunu ancak etki

miktariin takim geometrisine bagli olarak degistigini gostermektedir.

smmijless  Diiz Kare

230
- sl Diiz Silindir
21210 -
g sl Konik Silindir
=190
A
I
S|170 -

150 |

2 3 4 5 b

Eksenel Kuvvet (kN)

Sekil 3.7. AZ80OA magnezyum alagiminda takim geometrisine bagli olarak eksenel kuvvet
¢cekme dayanimu iliskisi [74]

Sekil 3.7°deki grafiklerde de goriildiigii gibi 5 mm kalinliktaki plakada eksenel kuvvetin
ideal degere kadar artis1 malzeme mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkiler. Ancak bu

etki miktarlar1 takim geometrisine baglh olarak degisiklik gostermektedir [74].

Biitlin islem parametrelerinde de goriildiigii gibi siirtiinme karistirma kaynaginda sadece
tek bir parametreye odaklanmadan biitiin islem parametrelerinin optimum degerlerinin

kullanilmas1 kaynak kalitesi agisindan biiyiik 6neme sahiptir.
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3.4. Siirtilnme Karnistirma Kaynagi Proses Gelistirme Uygulamalari

Siirtiinme karistirma kaynagi iizerine yapilan pek c¢ok calismada da goriildigli gibi,
malzeme tiirline, ozelliklerine, kalinligina bagl olarak yontemde ilave uygulamalar
yapilarak kaynak kalitesi arttirilabilmektedir. Bu boliimde siirtiinme karigtirma kaynaginda

su zamana kadar yapilan ¢esitli proses gelistirme uygulamalar1 agiklanmaktadir.

3.4.1. Es zamanl, cift tarafh takim uygulamasi

Bu yontemde ayni devirde fakat zit yonlii donmekte olan takim, malzemelere karsilikli
olarak uygulanmaktadir. Takim doniis yonlerinin zit yonlii olarak secilmesinin en temel
nedeni takimlar arasinda zit yonlii tork olusturarak malzeme rijitligini arttirmaktir.
Genellikle ayn1 geometriye sahip takimlarin kullanildigi bu uygulamada takim ilerleme
hizlar1 da aynidir [21]. Uygulamada Sekil 3.8’de gortildiigii gibi takimlarin birbirine temas

etmeden ancak oldukga yakin bir mesafede konumlandirilmalar1 gerekmektedir [21].

Sekil 3.8. Es zamanli, ¢ift tarafli, zit yonlii takim uygulamasi sematik goriiniimi

Bu yontem sayesinde siirtiinme karistirma kaynaginin en biiyiikk problemlerden biri olan
reaktif torkun azaltilmasi, asimetrik yanal kuvvetlerin azaltilmasi ve malzeme kalinlig
boyunca daha simetrik 1s1 girisleri basariyla saglanmaktadir [21]. Bunlarla birlikte ¢ok
daha kalin malzemelerin basariyla kaynaklanmasi da miimkiin hale gelmektedir. Yontemin
uygulamada karsilastigi en biiyliik problem ise malzeme alt tarafindaki takimin her
uygulamada serbest bir sekilde hareket edememesidir. Pek ¢ok uygulamada bu takim
konstriiksiyon i¢inde kalmaktadir ve hareketi i¢in yeterli bosluklar bulunmamaktadir. Bu

olumsuzluk, yontemin yayginlasmasini engelleyen en biiyilik problemlerden biridir.
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3.4.2. Paralel ciftli takim uygulamasi

Paralel c¢iftli takim uygulamasinda es zamanli olarak hareket eden aymi iki takim
kullanilmaktadir. Ciftli 1sitma islemi sayesinde normalden daha diisiik devirlerde ve daha
yiiksek ilerleme hizlarinda kaynak islemi gerceklestirilebilmektedir ancak bu yontem plaka
incelmesi gibi ¢esitli kusurlara da sebep olabilmektedir [21]. Yo6ntemin sematik goriiniimii
Sekil 3.9°da goriildiigi gibidir [21].

Sekil 3.9. Paralel ¢iftli takim uygulamasinin sematik goriiniimii

Yontemin kendi i¢inde farkli varyasyonlar1 olarak Resim 3.10°da goriildiigli yan yana
hareket eden uygulamasi oldugu gibi takimlar arasinda biri 6nde digeri daha geride olacak
sekilde mesafe olan ¢esitli uygulamalar1 da bulunmaktadir. Bu uygulamalarin glinlimiizde
karsilastig1 en biiylik eksiklik ise iizerlerinde yeterince ¢alisma bulunmamasidir. Siirtiinme
karistirma kaynaginin geleneksel halinde bile pek ¢ok islem parametresi varken bu tarz
uygulamalarda takimlar aras1 mesafe, her bir takimim dénme devirleri gibi pek c¢ok ekstra

parametrenin incelenmesi gerekliligi arastirmalar1 zorlagtirmaktadir.

Resim 3.10. Yan yana paralel ¢iftli takim [75]
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3.4.3. Tandem iftli takim uygulamasi

Bu yontemde paralel ¢iftli takim uygulamasindan farkli olarak ayni kaynak c¢izgisi
iizerinde pes pese hareket eden iki takim kullanilmaktadir. Takimlarin tersine doniisleri
sayesinde reaktif tork biiylik 6l¢iide azaltilmaktadir. Daha da 6nemlisi bu yontemle birinci
takimin arkasinda parcalanmadan kalan oksit tabakasi ikinci takim tarafindan tamamen
parcalanmakta, bu sayede de kaynak kalitesinin arttirilmasi saglanmaktadir. Ydntemin

sematik gortiniimi Sekil 3.10°da goriildiigii gibidir [21].

Sekil 3.10. Tandem ¢iftli takim uygulamasinin sematik goriiniimii

Bu yontemde arkadan gelen takim zaten plastik malzeme igerisinde ilerledigi i¢in birinci
takimla ayn1 kalitede olmasina gerek yoktur. Ayni sebepten dolay: ikinci takimin donme

devri birinci takimdan daha diisiik olarak segilebilmektedir [21].

Her iki takimi da aynm1 devirde donen tandem ¢iftli takim uygulamasi ile ayni
parametrelerde tek takim ile c¢ift gecisli uygulamalarin kiyaslanmasini iceren c¢esitli
caligmalar da bulunmaktadir. Bu calismalar 6zellikle diisiik ilerleme hizlarinda tandem
uygulamas1 ile kaynaklanan malzemelerin ¢ift gegisli uygulama ile kaynaklanan
malzemelerden daha yiiksek ¢ekme dayanimi gosterdigini ancak dénme devri arttikga
tandem uygulamasinda malzeme ¢ekme dayanimlari azalirken, ¢ift gegisli uygulamalarda

arttig1 sonucuna ulasilmistir [76].

Bu uygulamadaki en biiyiik olumsuzluklardan biri ise takimlar arasindaki mesafeye bagl
olarak parcalar lizerinde Resim 3.11°de goriildiigli gibi birbirinden uzak iki takim ¢ikis
deligi bulunmasidir. Bu pratikte atil parca miktarin1 arttiracaglr ig¢in goéz Oniinde

bulundurulmasi gereken bir durumdur.



Resim 3.11. Tandem ¢iftli takim uygulamast ile kaynaklanmis 2,5mm plaka [76]

3.4.4. Kademeli ¢iftli takim uygulamasi

Kademeli ciftli takim uygulamasinda normal uygulamalara gore ¢cok daha genis kaynak
kalinligi elde edilebilmektedir. Genellikle zit doniis yonli iki takimin kullanildigi bu
uygulamada takim ilerleme c¢izgileri kismen temas halindedir. Ozellikle bindirme
kaynaklarinda daha genis kaynak hatti, tek gecisli geleneksel siirtiinme karigtirma
kaynagindan daha yiiksek mukavemet saglayacagi icin siklikla tercih edilmektedir.
Yontemin sematik goriiniimii Sekil 3.11°de gorildiigi gibidir [21].

Sekil 3.11. Kademeli ¢iftli takim uygulamasinin sematik goriiniimii

Bu yontemde paralel ¢iftli takim uygulamasinda oldugu gibi takimlar aras1 mesafe, her bir
takimin donme devirleri gibi pek ¢ok ekstra parametrenin incelenmesini gerektirdiginden,

ayrica 6zel takim tutucularina ihtiya¢ duyuldugundan arastirmalar1 zorlastirmaktadir.
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3.4.5. Ultrasonik titresimli siirtiinme karistirma kaynagi uygulamalar:

Bu yontemde akustik enerjiyi kullanarak ultrasonik titresimleri siirtiinme karistirma kaynak
takimima dikey yonde aktararak kaynak verimini artirmak amaglanmaktadir. Yontemin
farkli varyasyonlar1 olarak, ultrasonik titresimin malzemeye alttan veya iistten uygulandigi
cesitleri de mevcuttur. Ancak bu uygulamalarda 6zelliklede ultrasonik titresimin malzeme
tizerinde, kaynak bolgesinden belirli bir mesafede uygulandigi calismalarda ultrasonik
titresimlerin ve takim etrafindaki termomekanik etkinin es zamansiz etkilesimi ile
sonuclandigr tespit edilmistir. Bunun dniine gegebilmek icin ultrasonik titresimlerin takima
uygulanmasi gerektigi ¢esitli ¢alismalarda belirtilmistir [57]. Ultrasonik titresimli siirtiinme

karistirma kaynagi cesitlerinden bazilarinin sematik goriinimii Sekil 3.12°de goriildigi

gibidir [57,58].

il

a) b)

Sekil 3.12. Ultrasonik titresimli SKK uygulamasi ¢esitleri. (a) takima ultrasonik titresim
uygulamasi [57], (b) malzeme iist yiizeyine ultrasonik titresim uygulamasi
[58]

AAG6061-T6 malzemenin siirtiinme karigtirma kaynagi ile birlestirilmesinde takima
uygulanan ultrasonik titresimlerin etkileri {iizerine yapilan c¢alismalar, ultrasonik
titresimlerin takima uygulanan torku ve eksenel kuvveti azalttigini, kaynak hizini
arttirdigin1 ve kaynak bdlgesindeki tiinel olusumu, bosluk gibi igyap1 kusurlarini Resim
3.12°de gorildiigli gibi biiyiik 6lgiide ortadan kaldirdigini gostermektedir [57]. Bununla
birlikte AA2024-T4 malzemenin siirtiinme karistirma kaynag ile birlestirilmesinde kaynak
bolgesinin 20 mm ilerisine 40° ag¢1 ile uygulanan ultrasonik titresimlerin, ayni islem
parametrelerinde ultrasonik titresim uygulanmadan, geleneksel yontemle yapilan
birlestirmelere gore malzeme dayanimini, uzama miktarini ve malzeme sertligini arttigin

gostermistir [58].
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Resim 3.12. AA6061-T6’da iki farkli hizda kaynak bolgesi ve i¢yap1 kusurlari.
(Solda) geleneksel SKK, (Sagda) takimina dikey olarak ultrasonik etki
uygulanmig SKK [57]

3.4.6. Sogutucu akiskan icerisinde siirtiinme karistirma kaynagi uygulamalari

Sogutucu akigkan igerisinde siirtiinme karistirma kaynagi, diger kaynak yontemlerine gore
pek ¢ok iistiinliige sahip olsa da dzellikle 1s1l isleme tabi tutulabilir aliminyum alagimlarin
mekanik o6zelliklerinde azalmaya neden olan geleneksel siirtiinme karigtirma kaynaginin
eksikliklerini gidermek i¢in gelistirilmis bir varyasyondur. Bu islem, o6zellikle kaynak

sirasinda 1sinmaya duyarli alagimlar i¢in olduk¢a uygundur [61].

Sogutucu akiskan olarak pek ¢ok akiskan tercih edilebilse de pratik uygulamalarda maliyet
acisindan uygunlugundan dolay1 genellikle su tercih edilmektedir. Yontemin sematik

goriintimii Sekil 3.13’te gortldiigi gibidir.

Sekil 3.13. Su alt1 siirtiinme karistirma kaynagi uygulamasi [61]
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Yontemin geleneksel siirtiinme karistirma kaynagina pek ¢ok iistiinliigii bulunmaktadir. Bu

iistiinliiklerden bazilar1 su sekildedir [61];

- Pik sicakligi gelisimi geleneksel SKK’ya gore daha disiiktiir, bu da ¢okelmeyi
engeller.

- Bu yontemde geleneksel SKK’ya gore daha iistiin mekanik 6zelliklere sahip
malzemeler elde edilebilir.

- Bu yontem oksidasyonu engeller ve geleneksel SKK’ya gore daha iyi yiizeyler elde
edilmesini saglar.

- Bu yontem, geleneksel SKK’da goriilen i¢yapi kusurlarinin azaltilmasina yardimci
olur.

- Is1 girdisine baglh olarak olusan artik gerilmeleri azalttigi i¢in malzemedeki
carpilmalar1 6nlemeye yardimci olur.

Diistik 1s1 girisi olan durumlarda sogutucu akiskan kullanimi tane yapisinda biiyliimelere
sebep olarak mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilese de orta ve yiiksek 1s1 girisi olan
durumlarda daha kiiciik tane olusumuna ve dolayisiyla da daha iistiin mekanik 6zellikler
elde edilmesine yardimci olmaktadir [77]. Cizelge 3.7°de AA6061-T6’da degisik 1s1 girisi

kosullarinda, su alt1 SKK uygulamasinin tane ¢apina etkisi goriilmektedir [78].

Cizelge 3.7. AA6061-T6’da su altt SKK uygulamasinin tane ¢apina etkisi

Kosullar Geleneksel SKK

Diistik 1s1 girisi;
600 dev/dak
80 mm/dak

Ortalama 1s1
girisi;
1000 dev/dak
50 mm/dak

Yiiksek 1s1 girisi;
1400 dev/dak
20 mm/dak
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Yukarda bahsedilen avantajlarla birlikte her yontemde oldugu gibi sogutucu akigkan
icerisinde siirtlinme karistirma kaynaginda da pek ¢ok olumsuzluklar s6z konusudur. Bu
olumsuzluklarin en basinda endiistride uygulanabilirlik sorunu gelmektedir. Bilindigi gibi
sirtinme karistirma kaynagi, endiistride kullanildigr pek ¢ok alanda oldukga biiyiik
parcalarin birlestirilmesinde tercih edilmektedir. Bu parcalari tamamen sogutucu akigkan
icerisine daldirmak miimkiin olmamaktadir. Bununla birlikte su debisi, sogutucu akiskan
tiirli, sogutucu akiskan sicakligi gibi pek ¢ok parametrenin de daha detayli arastirilmasi

gerekmektedir.

3.4.7. Lazer destekli siirtiinme karistirma kaynagi uygulamalan

Geleneksel siirtlinme karistirma kaynagi aliiminyum alagimlar gibi ergime noktalar1 diisiik
malzemeleri birbirleriyle kaynaklamada oldukga yiiksek performansa sahipken, celik gibi
yiikksek ergime noktasina sahip malzemeleri birlestirmede yetersiz kalmaktadir. Bununla
birlikte ¢elik ve aliiminyum gibi ergime noktalar1 ¢ok farkli iki malzemenin yiiksek
kalitede birlestirilmesi geleneksel siirtinme karistirma kaynagi ile miimkiin degildir [79].
Bu sorunlar1 agmak i¢in gelistirilen yontemlerden biri, Sekil 3.14’te goriilen lazer destekli

siirtiinme karistirma kaynagi islemidir.

Takmm Lazer

B
h"- ’ On Isitma

Arka Kenar Pim On Kenar

Sekil 3.14. Lazer destekli siirtiinme karistirma kaynagi islemi [80]

Lazer 151 kaynaklari, alev kaynaklarindan daha pahali olmasma ragmen ilave 1sitmay1
saglamak amaciyla alev yerine lazerin kullanilmasinin en temel sebebi, lazer kaynaginda

giic kontroliiniin ve odaklama isleminin daha kolay yapilabilmesidir.
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Lazer destekli siirtinme karistirma iglemi sadece ergime noktalari farkli malzemeleri
birlestirmek amaciyla gelistirilmemistir. Bilindigi gibi siirtinme karistirma kaynaginda,
kaynak takimina ¢ok biiylik kuvvetler etki etmektedir. Kaynak yapilan malzemenin ergime
noktas1 ve mekanik Ozellikleri arttikca takima gelen kuvvetlerde artmaktadir. Bu
kuvvetlerin etkisi altinda kalan takimin hasar almamasi i¢in normalden daha kaliteli
malzemeden imal edilip, fazladan pek ¢ok islemden ge¢mesi gerekir [81]. Bununla birlikte
sadece takimin kaliteli olmasi islem i¢in yeterli olmayacagi ve islem yapilan tezgahtan da

daha istiin beklentiler olacagi i¢in dogrudan islem maliyeti artmaktadir [82].

Lazer destekli siirtiinme karistirma kaynaginda malzemenin kaynak bolgesi on 1sitmaya
maruz kaldig1 i¢cin malzemede bir yumusama gerceklesmekte ve takimin malzemeye
aktarmas1 gereken enerji miktar1 azalmaktadir. Bu sayede takimdan ve tezgahtan beklenen
kuvvet miktar1 azaldig1 i¢in tezgah gereksinimleri de diismekte dolayisiyla da islem
maliyeti azalmaktadir [83].

Lazer destekli siirtiinme karistirma kaynaginda, geleneksel siirtiinme karistirma
kaynaginda olmayan lazer giicli, lazer-karistirma merkezi arasi uzaklik gibi ¢esitli islem
parametreleri bulunmaktadir. 6 mm kalinliktaki AA5757-H111 plaka tizerine yapilan bir
calismada 1,2 mm lazer 1s1n ¢apina, 1070 nm dalga boyuna, 4 kW maksimum lazer giiciine
sahip iterbiyum fiber lazer, karistirma bolgesinin 40 mm ilerisine odaklanmistir. Calisma
sonucunda, diger iglem parametreleri sabit tutularak lazer giicii arttirildik¢a, Cizelge 3.8’de
gortildiigli gibi malzemenin ¢ekme dayanimi degismeden siinekliginin arttigi, akma

dayanimin ise azaldig1 belirlenmistir [82].

Cizelge 3.8. AA5757-H111 malzemede lazer giiciiniin mekanik 6zelliklere etkisi [82]

[lerleme | Takim Dénme Akma Cekme
X Lazer Uzama
Tanim Hiz1 Devri Giicii (W) Dayanimi1 | Dayanimi (%)
(mm/dak) (dev/dak) (MPa) (MPa)

1 20 500 - 113,9 201,3 8,9
1L 20 500 500 101,0 207,3 94
2L 20 500 1000 98,9 204,1 94
3L 20 500 2000 71,2 206,9 14,8
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3.4.8. Takim ¢ikis deligi sorununun ¢6ziimii icin gelistirilen uygulamalar

Siirtiinme karistirma kaynaginda kaynak isleminin sonlandirilmasindan sonra olusan ¢ikis
deliginin ¢6zlimii i¢in yapilan pek ¢ok literatiir calismasi ve patent ¢alismasi mevcuttur. Bu

calismalardan bazilar1 sunlardir;

Siirtiinme karistirma kaynaginda olusan ¢ikis deliginin tamiri i¢in uygulanan en popiiler
yontemlerden biri Sekil 3.20°de goriilen ve 4 asamadan olusan yontemdir. Bu yontemde ilk
asamada istiinde takim geometrisine uygun bir bosluk bulunan tablada, takim dénme
halindeyken asag1 yone ilerler ve plakalar tabladaki boslugun seklini alir. Ikinci asamada
takim geri cekilir. Ugiincii asamada diiz yiizeye sahip yeni takim donme halindeyken, ters
cevrilmis plaka yiizeyine dogru iner. Son asamada, takim istenilen mesafeden geri ¢ekilir
ve boylece ¢ikis deligi kapatilmis olur [84]. Yontem deneysel ¢alismalar i¢in uygun olsa da

endiistriyel kullanim agisindan uygun degildir.

Sekil 3.15. Ug asamali ¢ikis deligi tamir islemi [84]

Anlatilan bu yontemin haricinde daha farkli bir yontemlerde vardir. Aktif-pasif dolgulu
sirtlinme karistirma tamiri adi verilen bir yontemde, ilk olarak ¢ikis deligine bir miktar
plakalarla ayni igerige sahip malzeme eklenir. Ekleme isleminden sonra diiz yiizeye sahip
bir takimla ilk siirtinme karigtirma kaynak islemi gerceklestirilir. Bu sayede bosluk bir
miktar genislemis ancak kismen doldurulmus olur. ikinci asamada ayn1 islemler daha genis
bir ylizeye sahip takimla tekrar gergeklestirilir. Son agamada ise malzeme ekleme islemi
yapilmadan sadece ikinci takimdan daha genis yiizeyli takim kullanilir. Sonugta ise daha
genis ancak doldurulmus bir cikis deligi elde edilir [85]. Bu yontemdeki islem

asamalarinin sematik goriinimii Cizelge 3.9°da goriildiigi gibidir [85].
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Cizelge 3.9. Aktif-pasif dolgulu siirtlinme karistirma tamiri islem basamaklari [85]

. Cikis [k aktif Ikinci aktif .
Isim deligi doldurma doldurma Pasif doldurma
Takom: *
Takimi
mmmﬁm
Kesit \ / Ll [ 1]
Gériniisi | SN

Zhou ve digerlerinin yapmis olduklar1 ¢alismada ise bir onceki yontemde oldugu gibi

kademeli takim kullanilmig ancak malzeme ekleme islemi yapilmamistir. 9 farkli takimin

kullanildig1 bu calismada deney malzemesi olarak 10 mm kalinliktaki 316L paslanmaz

celik plakalar, takim malzemesi olarak polikristalin kiibik bor nitriir (PCBN), islem

parametreleri olarak ise Cizelge 3.10°da goriilen parametreler kullanilmis ve ¢ikis deligi

nispeten kapatilmig ancak yeri hala belirgin halde kalmistir [86].

Cizelge 3.10. Proses parametreleri ve ¢ikis deligi goriiniisii [86]

Islem sonras: ¢ikis deligi goriiniisii

Deney Takim Islem parametreleri
numarasi kodu (w-F-1)
1 FSP 300 dev/dak — 30 kN — 0 sn
2 SRFSW-1 1200 dev/dak — 30 kN —5 sn
3 SRFSW-2 1200 dev/dak — 30 kN —5 sn
4 SRFSW-3 1200 dev/dak — 30 kN — 5 sn
5 SRFSW-4 1200 dev/dak — 30 kN — 5 sn
6 SRFSW-5 1500 dev/dak — 30 kN — 5 sn
7 SRFSW-6 1500 dev/dak — 30 kN — 5 sn
8 SRFSW-7 1500d ev/dak — 30 kN — 5 sn
9 SRFSW-8 1500 dev/dak — 30 kN — 5 sn
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3.5. Siirtilnme Karistirma Kaynaginin Avantajlar: ve Dezavantajlar

3.5.1. Siirtiinme karistirma kaynaginin avantajlari

Strtinme karistirma  kaynagi geleneksel kaynaklara ve diger modern kaynak

teknolojilerine kiyasla pek ¢ok iistiinliige sahiptir. Bu lstiinliiklerden bazilart sunlardir:

Uygulanabilir malzeme cesitliligi genistir.

Kat1 hal birlestirme yontemi olan siirtlinme karistirma kaynagi hemen hemen biitiin temel
aliminyum alagim tiplerine uygulanabilmektedir ve 6zellikle bu alagimlarin geleneksel
fiizyon kaynaklarinda siklikla goriilen sicak ¢atlama, gézeneklilik ve malzeme kayb1 gibi

pek ¢ok sorunun 6niine geger [36].

Bakir ve alasimlari, aliminyum ve alagimlart gibi magnezyum, ¢inko ve kursun da
icerebilen hemen hemen biitiin hafif yapi malzemelerinin kendi aralarinda ya da Resim
3.13’te gorildiigii gibi birbirleriyle birlestirilmeleri siirtinme karistirma kaynagi ile

miimkiindiir [87].

Resim 3.13. (Solda) SKK ile bakir-bakir birlesimi, (Sagda) SKK ile bakir-aliiminyum
birlesimi [87]

Basta yumusak ¢elikler, paslanmaz ¢elikler ve titanyum alagimlar olmak iizere yiiksek
dayanima sahip pek ¢ok malzemenin siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmesi bugiin
basariyla gerceklestirilmektedir. Ozellikle freze bicagi takim uglarinda kaplama olarak
kullanilan polikristal kiibik bor nitriirden (PCBN) yapilmis siirtiinme karigtirma kaynak

takimlarindan oldukg¢a umut verici sonuglar elde edilmektedir [87].
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SKK baslangigta kursun, ¢inko, magnezyum ve bir dizi aliiminyum alagim gibi nispeten
yumusak ig parcast malzemeleri ile sinirli olsa da son zamanlarda bakir, titanyum, diisiik
karbonlu ferritik celik, alasimli ¢elikler, paslanmaz c¢elikler ve nikel alasimlar1 da kaynak
yapilmistir. Prensip olarak, sicak islenebilen herhangi bir malzeme bu yOntemle
kaynaklanabilmektedir. Bununla birlikte, SKK’da genellikle kaynak yapilan malzemeden

daha ¢ok, takim malzemesi sinirlayici faktordiir [88].

Yiiksek otomasyona uygundur.

Siirtiinme karistirma kaynagi biiyiik olclide tekrar edilebilir bir islemdir ve diger pek ¢ok
fiizyon kaynaginda oldugu gibi insan becerilerine dayanmaz. Cok nadiren dogrudan
miidahale gerektirir [36, 89]. Ustelik Resim 3.14’te goriildiigii gibi deneysel ve endiistriyel

kullanim i¢in tasarlanmis pek ¢ok otomasyon ¢aligmasi mevcuttur [90].

Resim 3.14. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ESAB Rosio FSW robotu [90]

Ek ihtiyag gereksinimleri diistiktiir.

Aliiminyum alagimlarin siirtinme karigtirma kaynagi ile birlestirilmesinde geleneksel
kaynak yontemlerinde oldugu gibi koruyucu gaz ya da dolgu teli gerekmez [79, 96].
Kaynak sonrasi yilizey kalitesi diger pek cok kaynak yontemine kiyasla oldukca iyidir.
Ilerleme hizi, takim donme devri gibi islem parametrelerine bagl olarak degismekle
beraber silirtiinme karigtirma kaynaginda 4,09 pm yiizey piriizlilik degerlerine
ulagilabilmektedir [91].
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Stirtinme karistirma kaynag bir kat1 hal birlestirme yontemi oldugundan dolay1 diger bazi
kaynak yonteminde oldugu gibi ¢arpilmalart 6nlemek i¢in pargalarin tamamen 1sitilmasina
ihtiya¢ duymaz. Ancak seramik alasimli ya da titanyum alagimli malzemeler gibi ergime
noktalar1 veya dayanimlar yliksek malzemelerde ¢esitli uygulamalarda karistirici takimda
olusabilecek hasarlar1 engellemek ya da islem hizim1 arttirmak icin sadece kaynak

bolgesinde ek isiticiya ihtiyag duyulmaktadir [65, 79].

Kaynak kusurlarinin olusumunu azaltir.

Kaynak iglemi esnasinda fiizyon olmamasi, katilasma ve sogutma ile iliskili termal
gerilmelerin ¢ogunu ortadan kaldirarak kaynak c¢arpilmalarinda azalmalar saglar [36].
SKK’da penetrasyon eksikligi, Opilisen yiizeyler, ¢apak vb. kusurlar olusabilse de bu
kusurlarin olusumunun en temel sebebi yontemin kendisi degil dogru ayarlanamamis islem

parametreleri ya da uygun olmayan takim sec¢imi gibi kullanict kaynakli sebeplerdir.

Cevre dostu bir teknolojidir.

Isyeri dostudur. Islemde ark olmadig igin, ultraviyole veya elektromanyetik radyasyon
tehlikesi, duman, rahatsiz edici 151k vb. olumsuz durumlara sebep olmaz [36]. Siirtiinme
karistirma kaynagi geleneksel ark kaynaklarma gore ciddi enerji tasarrufu saglar.
Alliminyum malzemede siirtlinme karistirma kaynag ile gaz metal ark kaynagiin enerji
tiiketimi ve gevresel etkileri agisindan kiyaslandigi bir ¢alismada SKK’nin %42 oraninda
daha az enerji tiikettigi, %31 oraninda daha az sera gazi irettigi tespit edilmistir [92].

Calismanin diger sonuclar1 Cizelge 3.11°de goriildiigii gibidir.

Cizelge 3.11. Aliminyum malzemede yasam dongiisii etki degerlendirme sonuglari [92]

. .. Kategori Sonuglar
Etki kategorisi gostergesi FSW GMAW

Asitlestirme mol H + -Ek. 2,7 3,9
Ekotoksisite kg 2,4-D-Eq. 2,1 2,8

Otrofikasyon kg N 8x107* | 11x107*
Kiiresel 1sinma kg CO2-Eq. 6,8 9,8

Ozon tabakas1 incelmesi kg CFC-11-Eq. | 1,7 x 1077 | 2,4 x 1077

Fotokimyasal ozon olusumu kg NOx-Eq. 1,7x 1072 | 2,5%x 1072
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Ustiin mekanik ozellikler elde edilmesini saglar.

Siirtiinme karistirma kaynaginin, 6zellikle yiiksek karbonlu celiklerde geleneksel kaynak
yontemlerinde imkansiz olan soguma hizini ve tepe sicakligini diizgiin bir sekilde kontrol
etmeyi sagladigi kanitlanmistir [93]. Bununla birlikte siirtiinme karigtirma kaynagi ile ince
taneli, yiiksek yorulma dayanimina ve tokluga sahip malzemeler elde edilmektedir [94].

Yiiksek proses kabiliyetlerine sahiptir.

Siirtlinme karistirma kaynagi ile geleneksel kaynak yontemlerinde elde edilenden ¢ok daha
uzun kaynak cizgileri elde edilebilir. Kalin malzemelerin kaynak agz1 agmadan, tek pasoda
kaynaklanabilmelerine olanak saglar. Resim 3.15°te Crawford Swift PowerStir ve TWI

firmalar1 tarafindan gelistirilen, tek pasoda 150 mm kalinliga kadar kaynak yapabilme

kapasitesine sahip SKK makinasi goriillmektedir [95].

Resim 3.15. Crawford Swift Power Stir firmasina ait tek pasoda 150 mm kalinlikta kaynak
yapabilen FSW makinasi

Islem kalitesiz kenar hazirligina son derece toleranshdir. Plaka kalinligmin %20’sine kadar

olan bosluklar tolere edilebilir, ancak dolgu maddesi eklenmedigi i¢in kaginilmaz olarak

yerel kesit kalinliginda bir azalmaya yol agar [96].

Ozellikle aliiminyum alagimlarin kaynaklanmasinda fiizyon kaynaklarinda karsilagilan en
biiylik problemlerden biri olan, yansitict aliiminyum oksit film tabakasindan dolay1 olusan

enerji kayiplari stirtiinme Karistirma kaynaginda yoktur [97].
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3.5.2. Siirtiinme karistirma kaynaginin dezavantajlari

Stirtiinme karistirma kaynagi sahip oldugu pek ¢ok avantajin yaninda bazi dezavantajlara
da sahiptir. Bu dezavantajlarin tam olarak anlasilarak ortadan kaldirilmasi, siirtiinme
karistirma kaynagi hakkinda yapilan giincel calismalarin temel ilgi alanlarindan birisidir.

Siirtiinme karistirma kaynaginda bulunan eksikliklerden bazilar1 sunlardir:

Stirtiinme karistirma kaynaginda takim asinmasina vardir.

Stirtlinme karigtirma kaynagi bir kat1 hal birlestirme islemi oldugu i¢in karistirict takimin
malzemeye ilk daldirilmasi esnasinda malzeme soguk oldugundan dolay: takimda biiyiik

miktarlarda asinma olur [77, 82].

Ayrica, malzemede yumusama saglama amaciyla On 1sitma islemi yapilmis olsa bile
kaynak islemi esnasinda kaynak parametrelerine ve kaynak uzunluguna bagl olarak belirli
oranlarda takim asinmasi olur. AA7075-T6 malzemede takim asimmasiin kaynak
bolgesinin dayanimina etkilerinin incelendigi bir ¢alismada Resim 3.16°da goriildiigi gibi
kaynak uzunlugu arttik¢a takimin farkli oranlarda asindig1 ve 200 m kaynak uzunlugundan

sonra kaynak bolgesinin dayaniminin biiyiik 6lgiide azaldig: tespit edilmistir [98].

1 mm, 1 mm

Resim 3.16. Siirtiinme karigtirma kaynaginda kaynak uzunlugunun takim aginmasina
etkisi. (Kaynak uzunluklar1 ve asinma oranlar1 soldan saga dogru; 0 m, 100 m
& %2, 200 m & %4, 300 m & %10, 400 m & %12) [98]

Stirtiinme karistirma kaynaginin manuel hareket kabiliyeti kisitlidir.

Stirtlinme karistirma kaynagi esasinda otomasyonu ¢ok uygun bir yontem olup, yontemin
gereklilikleri itibariyle biiylik tezgdhlar gerektirir. Otomasyon agisindan avantaj olan bu

durum, manuel hareket kabiliyeti agisindan olumsuzluk olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
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Ancak SKK yontemi, giiniimiizde biiylik tezgahlar yerine, sadece robot kollari kullanilarak
gerceklestirilebilir duruma gelmistir (Resim 3.17).

Resim 3.17. KUKA ve TWI tarafindan gelistirilmis robot FSW kol [99]

Kaynak islemi sirasinda kullanilacak fikstiir tasarimi ¢cok onemlidir.

Stirtinme  karigtirma  kaynaginda destek plakalar1 ve fikstiirler olduk¢a Onemli
elemanlardir. Kaynak sirasinda olusan c¢esitli kuvvetlerin etkisinde kalan plakalarin
yayillmamas1 veya havaya kalkmamasi gerekir. Yapilan caligmalar aralikli fikstiir yerine
kaynak boyunca uzanan siirekli fikstiirlerin daha tutarli kaynak kalitesi sagladiklarini
ortaya koymaktadir. Cesitli ¢aligmalarda zayif yanal fikstiir kullanimimnin, kaynak islemi
esnasinda Resim 3.18’de goriildiigii gibi plakalar arasinda agiklik olusumuna sebep

oldugunu ve bu agikliga bagli olarak kaynak dayanimmin diistiigii belirlenmistir [100].

Resim 3.18. SKK’da sikma durumuna bagli olarak plakalar arasinda olusan bosluk [100].
() yanal basing olmadan, (b) yanal basing varken
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Fikstiirlerin plakalar1 sabitlemek disinda cesitli gérevleri de vardir. Celik ve titanyum gibi
ergime noktalari aliiminyum alasimlardan ¢ok daha yiiksek olan alagimlarin siirtiinme
karistirma kaynagi ile birlestirilmesi esnasinda ortaya cikan termal enerjinin takimda
birikerek, takima malzeme sivanmasi ya da takimin yumusamasina sebep olmasini
engellemek icin gerekli oldugu bilinmektedir. Bu yilizden siirtinme karigtirma kaynak
islemi esnasinda iyi bir fikstiir tasarimi1 kullanarak, 1s1y1 is pargasindan uzaklastirip kaynak

kalitesini ve performansini arttirmak biiyiik dnem tasir [101].

Kaynak sonrasi par¢alarda takim ¢ikis deligi olusur.

Stirtiinme karistirma kaynaginda kaynak isleminin sonlandirilmasi esnasinda takim ¢ikis
deligi adi verilen bosluk olusmaktadir. Kaynak islemini tamamlayan takim, g¢ikarma
isleminden once durgun bir vaziyette oldugu i¢in soguyan bir miktar malzeme takima
yapisir. Takimin geri ¢ekilmesi esnasinda yapisan bu malzeme delikten disar1 dogru tasinir
(Resim 3.19). Ancak malzeme tiirlerine gore bu hasar olusumunun da farklilik gosterdigi
tespit edilmistir. Yapilan ¢aligmalarda AAS5S083 ve AA6082 serilerinin nispeten daha az
yapigma gosterirken, AA2024 serisinin ¢ok fazla yapisma gosterdigi belirlenmistir.

Resim 3.19. AA2024-T3’te ¢ikis deligi hasar1 [83]

Yontem, kaynak kalitesine etki eden ¢ok fazla islem parametresi icerir.

Siirtiinme  karistirma kaynagi daha oOnceden de bahsedildigi gibi ¢ok fazla islem

parametresi icermektedir. Bu islem parametrelerinin her bir malzeme tiirii i¢in ayr1 ayri

optimizasyonu oldukga genis bir arastirma alani olusturmaktadir.
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir aragtirmasi “Proses Parametresi Optimizasyon Uygulamalar1” ve ‘“Proses

Gelistirme Uygulamalar1” adli iki alt baslikta sunulmustur.
4.1. Proses Parametresi Optimizasyon Uygulamalari

Dubourg ve digerleri yaptiklari ¢alismalarinda 2,3 mm kalinliktaki AA2024-T3 yiizey
iizerine 1,5 mm kalinliktaki AA7075-T6 dayanma profillerinin siirtinme karistirma
kaynag1 ile kaynaklanmasi isleminde proses parametrelerinin optimizasyonu iizerinde
yaptiklar1 ¢aligmalarinda ilerleme hizinin (50 mm/dak — 1000 mm/dak) ve dénme devrinin
(500 dev/dak — 2000 dev/dak) kaynak kalitesi tizerine etkileriyle beraber 3 farkli kaynak
prosesinin malzeme ¢ekme ve yorulma dayanimina etkilerini arastirmiglardir. 4 farkl
numunenin Uretildigi calismada numuneler; “tek gegis siirekli”, “cift gegis stirekli”, “cift
gecis kesikli” ve “per¢inli” seklinde birlestirilmislerdir. Takim olarak H13 takim
celiginden imal edilmis takimin kullanildig1 ¢alismada 4 farkli birlestirme islemindeki 3
birlestirme islemi i¢in 700 mm/dak ilerleme hiz1 ve 700 dev/dak donme devri degerleri
kullanilmigtir. Calismada ana malzeme olan AA2024-T3’iin ¢ekme dayanimi olan 475
MPa degerine cok yakin olan 466 MPa degerine ulasilmistir. Yaptiklar1 calismalar

sonucunda en yiiksek ¢ekme dayanimina ve yorulma dayanimina ¢ift gegis siirekli

kaynakta ulagsmiglardir [102].

Kumar ve digerleri 5 mm kalinligindaki AA2024 Aliiminyum alasimli malzemenin, 20
mm omuz ¢apina, 4,8 mm pim uzunluguna, 6 mm en biiyilk pim ¢apina, 3 mm en kiiciik
pim capina, 4 D/d oranina sahip, D2 takim c¢eliginden imal edilmis konik silindirik takim
kullanilarak ve sabit 3 kN yiiklemeyle ¢esitli ilerleme hizlar1 ve donme devirlerinde
stirtlinme karigtirma kaynagi ile birlestirilmesinde optimum ilerleme hizi ve donme devrini
bulmaya calismislardir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda en yiiksek akma dayanimi degeri
olan 280 MPa degerine (AA2024 akma dayanimi; 276 MPa) ve en yiiksek ¢ekme dayanimi
degeri olan 300 MPa degerine (AA2024 ¢cekme dayanimi; 400 MPa), 1000 dev/dak donme

devri ve 30 mm/dak ilerleme hizinda ulagmislardir [103].
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Nadammal ve digerleri 6 mm kalinligindaki AA2024-T3 levhanin siirtiinme karistirma
kaynag1 ile birlestirilmesinde optimum islem parametrelerinin belirlenebilmesi igin
yaptiklar1 calismalarinda asagidan-yukariya yaklasimii kullanmuslardir. Is takimi olarak
20 mm omuz ¢apina, 6 mm pim taban c¢apina, 4 mm pim u¢ ¢apina, 5,4 mm pim
uzunluguna sahip, sicak is takim ¢eliginden imal edilmis karistirict ucun kullanildig
calismada takim agis1 olarak 2° kullanilarak; batma derinligi, ilerleme hiz1 ve ddnme devri
degerleri optimize edilmeye c¢alisilmistir. Batma derinliginin optimizasyonunda dénme
devri 500 dev/dak’da ilerleme hiz1 ise 25 mm/dak degerinde sabit tutulmus, batma derinligi
degeri 200 mm uzunlugundaki kaynak dikisi boyunca 5,0 mm’den 5,8 mm’ye kademeli
olarak arttirilmistir. Bu boliim sonucunda en yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi degerlerine
5,63 mm batma derinliginde ulasilmustir. Ikinci degisken olan optimum donme devrinin
bulunmasinda 5,63 mm batma derinligi degeri ve 25 mm/dak ilerleme hiz1 degerleri sabit
tutularak donme devri degeri iki esit kademeli olarak 200 dev/dak’dan 1600 dev/dak
degerine ¢ikarilmistir. Bu deney sonucunda da optimum donme devri 350 dev/dak olarak
bulunmustur. Son deneyde ise bir dnceki optimum veriler kullanilarak en iyi ilerleme hizi
95 mm/dak olarak bulunmustur. Caligma sonucunda; 6 mm kalinligindaki AA2024-T3
malzeme i¢in optimum islem parametreleri olan; 5,63 mm batma derinligi, 350 dev/dak
donme devri, 95 mm/dak ilerleme hiz1 degerlerinde 500 MPa ¢ekme dayanimi (AA2024-
T3 igin gekme dayanimi 475 MPa) elde edilmistir [104].

Kumar ve digerleri yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda 6 mm kalinliktaki AA6061 levha ile 6
mm kalinliktaki AA2024 altiminyum alagim malzemelerinin siirtiinme karistirma kaynagi
ile birlestirilmesinde ilerleme hizi, donme devri ve yiikleme kuvvetinin malzemenin ¢ekme
dayanimi tzerindeki etkisini Taguchi ve ANN metotlariyla modellemeye ve optimize
etmeye calismiglardir. Kaynatma islemi i¢in 16 mm omuz ¢apina, 5 mm pim ¢apina sahip
151l 1slem gormiis yiiksek hiz ¢eliginden imal edilmis takim kullanmislardir. 3 farkli proses
parametreleri kombinasyonun ¢alisildigi ¢alismada ortalama ¢ekme dayanimi degerine en
yakin degere ANN metodunda (Taguchi;187,14 MPa, ANN;188,89 MPa, Deneysel
sonug;189,1 MPa) ulasilmistir [105].

Liu ve digerleri yapmis olduklar1 bir diger ¢alismalarinda 4 mm kalinhigindaki AA6061-T6
malzemenin siirtlinme karistirma kaynagi ile birlestirilmesinde ilerleme hizinin malzeme
icyapisina ve mekanik Ozelliklerine etkisini arastirmiglardir. Donme devrinin 600

dev/dak’da sabit tutuldugu calismada ilerleme hizi 50 mm/dak’dan 200 mm/dak’ya
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ciktikca kaynak merkezindeki tane boyutlarinin biiylidiigii ancak 1s1 ile etkilenmis
bolgelerdeki tane boyutlarinin neredeyse degismedigi sonucuna ulasmislardir. Ilerleme hiz1
arttikca kaynak bolgesindeki ' fazi miktarinin azaldigi ancak malzeme uzanimmnin ve

¢ekme dayaniminin arttigi sonucu da ¢aligmadaki bir diger bulgudur [106].

Fathi ve digerleri yapmis olduklar1 caligmalarinda su sogutmali ortamda siirtlinme
karistirma kaynagi ile birlestirilen AA6061-T6 malzemenin kaynak sonrasi mekanik
ozelliklerini ve artik gerilme dagilimini incelemislerdir. Geleneksel ve su sogutmali
seklinde iki farkli yontemle birlikte, 3 farkli donme devri ve 3 farkli ilerleme hiziyla
iiretilmis toplam 18 adet numunenin iiretildigi calismada su sogutmali prosesle kaynatilmig
numunelerin akma dayanimlari diger numunelerin akma dayanimlarina oranla yaklasik
%16 civarinda, sertlikleri yaklasik %12,5 oraninda artmistir. Ancak sogutma islemiyle
beraber malzeme uzama miktarlarinin %10,46 ile %6,98 oraninda azaldigi sonucuna
ulagmislardir. Ayrica su ile sogutma sonucu i¢ gerilmelerin arttigi da ¢alismanin bir diger

bulgusudur [78].

Abrahams ve digerleri 6 mm kalinligindaki AA5005-H34 plaka ile 6,5 mm kalinligindaki
AAT7075-T651 plakalarin siirtinme karigtirma kaynagi ile ayri ayri birlestirilmesinde
proses parametrelerinin mekanik 6zellikler tistiindeki etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda
H13 takim celiginden imal edilmis 56 HRC sertlikte ii¢ farkli profildeki karistirict ug
kullanarak AA5005-H34 plaka i¢in 127 mm/dak sabit ilerleme hizinda 3 farkli dénme
devrinde (490 dev/dak, 970 dev/dak, 1200 dev/dak), AA7075-T651 plaka i¢in 4 farkl
ilerleme hizinda (32 mm/dak, 64 mm/dak, 127 mm/dak, 241 mm/dak) ve 4 farkli donme
devrinde (490 dev/dak, 970 dev/dak, 1200 dev/dak, 1500 dev/dak) yapilan kaynatma
islemini dikkate almislardir. Calismalar1 sonucunda malzemenin ¢ekme dayanimin
ilerleme hizinin, donme devrinden daha c¢ok etkiledigi, ilerleme hiz1 arttikga malzemenin
cekme dayaniminin arttigr ve karistirict ug profilinin kaynak bolgesindeki mikro yapiy1

dogrudan etkiledigi sonucuna ulagmiglardir [107].

Bayazid ve digerleri ise yaptiklari calismada 5 mm kalinligindaki AA7075-T6 plakanin 63
mm/dak ilerleme hiz1 ve 1600 dev/dak dénme devrinde siirtiinme karistirma kaynag ile
birlestirilmesinde karigtirict ucun igyap1 kusurlarina etkisini aragtirmiglardir. Yapilan
caligmada; silindirik, kare ve liggen profile sahip 3 farkli karistirici ug¢ incelenmistir.

Calisma her karistirict ugta tiinel olusumunun gozlendigi ancak silindirik profilli ucun;
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tiinelle beraber zikzak cizgisi gibi kusurlara da sebep oldugunu, iiggen profilli ucun
kullaniminda; ¢atlak ve baglanti ¢izgisinin olustugu ancak kare profilli karistirict ug ile

birlestirilen numunelerde harici bir kusurun tespit edilmedigi sonucuna ulagilmistir [108].

Carlone ve Palazzo yaptiklari ¢aligmalarinda 4 mm kalinligindaki AA2024-T3 malzemenin
strtinme karigtirma kaynagi ile kaynaklanmasinda proses parametrelerinin kaynak
bolgesinin tane yapisina ve mekanik Ozelliklerine etkisi iizerine yapmis olduklari
calismalarinda sabit 2° egim acis1 ve 0,2 mm penetrasyon derinliginde, 5 farkli donme
devri i¢in (800 dev/dak, 1000 dev/dak, 1200 dev/dak, 1400 dev/dak, 1600 dev/dak) 3 farkli
ilerleme hizim1 (35 mm/dak, 70 mm/dak, 140 mm/dak) toplam 15 adet numune
incelemislerdir. Calisma i¢in 20 mm omuz ¢apina, 3,8 mm pim uzunluguna, 6,2 mm biiyiik
pim ¢apma, 30° koni agisina sahip AISI1040 su verilmis gelikten imal edilmis 5S6HRC
sertlikte takim kullanmiglardir. Ayrica caligma siiresince kaynak bolgesinin sicakligi
infrared termal kamera ile Ol¢lilmiistiir. Calisma sonuclarina gore en kiiciik tane yapist en
diisiik donme devri ve en yiiksek ilerleme hizina sahip (800 dev/dak, 140 mm/dak)
numunede, en biiyiik tane yapisi ise en yiiksek donme devrine ve en diisiik ilerleme hizina

sahip (1600 dev/dak, 35 mm/dak) numunede elde edilmistir [109].

Xu ve digerleri 20 mm kalinhigindaki AA2219-T62 malzemenin siirtiinme karistirma
kaynagi ile kaynak yapilmasi sirasinda hizli so§umanin malzeme dayanimina etkisini
inceledikleri ¢aligmalarinda 6ncelikle malzeme yiizeyindeki oksit tabakasini kaldirmislar
daha sonrada etanol ile malzeme yiizeyini temizlemislerdir. 34 mm omuz ¢apina, 13,5 mm
kok, 9,3 mm ug¢ pim ¢apina sahip takimin kullanildig1 ¢alismada donme devri olarak 300
dev/dak, ilerleme hizi olarak 80 mm/dak, takim acis1 olarak ise 2,8° degerleri
kullanilmigtir. Calisma kapsaminda bazi numuneler sadece havada sogutulurken diger
numuneler kaynak bolgesi yiizeyine ya da altina uygulanan su ile sogutulmustur. Calisma
icerisinde yapilan deneyler sonunda havada soguma islemi gergeklestirilen numunelerde
ana malzemeye gore ¢ok diisiik cekme dayanimlar elde edilirken alt yiizeyinden su ile
sogutulmus numunelerde ana malzemeye ¢ok yakin dayanimlar elde edilmistir ancak su ile

sogutma igslemlerinde malzemenin siinekliginin azaldig1 sonucuna ulasilmistir [110].

Arun Babu ve digerleri siirtiinme karigtirma kaynagi ile AA7075/WC (0,4, = 240 MPa)
metal matrisli kompozit malzemelerinin {iretilmesinde islem parametrelerinin

optimizasyonu iizerinde yapmis olduklar1 ¢alismalarinda her biri dort farkli degere sahip
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takim, donme devri, ilerleme hiz1 ve egim agisint incelemislerdir. Taguchi metodunun
kullanildigr  ¢alismada islem parametrelerinin  kaynak mukavemetine etkileri
incelendiginde en ¢oktan aza dogru; takim donme devri, takim profili, ilerleme hizi, egim
acis1 ve takim omuz c¢api seklindedir. En 1yi mukavemet degerinin elde edildigi takim olan
kare profilli takimda optimize edilmis maksimum c¢ekme dayanimi 272,4 MPa elde

edilmistir [111].

Sivaraj ve digerleri 12 mm kalinligindaki AA7075-T651 plakanin siirtiinme karistirma
kaynag ile birlestirilmesinde yorulma ¢atlak biiylimesini incelemislerdir. Kaynaklanma
islemi gormemis ana metalle (AA7075-T651) siirtinme karigtirma kaynagi ile
birlestirilmis malzemenin kiyaslandigi ¢aligmada, takim olarak; sol helisli konik digli pim
profiline sahip, 36 mm omuz ¢apli, 12 mm pim {ist ¢apli, 11,6 mm pim uzunluklu takim
kullanilmistir. islem parametreleri olarak ise 250 dev/dak dénme devri, 25 mm/dak
ilerleme hizi tercih edilmistir. Calisma sonunda siirtinme karistirma kaynagi ile
birlestirilmis numunelerin akma dayanimlari oy =
335 MPa, maksimum ¢ekme dayanimlari o,,,x = 394 MPa olarak oOlciilmiis (AA7075-
T651 igin referans degerleri; oy, = 510 MPa, 05y = 563 MPa) ve AKcr degerinin 10 X

10~3 MPa.m /2 oraninda azaldig1 sonucu elde edilmistir [112].

Reza-E-Rabby ve Reynolds yaptiklari ¢alismalarinda takim pim dis profilinin 32 mm
kalinhigindaki AA7050-T7451 ile 25 mm kalinligindaki AA6061-T651 plakalarinin
stirtlinme karigtirma kaynag ile kaynak edilebilirligi tizerindeki etkisini arastirmislardir.
25,4 mm omuz ¢apina, 12,5 mm pim uzunluguna, 15,9 mm pim capina sahip silindirik
profilli takimin kullanildig: ¢calismada 4 farkli dis hatvesi (1,02 mm, 1,41 mm, 2,12 mm ve
3,18 mm) incelenmistir. AA7050 i¢in; 120-51, 150-51, 180-51, 160-102, 200-102 ve 240-
102 seklinde 6 farkli parametre kombinasyonunun (dev/dak — mm/dak), AA6061 i¢in ise;
160-102, 200-102, 240-102, 240-203, 320-203 ve 400-203 seklinde 6 farkli parametre
kombinasyonunun kullanildig1 ¢alismada her kombinasyon icin 4 farkli dis hatvesinin
etkisi arastirllmigtir. Calismada -x ekseni iizerindeki diizlem ig¢i reaksiyon kuvvetleri,
piston basing doniistiiriiclistinden {iiretilen sinyalden, Y ekseni iizerindeki reaksiyon
kuvvetleri is mili tagiyicisindaki yiik hiicresinden elde edilmistir. Calisma sonucunda orta
dis hatvelerine 1,41 mm ve 2,12 mm sahip takimlarin daha iyi performans gosterdigiyle

beraber, AA7050 malzemede AA6061 ‘den daha cok hata tespit edilmistir. Bununla
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birlikte pimdeki diizlem i¢i reaksiyon kuvvetlerinin, AA7050 kaynaklarinda AA 6061°den
onemli 6l¢iide daha biiyiik oldugu belirlenmistir [113].

Srinivasa Rao ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alismalarinda siirtiinme karistirma kaynagi ile
ayri ayr1 birlestirilen 10 mm ve 16 mm kalinligindaki AA7075-T651 plakalarin
mikroyapilarini ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. 10 mm kalinligindaki plaka igin;
M2 takim ¢eliginden imal edilmis, konik disli pime sahip (sol el metrik disli, 1,5 mm
hatve), 7 mm omuz ucu pim ¢apina, 4 mm ug¢ ucu pim ¢apina, 9,5 mm pim uzunluguna, 22
mm omuz ¢apina sahip diiz omuzlu takim, 700 dev/dak donme devri, 120 mm/dak ilerleme
hiz1 ve 1,5° acida kullanilmistir. 16 mm kalinligindaki plaka igin ise; M2 takim geliginden
imal edilmis, konik disli pime sahip (sol el metrik disli, 1,5 mm hatve), 10 mm omuz ucu
pim capina, 8§ mm u¢ ucu pim ¢apina, 15 mm pim uzunluguna, 30 mm omuz ¢apina sahip
diiz omuzlu takim, 500 dev/dak dénme devri, 25 mm/dak ilerleme hizi ve 1,5° acida
kullanilmistir. Sertlik testleri, vickers sertlik test cihazi kullanilarak 0,1 kg’lik bir yiik ve
10 sn kalma siiresi kullanilarak yapilan deneyde 16 mm kalinligindaki levhalarda yapilan
kaynaklarda kaynak igleminden dolayr sertlikteki azalmanin 10 mm kalinligindaki
levhalardan daha fazla oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda 10 mm kalinligindaki
plakada dayanim degerleri oy, = 320 MPa, 0, = 424 MPa seklinde elde edilmigsken bu
degerler 16 mm kalmhigindaki plakada o, = 192 MPa, 01, = 330 MPa olarak elde

edilmistir [114].

Bocchi ve digerleri caligmalarinda siirtiinme karistirma  kaynagi ile birlestirilmis
aliminyum alasimlarda proses parametrelerin malzemelerin mekanik 6zelliklerine ve
korozyon dayanimina etkisini incelemislerdir. Her birinin kalinli§1 4 mm olan; AA2024-T3
ve AA7075-T6 malzemelerinin kullanildigi calismada AA2024-AA2024, AAT075-
AAT075 ve AA2024-AA7075 olmak tizere 3 farkli kombinasyon incelenmistir. Kaynak
takimi olarak ise 16 mm omuz ¢apina, 6 mm en biiylik 4 mm en kiiciik pim ¢apina, 3,8 mm
pim uzunluguna sahip takim kullanilmistir. Degisken islem parametreleri olarak 3 farkli
donme devri (1000, 1500, 2000 dev/dak) ve ilerleme hizi olarak ise 10 mm/dak, 35
mm/dak, 60 mm/dak seklinde 3 farkli deger dikkate alinmistir. Caligma sonunda neredeyse
biitlin numunelerde korozyon dayaniminin dénme devri ve ilerleme hizi orta degere

yaklastik¢a arttigi, orta degerlerden uzaklastikca azaldigi sonucuna ulagilmigtir. Bununla
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beraber malzemelerin ¢ekme dayanimlarminda ayni davranisi sergiledigi gozlenmistir

[115].

Sun ve arkadaslan siirtlinme karistirma kaynagi ile ¢ok diisiik sicakliklarda birlestirilmis
AAG6061-T6 aliiminyum alasimli plakanin tane yapisimt ve mekanik o6zelliklerini
incelemislerdir. 1 mm kalinligindaki plakanin 30, 40 ve 50 dev/dak doénme devirlerinde
birlestirildigi ¢alismada biri pimli (omuz ¢ap1: 12 mm, pim ¢ap1: 4 mm, pim uzunlugu: 1
mm) digeri ise diiz omuzlu ve pimsiz (omuz ¢ap1: 12 mm) olmak tizere her ikiside WC-Co
icerikli iki takim kullanilmistir. Plakaya uygulanan diisey kuvvetler 4000-8000 kg
araliginda, ilk bekleme siiresi ise 30 sn tutularak islem sirasindaki maksimum sicaklik 200
°C degerinde sinirlanmistir. Sicaklik Ol¢limii icin K-tipi termokupllarin  kullanildig:
caligmada tane yapisini incelemek icin ise elektron mikroskobu kullanilmistir. Calisma
sonunda 500 nm’den daha kiigiik boyutlu tane yapisi elde edilmistir ve HAZ bolgesinde
sertlik azalmasi tespit edilememistir. Biitlin bunlarla beraber calisma; AA6061-T6
malzemenin Siirtinme Karistirma Kaynagi ile birlestirilmesinde yaklasik 5400 N

maksimum kesme yiikiine ulasabilecegini ortaya koydu [116].

Wang ve digerleri siirtinme karigtirma kaynagi ile birlestirilmis 2,88 mm kalinliktaki
AA2024-T4 plakanin sicak deformasyon davranislarini incelemiglerdir. Deformasyon
davranisini belirlemek i¢in tek eksenli gerilme ve serbest siskinlik testlerinin kullanildigi
caligmada, 3,4 mm kok capina, 2,8 mm uzunlugunda disli bir pime ve 12 mm c¢apinda
icbiikey bir omuza sahip takim kullanilarak, levhalar yuvarlanma yoniinde 2° egme
acistyla kaynaklanmistir. 7 farklt donme devri-ilerleme hizi kombinasyonu denendikten
sonra numunelerde elde edilen maksimum ¢ekme dayaniminin ana metalin %70’i kadar
oldugu ve serbest sigkinlik testinde ise SKK sacinin siskin yiiksekliginin, baz metalin

sadece %50’si kadar oldugu tespit edilmistir [117].

Yang ve digerleri caligmalarinda 10 mm kalinligindaki AA6061-T6 plakanin siirtiinme
karigtirma kaynag ile birlestirilmesi sirasinda H13 takim c¢eliginden imal edilmis farkli
profillere sahip 7 tane karistirict ug ile aliiminyum alagimli plaka arasindaki termo —
mekanik etkilesimi incelemislerdir. Kaynak isleminde kritik noktalarin sicakligini ve takim
mili torkunu 6lgmek icin 6zellestirilmis bir deney diizenegi kullanilan caligmada kaynak
bolgesinin mikro yapist ve cekme mukavemeti degerleri dikkate almmistir. Islem

parametreleri olarak ise 900 dev/dak dénme devri, 60 mm/dak ilerleme hizi, 2,5° takim
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acist, 0,15 mm penetrasyon derinligi ve 2 gecisli tarama sabit olarak seg¢ilmistir. Yapilan
caligsma sonucunda 1s1 iiretiminde en etkili faktdrler; omuz ve pim geometrileri ile diisey
kuvvet olarak belirlenmistir ancak dénme devri ve ilerleme hizinin 1s1 olusumuna etkisi
caligmada dikkate alinmamuistir. Bununla birlikte omuz ve pimdeki oluklu yapinin daha
ince tane olusumuna sebep olurken, diiz yiizeylerin karisik tane yapisina sebep oldugu

belirlenmistir [118].

RaviKumar ve digerleri ¢alismalarinda her biri 6,35 mm kalinliktaki AA6061 ve AA7075
aliminyum alagimlarinin siirtinme karistirma kaynagiyla birlestirilmesinde islem
parametrelerini ¢oklu cevap optimizasyon yontemi kullanilarak optimize etmeye
calismislardir. Taguchi L9 ortogonal diziyi kullanarak yaptiklart deney tasariminda
birlestirilen malzemelerin maksimum ¢ekme dayanim degerlerini ve sertlik degerlerini
kullanarak takim ilerleme hizini, takim donme devrini ve takim geometrisini optimize
etmislerdir. Deneysel ¢aligsmalarda takim donme devir araligini 800—-1000 dev/dak, takim
ilerleme hiz araligini 90-110 mm/dak olarak belirlemislerdir. Deneyler siiresince
numunelerden maksimum 195,04 MPa maksimum c¢ekme dayaniminin elde edildigi
calismada optimize edilmis islem parametreleri 900 dev/dak takim donme devri, 95
mm/dak takim ilerleme hizi olarak bulunmusken takim profili kullanilan optimizasyon

yontemine gore degisiklik gostermistir [119].

Gowthaman ve digerleri yaptiklar1 ¢aligsmalarinda her ikiside 1s1l islem gorebilen malzeme
olan 6 mm kalinliga sahip AA2024 ve AA7075 aliiminyum alasimlarinin siirtlinme
karistirma kaynagiyla birlestirilmesinde islem parametrelerinin tane yapisina ve malzeme
dayanimina etkilerini incelemislerdir. Takim donme devri olarak 1000 dev/dak ve 1400
dev/dak degerleri kullanilirken, takim ilerleme hizi olarak 20 mm/dak ve 40 mm/dak
degerleri ve sabit 4 kN eksenel yiik uygulamislardir. Takim olarak ise 6 mm pim ¢apina,
20 mm omuz ¢apina sahip H13 sicak is takim ¢eliginden imal edilmis takim kullanilmistir.
Calisma sonunda takim donme devri arttik¢a artan 1s1 girdisine bagli olarak tane yapisinda
biiyiime oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte en iyi ¢gekme dayanimi 214,3 MPa olarak
1000 dev/dak takim doénme devri ve 20 mm/dak takim ilerleme hiz degerlerinin

kullanildigi numunede elde edilmistir [120].

Mohamed ve digerleri ¢aligmalarinda Taguchi L9 ortogonal diziyi kullanarak farkli islem

parametreleri kullanilarak birlestirilmis AAS5083 ve AA6061 aliiminyum alasimlarinin
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cekme dayanimlarini, uzama miktarlarimi ve sertlik degerlerini kullanarak iglem
parametrelerini optimize etmeye ¢alismiglardir. Takim malzemesi olarak paslanmaz ¢eligin
tercih edildigi calisma sonunda malzeme Ozelliklerini en ¢ok etkileyen islem

parametresinin takim donme devri oldugu sonucuna ulamiglardir [121].

4.2. Proses Gelistirme Uygulamalari

Prabhuraj ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alismalarinda Siirtinme Karistirma Kaynagi ile
Sodyum Klorit ¢ozeltisi igerisinde birlestirilen 10 mm kalinliga sahip AA7075-T651
Aliiminyum alagimli malzemenin elektrokimyasal tepkisini incelemislerdir. Siirtiinme
karigtirma kaynagi i¢in 30 mm omuz ¢apli, 10 mm pim ¢apli, 9,5 mm pim uzunluklu ve
konik disli pim profiline sahip yiiksek hiz celiginden imal edilmis takim kullanmislardir.
Kaynak parametreleri ise takim donme devri 750 dev/dak, diisey yiikleme kuvveti 12 kN
ve takim ilerleme hizi 30 mm/dak seklindedir. Yaptiklari bu c¢alismada malzemenin
elektrokimyasal davranigini incelemek i¢in %3,5 oraninda NaCl ¢ozeltisi kullanmislardir.
Karigtirma bolgesinin korozyon davranisini degerlendirmek i¢in ise Potansiyodinamik test
yapilmis, test drnekleri karistirma bolgesinin orta kismina ¢ikarilmistir. Calisma sonunda
karistirma bolgesinin ana metalden daha fazla korozyon potansiyeline sahip oldugu

gozlenmistir [27].

Chen ve digerleri yaptiklar1 ¢alismalarinda elektrik destekli siirtlinme karistirma kaynagi
ile Dbirlestirilmis AA2219-T87 malzemenin mekanik oOzelliklerini incelemislerdir.
Calismalarinda kullandiklar1 malzeme 6 mm kalinliga sahipken, takim dénme devri 800
dev/dak, takim ilerleme hiz1 160 mm/dak, takim acis1 1,5° ve 6n 1sitma siiresi 3 sn olarak
belirlenmistir. Sicaklik degisimlerinin kaydedilmesi i¢in 8 K-tipi termokupllarin
kullanildig1 ¢aligmada, sicaklik verilerini toplamak icin ise Datapaq TP2016A sicaklik iz
stiriiciisii kullanilmistir. Calisma esnasinda ulasilan en ilging verilerden biri muhakkak ki
sisteme verilen akim 0 A’den 600 A’e cikarildigi zaman kaynak bolgesinin sicakligi da
285,5 C%den 417,8 C%ye cikarken 100 A degerinde sicakligin 285,5 C%nin altina
diismesidir. Calisma sonucunda artan akimla beraber kaynak bolgesindeki malzemenin
akiciligimmin arttig1, buna baghh olarak da yanal akis extrliizyon kuvvetinin arttigi
gdzlemlenmistir. I¢c akistaki bu degisimlerin tane yapisini degistirmesi neticesinde
malzeme ¢ekme dayaniminin %17,11 oraninda artarken malzeme ylizey sertliginin ise

yaklasik %18,13 oraninda arttig1 da ¢aligmanin diger sonuglarini olusturmaktadir [122].
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Jamshidi ve digerleri ise ters ¢ift donme isleminin AA7075-T6’dan AISI304’°¢ siirtiinme
karigtirma kaynagi ozellikleri lizerine etkisini incelemislerdir. Aliminyum alasimin celige
kaynatildig1 c¢alismada ergime noktalar1 ¢ok farkli oldugu i¢in geleneksel kaynak
yontemleriyle kaynatilmast miimkiin olmayan bu iki metalin ters c¢ift donme islemli
sirtinme karistirma kaynagi kullanilarak birlestirilmesi amaglanmistir. Caligsmada
kullanilan AA7075-T6 levhanin kalinligi 2 mm iken, AISI304 Gstenit paslanmaz celik
levhanin kalinligi 1 mm’dir. Her iki levhanin anma o6lgiileri ise 200 mm X 100 mm’dir.
Literatiirden elde edilen bilgiler neticesinde siirtiinme karistirma kaynak yontemi AA7075-
T6 levha yiizeyine uygulanmistir. Geleneksel ve cift doner iki adet karigtirict ucun
kullanildig1 bu ¢aligmada geleneksel ucun donme devri 1000 dev/dak, ilerleme hiz1 120
mm/dak ve takim acgis1 2,5° iken, ¢ift doner karistirict ucun pim dénme devri 1000
dev/dak, omuz donme devri 600 dev/dak, ilerleme hizi 120 mm/dak ve takim agisi
2,5%°dir. Her iki takiminda omuz ¢apt 14 mm, pim ¢ap1 5 mm, pim uzunlugu 2,1 mm ve
koniklik acis1 2°°dir. Deney esnasindaki sicaklik profillerini 6lgmek igin ise K-tipi
termokupllar kullanilmistir. Calisma sonunda ters ¢ift donme isleminin geleneksel
yontemden daha fazla malzemenin yer degistirmesine sebep oldugu belirlenmistir.
Bununla birlikte ters c¢ift donme isleminde iiretilen 1sinin azaltilmasi, ara yiizdeki
intermetalik bilesiklerin miktarin1 azaltmis, ancak kaynagm iyi mekanik davranisini

saglamak i¢in yeterli olmamustir [123].

Liu ve digerleri ¢alismalarinda alt yiizeylerinden ultrasonik titresimlerle titrestirilen, Smm
kalinhigindaki AA2219-T6 malzemenin siirtinme karistirma kaynagi ile birlestirmesi
sonucu olusan kaynak bdlgesinin mikro yapisimi incelemislerdir. Konkav omuz ¢apinin
14mm oldugu calismada 6,0 mm — 3,4 mm caplarinda, toplam 4,85 mm uzunlugunda ¢ift
yonlii karistirict u¢ ve 18 mm capa, 2 mm kenar yuvarlatmasina sahip destek siitunu,
titresim icin ise 20 kHz frekans ve 40 pum amplitiid ile ¢alisan sonotrod kullanilmistir.
Sonotrod ekseni ile destek kolonunun ekseni arasindaki mesafe ise 16 mm, sonotrod ve is
parcasi arasindaki sikma kuvveti ise 250 N’dur. Calisma sonunda ultrasonik titresimlerin
uygulanmasiyla, pimin etrafindaki malzemeler 6nemli 6l¢iide yumusatilmis ve yeterli bir
plastik deformasyona maruz kalmistir, bu da alternatif ince tanelerden ve kaba tanelerden

olusan lamelli yapilarin olugsmasina sebep olmustur [124].

Mahto ve digerleri yaptiklar1 ¢calismalarinda AA6061-T6 Aliiminyum alasim ile AIS1304

celiginin siirtinme karigtirma kaynag ile su altinda kaynaklanabilirligini aragtirmiglardir.
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Calismalarinda kullandiklart her biri 1 mm kalinligindaki plakalar1 ii¢ farkli donme
devrinde ve ii¢ farkli derinlikte, H13 yiiksek hiz takim ¢eligi ve C2 tungsten karpit (WC)
den yapilmis takim ile kaynattiktan sonra kaynak bolgesinin igyapisini incelemislerdir.
Hem su altinda hem de havada yaptiklar1 bu ¢alismada takim donme devri ve derinligi
arttikga kaynak bolgesinde olusan kuvvetlerin arttigi ve buna bagli olarak da kaynak
bolgesinin sicakliginin arttigini tespit etmislerdir. Su altinda yapilan ¢aligmalarda daha
hizli soguma meydana geldigi i¢in daha ince taneli yapilar olusmustur. Bununla birlikte
devir ve derinlik artis1 kaynak bolgesinin sicaklifini diizenli olarak artirmasina ragmen en
iyi malzeme dayanimlari havada yapilan ¢alismalarda 1400 dev/dak ve 2 mm derinlikte
meydana gelirken, suda yapilan calismalarda 1800 dev/dak ve 2 mm derinlikteki
numunelerde elde edilmistir. Ayrica havada maksimum c¢ekme yiiklemesi 1,8 kN

civarindayken, suda bu deger 2,0 kN degerinin {izerine ¢ikmistir [125].

Singh ve digerleri ise sogutma ortami ve kaynak hizinin Siirtinme Karistirma Kaynagi ile
birlestirilmis Al-Mg-Cu alasimli malzemenin (AA5052-H32) yorulma dayanimi tizerindeki
etkilerini arasgtirmiglardir. Sogutma ortami olarak; hava, 28 °C’de su ve sivi nitrojenin
kullanildig1 ¢alismada donme devri 560 dev/dak da sabit tutulurken, ilerleme hizlari; 100
mm/dak, 200 mm/dak, 300 mm/dak ve 400 mm/dak olarak se¢ilmistir. Takim agisinin 2°,
pim ¢apmin 7 mm ve omuz ¢apmin 18 mm oldugu calismada toplam 12 adet deney
numunesi elde edilmistir. Bir 6nceki ¢alismada oldugu gibi bu ¢alismada da en yiiksek
cekme dayanimlar1 suda calisilan numunelerde elde edilmistir. Calismanin en 6nemli
sonuglarindan biri ise yorgunluk catlak biiylime hizinin su sogutmasi durumunda diisiik
oldugu, s1v1 azot sogutmasi durumunda ise kaynak bolgesindeki oksit varliginin yorgunluk

catlak biiylime hizinda 6nemli bir artisa neden oldugunu gostermesidir [126].

Devanathan ve digerleri aliiminyum alagimlarin siirtiinme karistirma kaynagi ile
birlestirilmesinde kullanilan takimin kaplamali ya da kaplamasiz olmasinin kaynak
kalitesine etkilerini arasgtirmiglardir. Kaplamali olarak kullandiklar1 takimi 4 mikron
kalinliginda TiAIN ile kaplamiglardir. Toplam 7 deney igeren ¢alismalarmin sonunda
takim donme hizinin kaynak kalitesini etkileyen en 6nemli faktér oldugu sonucuna
ulagmisglardir. Yapilan deneylerde elde edilen en 6nemli sonuglardan biriside kaplamali
takimda takim aginmasi daha az olmasina ragmen takima sivanan aliiminyum miktar fazla
olmustur. Bunun aksine kaplamasiz takimda daha az sivanmayla beraber daha yiiksek

takim aginmasi goriilmiistiir [127].
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Kawashima ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alismada siirtiinme karistirma kaynag ile 900
dev/dak donme devri, 100 mm/dak ilerleme hizi ve 5 kN yiikleme kuvveti altinda
birlestirilmis 3 mm kalinliktaki AA7075-T73 malzemenin yorulma dayanimini higbir
kaplayic1 malzeme kullanmadan havada yaptiklar1 Femtosecond Laser Peening yontemi ile
artirllmas1 iizerine yaptiklar1 calismada bu malzemenin yorulma dayanimini temel
malzemeye gore yaklasik 3,7 kat arttirmayr basarmiglardir. Calismada 800 nm dalga
boyuna, tam genislikte 130 fs darbe genisligine sahip yar1 genislikte bir femtosaniye lazer
darbesi, odak uzakligi 70 mm olan bir plano-digbiikey mercek kullanilarak numunenin
yiizeyine odaklanmistir. Nanosaniye lazerlerde vurus yogunlugu arttikca malzeme yiizey
plriizliliigii artmasiyla beraber vurus enerjisinin artmasina bagli olarak malzeme yiizey

sertliginin de artt1g1 tespit edilmistir [128].

Wahid ve digerleri sualti siirtinme karistirma kaynak tiirlerini yeniden inceledikleri
caligmalarinda bu yontemin siirtinme karistirma kaynagina olan istiinliiklerini gézden
gecirmislerdir. Buna gore su altinda yapilan siirtiinme karistirma kaynaginda klasik
yonteme gore malzeme dayanimi artarken, siinekliligi azalmaktadir. Bununla birlikte su
altt siirtinme karistirma kaynaginda olusan i¢ gerilme miktar1 daha az oldugu igin
malzemedeki c¢arpilma miktarlar1 da azalmaktadir. Igcyapida artan miikemmellige baglh
olarak daha az kaynak kusuru goriilmesi de su altinda yapilan siirtiinme karistirma

kaynaginin avantajlarindan birisi olarak ¢alismada sunulmaktadir [129].

Rao ve digerleri caligmalarinda siirtlinme karistirma kaynagiyla alin alina birlestirilmis her
biri 5 mm kalinliktaki AA6061-T6 — AA7075-T6 malzeme ¢iftinin mekanik 6zelliklerini
incelemisler ve segilecek islem parametresi derecesine gore malzeme dayanimini yanit
yiizeyi yontemini kullanarak tahmin etmeye g¢aligmislardir. 4 farkli geometriye sahip
karistirict takimin kullanildigr ¢alismada deney plan1t Taguchi L16 deney tasarimina gore
yapilmistir. Bagimsiz degiskenler olarak her biri 4 seviyeye sahip olan takim geometrisi,
takim donme devri ve takim ilerleme hizi se¢ilmisken, takim omuz ¢ap1 (20 mm), ilk
bekleme siiresi (20 sn), takim egim agis1 (0°) ve pim g¢ap1 (6 mm) ise sabit tutulmustur.
Deneysel calismalarda en fazla 306 MPa degerine ulasilabilen ¢alisma sonunda malzeme
¢cekme dayanim, uzama miktart ve sertlik degerleri kullanilarak islem parametreleri

optimize edilmistir [11].
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Garg ve digerleri calismalarinda 12,7 mm kalinhigindaki AA6061-T6 — AA7075-T651
aliiminyum alagimlarini alin alina ¢ift yonlii olarak birlestirmislerdir. ilk birlestirme islemi
gergeklestirildikten sonra plaka ciftleri ters ¢evrilmis ve ayni parametrelerde ancak takim
donme yonii tersine ¢evrilerek ikinci birlestirme islemi daha 6ncekinde altta olan ylizeyde
gerceklestirilmigtir. Calismada H13 sicak is takim ¢eliginden imal edilmis 6,85 mm pim
capma, 20 mm omuz ¢apina ve 3° omuz acgisina sahip takim kullanilmistir. Proses
parametrelerinden ise takim donme devri 900 dev/dak degerinde, takim ilerleme hiz1 ise 98
mm/dak degerinde sabit tutulmustur. Calisma sonunda, gelistirilen yontemin malzeme
¢cekme dayanimiyla birlikle 6zellikle malzeme siinekligini ciddi Olgiilerde arttirdig

sonucuna ulagilmistir [12].

Muhamad ve digerleri yaptiklar1 ¢calismalarinda Al-Ni tozu eklenerek siirtiinme karistirma
kaynagiyla birlestirilmis AA7075-T6 aliiminyum alasimi ile 304 L paslanmaz c¢elik
malzemelerin mekanik Ozelliklerini arastirmislardir. Deney parametresi olarak sabit 25
mm/dak ilerleme hiziyla beraber 200 dev/dak — 800 dev/dak arasinda lineer olarak artan 7
farkli takim donme devrinin tercih edildigi ¢calismada malzeme kalinliklar1 2 mm, takim
egim agis1 3°, pim uzunlugu 1,8 mm, pim batma derinligi 1,9 mm olarak belirlenmistir.
Esit oranlarda toz eklenen bu ¢alismada tozlarin ortalama caplar1 ise Al i¢in 45 pm, Ni i¢in
ise 10 um’dir. Calismada toz eklenmemis birlestirmelerde en biiyiik gekme dayanim degeri
olarak 220 MPa degeri elde edilebilmigken, Al-Ni tozu eklenerek yapilan birlestirmelerde
en bliylik cekme dayanimi degeri 360 MPa’a kadar ¢ikarilabilmistir. Caligma sonunda hem
toz eklenmis numunelerde hemde eklenmemis numunelerde takim donme devri arttikga
daha piiriizsiiz yiizeyler elde edildigi belirlenmistir. Ayrica Al-Ni karisimli tozun ¢ekme
dayanimindaki etki oranmnimn diigiik donme devirlerinde daha yiiksek oldugu da tespit

edilmistir [16].

Jafari ve digerleri yapmis olduklar1 calismalarinda 11-13 nm boyutlarindaki SiO2
parcaciklari kullanilip gii¢lendirilerek siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmis her biri
5 mm kalinligindaki AA7075-T6 levha ile AAB061-T6 levhanin mekanik o6zelliklerini
incelemislerdir. Calisma kapsaminda AISI H13 sicak is ¢eliginden imal edilmis 56 HRC
sertlige, 30 mm omuz ¢apina, 25 mm omuz yiiksekligine, 4,7 mm pim uzunluguna, 12°
pim agisina, 2,5° takim agisia ve konik silindirik dis yapisina sahip takim kullanmislardir.

Malzemenin akma dayanimi artirmak amaciyla kaynak yapilmadan once kaynak c¢izgisi
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lizerine oluk agilarak SiO2 pargaciklar ile doldurulmustur. 4 farkli donme devri (450
dev/dak, 560 dev/dak, 710 dev/dak, 900 dev/dak), 4 farkli ilerleme hizinda (25 mm/dak,
31,5 mm/dak, 50 mm/dak, 80 mm/dak) ve pargacik takviyeli-pargacik takviyesiz olmak
iizere iki farkli secenekte iiretilen numuneler incelendiginde en yiiksek akma dayanimi
(103 MPa) 560 dev/dak donme devri, 31,5 mm/dak ilerleme hizinin kullanildig1 pargacik
takviyesiz numunelerde, en yiiksek ¢ekme dayanimi ise (196 MPa) ayni degerlerde fakat
parcacik takviyeli numunelerde elde edilmistir. Bununla beraber donme devri ve ilerleme
hiz1 arttikga kaynak bolgesindeki artik gerilmelerin arttigi, SiO2 tozu takviyeli biitiin

numunelerde ise artik gerilme miktarinin azaldigi sonucuna ulasilmistir [31].

Talebizadehsardari ve digerleri ¢aligmalarinda Al-Mg alagimlarinin su altinda siirtiinme
karistirma kaynagiyla birlestirilmesinin - modellenmesi ve dogrulanmasi1 {izerine
calismislardir. Calismada su alti siirtiinme karistirma kaynaginin malzeme dayanimi
iizerindeki etkilerini daha iyi anlayabilmek i¢in klasik siirtiinme karistirma kaynagiyla ayni
islem parametrelerinde birlestirilmis numuneleri kiyaslamislardir. Calisma sonunda su
altinda birlestirilen numunelerde daha kiigiik tane olusumlarina bagli olarak daha yiiksek
dayanimlar elde edilmistir. Bununla birlikte su altinda gergeklestirilen islemlerde takimin
arka tarafindaki is pargasina uygulanan sikistirma basicinin geleneksel yonteme gore daha
fazla oldugu ve buna bagli olarak da kaynak ¢izgisi boyunca daha sert bir yapinin olustugu

gozlemlenmistir [45].
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde deneysel caligmalarda kullanilan AA6061-T6 ve AA7075-T6 aliiminyum
alagimlarin kimyasal ve mekanik o6zellikleri, karistirici takima ait 6zellikler, kullanilan
tezgahlar, test cihazlari ve diger ekipmanlar anlatilmistir. Bunun yaninda deney plani

olusturulmasinda kullanilan yonteme ait detaylar verilmistir.

5.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan malzemeler olan AA6061-T6 ve AA7075-T6 aliiminyum
alagimlar1 1000 mm x 2000 mm X 2 mm boyutlarinda Referans Metal A.S. firmasindan
temin edilmistir. Malzemelerin kimyasal bilesimleri Cizelge 5.1°de, mekanik ozellikleri ise

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.1. AA6061-T6, AA7075-T6 plakalarin kimyasal bilesimleri

Alagim Elementleri (%)
Malzeme - g
Si Cr Mn Mg Cu Ti Fe Zn Al
0,40- | 0,04- | 000- | 0,80- | 0,15- | 0,00- | 0,00- | 0,00-
AABOBL-T6 | 595 | 035 | 015 1,20 | 0,40 015 | 070 | 025 |Kalan
0,00- | 0,18- | 0,00- | 2,10- | 1,20- | 0,00- | 0,00- | 5,10-
AATOTS-T6 | 040 | 028 | 030 2,90 2,00 020 | 050 610 | Kalan
Cizelge 5.2. AA6061-T6, AA7075-T6 plakalarin mekanik ozellikleri
Malzeme Akma Cekme Kesme Uzama Elastisite Erime
Dayanimi | Dayanimi | Dayanimi Modiilii | Sicaklig:

AA6061-T6 | 270 MPa | 310 MPa | 207 MPa %15 69 GPa 582 °C
AA7075-T6 | 480 MPa | 560 MPa | 330 MPa %8 71,7 GPa | 466 °C

1000 mm x 2000 mm X 2 mm boyutlarindaki plakalar Gazi Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi biinyesinde bulunan Durmazlar marka giyotin makinast kullanilarak 100 mm X
125 mm X 2 mm boyutlarinda kesilerek deneyler i¢in hazirlanmistir. Kesilen plakalardan
bazilar1 Resim 5.1°de goriilmektedir. Plakalar kesildikten sonra deneye gec¢ilmeden once
birlesme kenarlarindaki pirtizlilikler ege ile giderildikten sonra zimparalanmigtir.

Takimla temas edecek plaka ylizeyleri ise saf alkolle temizlenmistir.
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Resim 5.1. 100 mm X 125 mm X 2 mm boyutlarinda kesilmis AA6061-T6 plakalar

5.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Kanistiricr Takim

Kaynak isleminin gerceklestirilmesinde kullanilacak karistirici takim malzemesi olarak
AISI H13 HSS (DIN 1.2344) sicak is takim ¢eligi se¢ilmistir. 21 mm c¢apli ¢ubuktan 60

mm uzunlugunda 4 parga kesilerek {iniversal tornada Resim 5.2°de goriilen teknik resme

uygun olarak +0,05 mm toleransla islenmistir.

1,70

A
|

23,00

29,00

Resim 5.2. AISI H13 HSS malzemeden imal edilen karistirici takim




77

Karigtirict takim aginmast her ne kadar degisime ihtiya¢ duymadan 45 plakay1 birlestirecek
kadar az olsa da deneylerin giivenilirligini artirabilmek i¢in her 20 plakada bir karistirict

takim degistirilerek yeni karistirict takim kullanilmaya baglanmistir.

5.3. Kullanilan Cihaz ve Deney Diizenegi

Siirtiinme karistirma kaynak islemleri Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi biinyesinde
bulunun Takim Tezgahlar1 laboratuvarindaki 31,5-1400 dev/dak donme devir araligina,
14-900 mm/dak ilerleme hiz aralifina ve 0-90° ac1 araligina sahip olan TOS marka dik
basl tliniversal freze tezgdhinda yapilmistir. Tezgdh Resim 5.3’te goriildiigii gibi zemine
rijit bir sekilde sabitlenmistir. Yapilan deneylerde birlestirilen numunelere soguma hizini

artiracak ya da azaltacak ekstra bir islem uygulanmayarak havada sogumaya birakilmistir.

Resim 5.3. Deneylerde kullanilan dik bagl tiniversal freze tezgahi
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Plakalarin tezgah tablasina sabitlenmesinde 6 adet diiz pabug ve 1 adet destek delikli ¢atal
pabug Resim 5.4’te goriildiigli gibi kullanilmistir. Plakalar tablaya yerlestirilmeden once
olasi talag ve yaglar1 temizlemek amaciyla tezgah tablasi istiipii ile silinmistir. Plakalarin
birbirleriyle temas edecek yiizeyleri gozle tekrar kontrol edilmis ve kesimden kaynakli

olusmus capaklar ege ve zimpara kullanilarak temizlenmistir.

Birlestirilme islemine baslanilmadan hemen 6nce karistirici takim ucunun, plakalarin
birlestirilme eksen ¢izgisi boyunca -X ve -y eksenlerine gore konumu tezgdha manuel
ilerleme verilerek kontrol edilmis ve ili¢ eksende de sifirlanmistir. Calismalar esnasinda
tezgah tablasindaki isinmanin kaynak kalitesine olan etkisini ortadan kaldirabilmek
amactyla her birlestirilme isleminden sonra 5 dakika beklenilerek tezgih tablasi oda

sicakliginda sogumaya birakilmistir.

Bununla birlikte deneysel calismalar esnasinda cesitli islem parametrelerinde takima
malzeme sivanmasi oldugu goriilmiis, bu durumlarda da islem bittikten sonra takim oda
sicakliginda sogumaya birakildiktan sonra sivanan malzemeler takim ylizeyinden

temizlenmistir.

Resim 5.4. Plakalarin tezgah tablasina baglanmasi
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5.4. Deney Tasarim ve Islem Parametreleri

AAG6061-T6 ve AA7075-T6 aliiminyum alasimli plakalarin kendi aralarinda ve
birbirleriyle siirtiinme karigtirma kaynagiyla birlestirilmesinde deney parametrelerinin
etkilerinin incelendigi bu c¢alismada, degisken olarak sec¢ilen kontrol faktdrlerinin etki
seviyeleri 3 farkli kombinasyon i¢in kiyaslanmistir. Bu kombinasyonlar AA6061-AA6061,
AAT075-AAT075 ve AAG061-AA7075 seklindedir.

Siirtiinme karistirma kaynaginda kaynak kalitesini etkileyen pek ¢ok faktér bulunmasina
ragmen yapilan literatiir c¢aligmalarinda bu faktorlerden kaynak kalitesini en ¢ok
etkileyenlerin takim geometrisiyle birlikte, takim donme devri, takim ilerleme hizi ve

takim egim acis1 oldugu goriilmiistiir.
Bu caligmada bahsedilen 4 faktdrden takim geometrisi sabit tutulmus ve diger 3 kontrol
faktoriiniin etkileri incelenmistir. incelenen her bir kontrol faktorii igin 3 farkli seviye

belirlenmis ve bu seviyeler Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Performans karakteristigini en ¢ok etkileyen faktorler ve seviyeleri

.1 . 1.Sevi 2.Sevi .Sevi
Kod Kontrol Faktorleri Sembol Birim S(?l) ye S(eo) ye |3 S(el) ye
A Takim Doénme Devri TDD | (dev/dak) 500 710 1000
Takim Ilerleme Hiz1 TIH | (mm/dak) 20 28 40
C Takim Egim Acisi TEA ) 0 0,5 1

Deneylerde sabit tutulan ¢esitli faktorler ve seviyeleri Cizelge 5.4’te goriildiigii gibidir.
Yapilan deneme caligmalarinda dalma derinligi 0,1 mm’den fazla oldugunda c¢apak
olusumunun arttig1, buna bagh olarak da kaynak bolgesinin inceldigi, daha az oldugunda

ise plaka altlarinda eksik birlesme oldugu gézlemlenmistir.

[lk dalmadaki bekleme siiresi ise yapilan literatiir taramalar1 neticesinde belirlenmistir.
Dalma-¢gikma hizi, tezgdhin en disiik otomatik ilerleme hizi olan 14 mm/dak olarak
belirlenmistir. Takima bagh degiskenler ise Cizelge 5.4’te goriilen degerlerde sabit

tutulmustur.
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Cizelge 5.4. Sabit faktorler ve seviye degerleri

Faktor Birim Seviye

Dalma derinligi mm 0,1

[k dalmada bekleme siiresi sn 30

Dalma-Cikma hizi mm/dak 14

Takim geometrisi - Diiz silindir

Takim omuz cap1 mm 18

Pim ¢ap1 mm 4

Pim uzunlugu mm 1,7
Takim malzemesi - AISI H13 HSS (1.2344)

Deney plan1 Yanit Yiizeyi deney tasarim yontemindeki Box-Behnken tasarimi segilerek
Minitab programinda olusturulmustur. 3 faktorlii, 3 tekrarli ve 9 merkez noktali deney
plan1 her bir malzeme kombinasyonu i¢in 45 adet olmak iizere toplam 135 adet deneyi

igerecek sekilde hazirlanmistir.

5.5. Tahribath ve Tahribatsiz Muayene Yontemleri

5.5.1. Cekme testi

Plakalar birlestirildikten sonra ¢ekme test numunelerinin elde edilmesi amaciyla plaka
ciftleri su jeti ile kesilmistir. Cekme test numuneleri TS EN ISO 6892-1 standartlarina
uygun olarak Sekil 5.1°de goriilen Olgiilerde kesildikten sonra c¢ekme deneylerine

gecilmeden Once kaynak boélgelerindeki capak olusumlari numunelere zarar verilmeden

temizlenmistir.
]
3%
S 11em _
| . ’
R &
—— T
B 140 | |

Sekil 5.1. Cekme test numuneleri 6l¢iileri
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Cekme testleri Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii’ne
ait Mekanik-Mukavemet Laboratuvarinda bulunan, Resim 5.5’te goriilen Dartec marka

cekme test cihazinda TS EN ISO 6892-1 standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir.

Resim 5.5. Dartec ¢ekme test cihazi

Numune sayisinin fazla olmasindan dolayi olusabilecek karigsmalar1 engellemek amaciyla
cekme testine hazirlanan her numuneye Resim 5.6’da goriildiigii gibi ilizerinde deney
numarasinin ve deney parametrelerinin yazili oldugu kagitlar yapistirilmistir. Plaka
kombinasyonlari arasinda ayrim yapabilmek i¢cin AA7075-T6 plaka ciftlerine ait
numunelere mavi renkli kalemle, AA6061-T6 plaka giftlerine ait numunelere kirmizi renkli
kalemle, AA6061-T6 — AA7075-T6 plaka ¢iftlerine ait numunelere ise hem kirmizi renkli

kalemle hem de mavi renkli kalemle kodlama islemi yapilmistir.

SR VY

Resim 5.6. Cekme testine hazirlanmig AA7075-T6 plaka ¢iftine ait 26. numune
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5.5.2. Sertlik ol¢iimii

Kaynak bolgesinin sertlik dlgiimleri Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi biinyesinde
bulunan Resim 5.7°de gorillen TIME TH-500 Analog Manuel Sertlik Olgiim Cihaz1
kullanilarak yapilmistir. Rockwell (HRA) sertlik dl¢timleri 98,1 N 6n yiikleme ve 588,4 N

esas yiikleme altinda, elmas sivri ug ile 15 saniye yilikleme siiresi kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Resim 5.7. TIME TH-500 analog manuel sertlik 6l¢iim cihazi

Sertlik 6l¢iim degerleri birlestirme ylizeyi sifir noktasi kabul edilerek 5 mm araliklarla 20
mm ilerleme tarafina ve 20 mm geri ¢ekme tarafina olmak iizere her plaka ¢ifti i¢in toplam
9 yerden alimmustir. Bu degerlerin her biri birlestirme yiizeyine olan en kisa mesafesi

degistirilmeden 3 defa 6l¢iiliip aritmetik ortalamalar1 alinarak elde edilmistir.

Ana malzemelerin ¢esitli noktalarindan alinan sertlik 6l¢lim degerleri ise malzemelerin
temin edildigi firmanin verdigi degerlere uygun olarak AA6061-T6 icin 32 HRA,
AAT7075-T6 i¢in ise 54 HRA olarak ol¢iilmiistiir.
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5.5.3. Optik inceleme i¢cin numune hazirhgi

Birlestirilen numunelerin optik mikroskop ile incelenebilmeleri i¢in Resim 5.8.a’da
goriilen ATM Brillant 250 abrasif kesme cihazi kullanilarak numunelerin kaynak
yiizeylerinden 40 mm X 6 mm, kaynak kesitlerinden ise 40 mm X 2 mm Odlgiilerinde
pargalar alinmistir. Alinan bu pargalar Resim 5.8.b’de goriilen ATM Opal 460 otomatik

sicak bakalite alma cihazi kullanilarak sicak bakalite alinmistir.

Numuneler sicak bakalite alindiktan sonra Resim 5.8.c’de goriilen ATM Saphir 330 c¢ift
diskli manyetik zimparalama cihazi kullanilarak, SiC zimparalar ile zimparalanmistir.
Zimparalanma islemleri tamamlanan numuneler Resim 5.8.d’de goriillen ATM Saphir 250
otomatik parlatma cihazinda 6 um, 3 um ve 1 um’lik keceler kullanilarak parlatilmis ve

optik inceleme i¢in numune hazirlama siireci tamamlanmistir.

Resim 5.8. Optik inceleme numunesi hazirlama siirecinde kullanilan cihazlar
a) Abrasif kesme cihazi, b) Sicak bakalite alma cihazi, c¢) Manyetik
zimparalama cihazi, d) Otomatik parlatma cihazi
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5.5.4. Optik mikroskop ile inceleme

Kaynakli numunelerin kaynak bdlgelerinin makro goriintiileri Resim 5.9.a’da goriilen

Leica DMC 2900 metal mikroskobu kullanilarak, mikroyap1 goriintiileri ve ¢esitli igyap1

kusurlari ise Leica DM 4000M metal mikroskobu kullanilarak incelenmistir (Resim 5.9.b).

Resim 5.9. Makro ve mikroyapi analizlerinde kullanilan optik mikroskoplar a) Leica DMC
2900, b) Leica DM 4000M

5.5.5. Egme testi

Egme testleri 180° kok egme olarak, TS EN ISO 5173 standartlarinda, 5 mm/dak hizda, 50
kN yiikleme kapasitesine sahip olan INSTRON 3369 test cihazinda gerceklestirilmistir
(Resim 5.10). Deney numunesi Olgiileri ise 200 mm X 20 mm X 2 mm olarak

belirlenmistir.

Resim 5.10. INSTRON 3369 universal test cihazi



85

6. DENEYSEL CALISMALAR

Calismalarin baslangici esnasinda karsilasilan en biiyiik sorunlardan biri titresim problemi
olmustur. Hazirlhlk amaciyla yapilan birlestirilmelerde kaynak islemi esnasinda
laboratuvarda bulunan giyotin makinast gibi yiiksek frekansli makinalarin olusturdugu
titresimlerden dogrudan etkilendigi gortilmiistiir. Resim 6.1°de ayni islem parametrelerinde
birlestirilmis iki farkli numune bulunmaktadir. Her iki numunede de 7075-T6 plakalar
kullanilmis ve islem parametresi olarak, 710 dev/dak dénme devri, 20 mm/dak ilerleme

hiz1 ve 0° takim ac1 degerleri denenmistir.

Soldaki numune birlestirilirken giyotin makinas1 kesmeye hazir halde calisir durumda
tutulmus, sagdakinde ise tamamen kapatilmistir. Yine Resim 6.1°de de gorildugi gibi
kontrolsiiz titresimler siirtlinme karistirma kaynaginda ciddi problemlere sebep olmakta ve
kaynak kalitesini dogrudan etkilemektedir. Kontrolsiiz titresimlerin olumsuz etkilerini
ortadan kaldirabilmek i¢in deneylerde yapilan biitiin birlestirmeler diger makinalar kapali

vaziyetteyken yapilmistir.

Resim 6.1. AA7075-T6 plakalarda kontrolsiiz titresimlerin kaynak kalitesine etkisi
(solda) titresimli, (sagda) titresimsiz
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Deneysel caligmalarda birlestirilen numunelerin karigmamasi igin yapilan kodlamada
birlestirilen her bir plaka ¢ifti lizerine birlestirme esnasinda kullanilan islem parametreleri
kullanilmistir. iki asamali kontrol yapilabilmesi icin kodlama esnasinda iist satira faktor
seviyelerine ait kodlar, alt satira ise bu kodlara ait seviyeler yazilmistir. Bu seviyeler
soldan saga dogru; takim donme devri, takim ilerleme hizi ve takim agis1 seklinde

siralanmustir.

AA6061-T6 plakalar ile AA7075-T6 plakalarin karismamasi igin ise iki farkli
renklendirme islemi tercih edilmistir. Bu amacla AA6061-T6 plaka ¢iftlerinin seviye ve
kodlar1 yazilirken saga yazilmis kirmizi renk tercih edilirken, AA7075-T6 plaka ciftlerinin
seviye ve kodlar1 yazilirken sola yazilmis mavi renk kullanilmistir. AA6061-T6 —
AAT075-T6 plaka g¢iftlerinin seviye ve kodlar1 yazilirken ise her plakaya kendisine secilen

renkle ismi yazilmistir. Bu kodlamalara ait 6rnekler Resim 6.2°de goriilmektedir.

Resim 6.2. Kodlama farkliliklarini gosteren 6rnekler

6.1. AA6061-T6 Plakalarin Birlestirilmesi

AA6061-T6 plakalarin birlestirilmesine dncelikle islem parametresinde takim agist 0° olan
deneylerle baslanmistir. 45 ¢ift plakanin siirtlinme karistirma kaynagiyla birlestirildigi bu
boliimde toplam iki adet takim kullanilmistir. Resim 6.3’te gesitli islem parametrelerinde

birlestirilmis AA6061-T6 plaka ciftlerinin birer adet 6rnegi goriilmektedir.
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Resim 6.3. AA6061-T6 malzeme kullanilarak birlestirilmis ¢esitli plaka giftleri

AA6061-T6 plakalarin birlestirilmesi islemi siiresince takim asinmasinin kontrolii i¢in her
birlestirilme igleminden sonra pim ¢api, pim uzunlugu ve omuz sivanmast olup olmadig
gozle ve kumpas yardimiyla kontrol edilmistir. Bununla birlikte islem parametrelerine
bagli olarak bazi numunelerde ¢arpilma, yetersiz 1s1 girisine bagl eksik birlesme gibi

kusurlarla da karsilagilmistir.

6.2. AA7075-T6 Plakalarin Birlestirilmesi

AAT075-T6 plaka g¢iftlerinin birlestirilmesinde AA6061-T6 plaka ciftlerinden daha kaliteli
kaynak yiizeyleri elde edilmistir. Daha diisiik ergime noktasi sicakligina sahip olmasindan
dolay1 ayni islem parametrelerinde AA6061-T6 plaka ciftlerine gore capak olusumunun
arttig1 gozlemlenmistir. Resim 6.4’te cesitli islem parametrelerinde birlestirilmis AA7075-

T6 plaka ciftlerinin birer adet 6rnegi goriilmektedir.
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Resim 6.4. AA7075-T6 malzeme kullanilarak birlestirilmis ¢esitli plaka giftleri

AATQ075-T6 plaka giftlerde ayn1 islem parametrelerinde AA6061-T6 plaka ciftlerine gore
daha ¢ok capak olugsa da ylizey olarak daha piirlizsiiz ve parlak yapilar elde edilmistir.
Cesitli islem parametrelerinde takima sivanma olsa da karistirici takim ve takim yiizeyine

stvanan malzeme soguduktan sonra takimdan kolaylikla temizlenmistir.

6.3. AA6061-T6 - AA7075-T6 Plakalarin Birlestirilmesi

AAG6061-AA7075 plaka cgiftlerinin birlestirilmesinde diger diger iki kombinasyondaki
birlestirmelerden c¢ok daha zor olmustur. Farkli ergime noktasi sicakliklarina sahip
olmalarindan dolay1 ilk hareketten dnceki bekleme aninda AA7075-T6 malzeme ergimeye
basladig1 ilk anda AA6061-T6 malzeme hala kati halini korudugu i¢in freze tezgahinda ve
karistirict takimda hissedilebilir titresimler olusmustur.

Plakalar tezgah tablasina Resim 6.5’te goriildiigii gibi yerlestirildikten sonra her plakaya
hangi malzeme oldugu yazilmis ve yerlestirme islemi hep ayni olacak sekilde

gerceklestirilmistir.
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Resim 6.5. AA6061-AA7075 plaka giftlerinin tezgah tablasina yerlestirilmesi

AA6061-AA7075 plaka ciftlerinin birlestirilmesi esnasinda olusan titresimler etkilerini
kaynak yiizeyleriyle birlikte takimda da gostermislerdir. AA6061-AA6061 ve AA7075-
AA7075 plaka ciftlerinde ikiser adet takim kullanilmigken AA6061-AA7075 plaka

ciftlerinin birlestirilebilmesi i¢in toplam 3 adet takim kullanilmistir.

Takimlardaki aginma en ¢ok pim uzunlugunda meydana gelmistir. Yapilan Slgiimlerde
titresimlerin hissedilir derecede ¢ok oldugu plaka giftlerinde takim pim ucunun 0,2 mm’ye
kadar kisaldigi tespit edilmistir. Bununla birlikte takim asmmmasmin yaninda c¢esitli
birlestirme islemlerinde omuz kisminda sivanma olmazken pim ¢evresinde oldugu

goriilmiistlir. Asinan takimlardan birinin son hali Resim 6.6’da goriilmektedir.
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Resim 6.6. AA6061-AA7075 plaka ciftlerinin birlestirilmesi esnasinda asinan bir takim

Yapilan birlestirmelerde diger kombinasyonlardan farkli olarak cesitli plaka ciftlerinde
plaka baslangi¢ kenarinda tek tarafli form bozulmalart meydana gelmistir. AA6061-T6 ve
AAT075-T6 plaka c¢iftlerinde form bozulmalari meydana geldiginde birlestirilen her iki
plakada da goriiliirken, AA6061-AA7075 plaka giftlerinde, AA6061-T6 plakada form
bozulmas: yokken, AA7075-T6 plakada form bozulmalarmin olusabildigi gortilmustiir.
Resim 6.7°de cesitli islem parametrelerinde birlestirilmis AA7075-T6 plaka ciftlerinin

birer adet 6rnegi goriilmektedir.

Resim 6.7. AA6061-AA7075 plakalar kullanilarak birlestirilmis yeni plakalar
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6.4. Parametre Optimizasyon Islemleri

Cekme test numunelerinin karismamasi i¢in plakalarin kesilmesi isleminde Resim 6.8’de
de goriildigii gibi kesilmemis kiicliik bolgeler birakilmistir. Birlesme bolgelerinin
incelenebilmesi icin plakalardaki ¢apak temizleme islemi numuneler plakadan

cikarildiktan sonra gerceklestirilmistir.

Resim 6.8. Su jeti ile kesilmis plaka ¢ifti

Plakalar kesildikten sonra kaynak bdlgelerindeki capaklar taglanarak temizlenmis ve
kaynak boélgesinde goézle goriilebilen bir kusur olup olmadigi kontrol edilmistir. Resim
6.9’da goriildiigii gibi baz1 numunelerde biiyiik tlinel olusumlart meydana geldigi tespit
edilmistir. Bu numunelerin ¢ekme dayanimi degerleri gergek degerlerden ¢ok uzak olacagi
ve islem parametrelerinin etkilerinin anlagilmasini zorlastiracagi ig¢in Cizelge 6.1°de
goriilen deney sonuglart boliimiine eklenmemis ilgili plakalardan yeni numuneler

alimmustir.

=T ™

Resim 6.9. Kapali tiinel olusumuna sahip kaynak kesiti
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Cizelge 6.1. Plaka giftlerine ait gekme deneyi sonuglari

Do |l | i | Y | o GOELTE | o 6061|707
Devri Hiz1 Agisi

0 0 0 1 162,8 170,21 163,14
1 1 0 2 184,86 157,46 226,95
0 0 0 3 178,23 172,1 194

1 1 0 4 135,72 163,49 187,8

0 1 -1 5 166,25 129,17 152,46
0 1 -1 6 167,1 131,07 157,44
1 0 1 7 159,87 150,42 241,61
0 -1 -1 8 179 125,3 232,15
-1 -1 0 9 164,87 167,97 218,32
0 1 1 10 186,6 185,73 235,4

-1 0 1 11 174,35 168,3 214,88
1 -1 0 12 167,63 170,72 206,94
0 0 0 13 168,3 154,51 240,17
0 0 0 14 179,7 148,82 250,35
1 -1 0 15 159,35 157,44 238,5

0 -1 -1 16 170,37 134,34 130,38
-1 0 1 17 177,87 181,59 232,29
-1 1 0 18 171,41 179 208,49
1 0 -1 19 179,52 133,83 124,33
0 0 0 20 148,82 168,82 210,12
0 0 0 21 153,13 125,39 178,49
-1 0 1 22 184 183,84 215,73
0 1 -1 23 146,74 144,18 163,67
-1 0 -1 24 175 156,41 165,9

1 0 25 180,21 180,39 236,29
0 0 26 170,72 151,57 198,66
-1 0 -1 27 171,59 133,65 280,07
1 -1 0 28 176,6 141,92 212,63
-1 1 0 29 180 133,13 249,89
1 1 0 30 176,58 168,54 203,31
0 -1 1 31 173,82 177,62 157,97
0 1 1 32 177,8 161,93 176,78
-1 -1 0 33 173,15 156,57 153,65
0 1 1 34 188,84 160,04 230,1

1 0 1 35 184,48 167,1 170,91
-1 -1 0 36 147,43 143,66 230,91
1 0 -1 37 170,55 130,02 162,45
-1 1 0 38 154,17 150,74 184,53
0 0 0 39 185,73 160,7 219,18
-1 0 -1 40 173,66 160,04 190,67
0 -1 1 41 163,65 114 210,54
0 -1 -1 42 183,66 140,21 208,04
0 -1 1 43 168,48 173,48 199,45
1 0 -1 44 166,24 148,31 157,8

0 0 0 45 158,5 126,41 210,54
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Deney sonuglarinin 3 faktdr ve 3 seviyeli analizinden elde edilen denklemlerde yeterli
sonuglar alinamadi icin yeni bir cevap yiizey tasarim modeli kurulmustur. Bu modele
malzemenin ¢ekme dayanimi da 3 seviyeli olarak eklenilmistir. Yeni modelde tekrar sayisi
3’ten 1’e indirilmistir ancak zaten ayni olan parametreler 3 kez tekrarlanmis oldugu icin bu

degerlerin aritmetik ortalamalar1 esas alinmistir.

Cizelge 6.2°de de goriildiigii gibi malzeme ¢ekme dayaniminin da dikkate alindigi yeni
tasarimda deney sonucu olarak her biri 3 defa tekrarlanmis olan deneylerin aritmetik
ortalamalar1 kullanilmistir. Malzeme ¢ekme dayanimi degerleri olarak ise AA6061-T6 —
AA6061-T6 kombinasyonu i¢in 310 MPa, AA7075-T6 — AA7075-T6 kombinasyonu i¢in
560 MPa ve AA6061-T6 - AA7075-T6 kombinasyonu i¢in ise her iki malzemenin ¢cekme

dayanimlarinin aritmetik ortalamasi olan 435 MPa degerleri kullanilmistir.

Cizelge 6.2. 4 faktorlii deney tasarim modeli ve ¢cekme dayanimi degerleri

Takim ‘Takim Takim Malzeme Numune Cekme Dayanimi Ortalama

Doénme Ilerleme Egim Cekme Cekme
Devri Hiza Agisi Dayanimi | 1 Deney | 2.Deney | 3.Deney Dayanim
500 20 0,5 310 167,97 156,57 143,66 156,06
1000 20 0,5 310 145,657 157,44 141,92 148,33
500 40 0,5 310 179 133,13 150,74 154,29
1000 40 0,5 310 157,46 163,49 168,54 163,16
500 28 0 310 156,41 133,65 160,04 150,03
1000 28 0 310 167,83 156,02 148,31 157,38
500 28 1 310 168,3 181,59 183,84 177,91
1000 28 1 310 150,42 180,39 167,1 165,97
710 20 0 310 1253 134,34 140,21 133,28
710 40 0 310 131,07 129,17 144,18 134,80
710 20 1 310 167,62 114 168,48 150,03
710 40 1 310 185,73 161,93 160,04 169,23
710 28 0,5 310 170,21 148,82 126,41 148,48
710 28 0,5 310 172,1 168,82 151,57 164,16
710 28 0,5 310 154,51 125,39 160,7 146,86
500 20 0,5 435 164,87 173,15 147,43 161,81
1000 20 0,5 435 167,63 159,35 176,6 167,86
500 40 0,5 435 171,41 180 154,17 168,52
1000 40 0,5 435 194,86 155,72 176,58 175,72
500 28 0 435 175 171,59 173,66 173,41
1000 28 0 435 186,52 177,55 173,24 179,10
500 28 1 435 174,35 177,87 184 178,74
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Cizelge 6.2. (devam) 4 faktorlii deney tasarim modeli ve ¢cekme dayanimi degerleri

1000 28 1 435 179,87 190,21 184,48 184,85
710 20 0 435 179 170,37 183,66 177,67
710 40 0 435 167,1 166,25 146,74 160,03
710 20 1 435 173,82 163,65 168,48 168,65
710 40 1 435 186,6 177,8 188,84 184,41
710 28 0,5 435 162,8 179,7 158,5 167

710 28 0,5 435 178,23 148,82 170,72 165,92
710 28 0,5 435 168,3 153,13 185,73 169,05
500 20 0,5 560 218,32 153,65 230,91 200,96
1000 20 0,5 560 206,94 238,5 212,63 219,35
500 40 0,5 560 208,49 249,89 184,53 214,30
1000 40 0,5 560 226,95 217,8 203,31 216,02
500 28 0 560 180,9 280,07 175,67 212,21
1000 28 0 560 232,33 226,51 227,8 228,88
500 28 1 560 214,88 232,29 215,73 220,96
1000 28 1 560 241,61 236,29 200,91 226,27
710 20 0 560 232,15 130,38 208,04 190,19
710 40 0 560 177,44 172,46 183,67 177,85
710 20 1 560 157,97 210,54 199,45 189,32
710 40 1 560 2354 176,78 230,1 214,09
710 28 0,5 560 163,14 250,35 210,54 208,01
710 28 0,5 560 209 210,12 213,66 210,92
710 28 0,5 560 240,17 178,49 219,18 212,61

Model olusturma islemi sirasinda “Takim Dénme Devri”, “Takim ilerleme Hizi” ve
“Takim Egim Agis1” siirekli faktor olarak belirlenmisken “Malzeme Cekme Dayanimi”
degerleri kategorik faktor olarak belirlenmistir. Yapilan analiz isleminden sonra Cizelge
6.3’te goriilen verilerden de anlasildigi lizere modelin dogruluk orani kabul edilebilir

seviyededir.

Cizelge 6.3. Cevap yiizeyi regresyon analizinin model 6zeti

. R-
S R-sq R-sq(ad)) sq(pred)

7,05431  %95,41 %9251  %86,22

Cizelge 6.4’te goriilen P degerleri incelendigi zaman kurmus oldugumuz denklemlerdeki
bagimsiz degiskenlerin hata oranlarinin kabul edilebilir seviyede oldugu buna bagh olarak

da kurulan denklemlerin istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucuna ulagilmaktadir.
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Terim Katsay1 SE T P VIF

Sabit 178,11 2,46 72,34 0,000
Takim Dénme Devri 2,67 1,45 1,84 0,077 1,03
Takim [lerleme Hizi 2,88 1,45 1,99 0,057 1,03
Takim Egim Agisi 7,02 1,46 4,80 0,000 1,03
Malzeme Cekme Dayanimi

310 -24,20 1,51 -16,06 0,000 1,37

435 -6,66 1,51 -4,42 0,000 1,37
Takim Donme Devri*Takim Dénme Devri 9,34 2,19 4,27 0,000 1,02
Takim Ilerleme Hiz1*Takim ilerleme Hiz1 -8,57 2,23 -3,85 0,001 1,03
Takim Egim Acisi*Takim Egim Acisi 1,46 2,12 0,69 0,498 1,01
Takim Dénme Devri*Takim Ilerleme Hizi 0,17 2,00 0,08 0,933 1,03
Takim Donme Devri*Takim Egim Agisi -2,69 2,02 -1,33 0,196 1,01
Takim Dénme Devri*Malzeme Cekme Dayanimi

310 -3,07 2,02 -1,52 0,141 1,35

435 -0,02 2,02 -0,01 0,993 1,35
Takim Ilerleme Hizi*Takim Egim Acist 7,56 2,02 3,75 0,001 1,02
Takim Ilerleme Hizi*Malzeme Cekme Dayanimi

310 1,41 2,02 0,70 0,492 1,35

435 -0,80 2,02 -0,40 0,694 1,35
Takim Egim Ac¢isi*Malzeme Cekme Dayaninu

310 4,47 2,04 2,20 0,037 1,33

435 -3,18 2,04 -1,56 0,130 1,33

Her 3 plaka kombinasyonu i¢in ayr1 ayr1 elde edilen asagidaki esitlikler incelendiginde

bagimsiz degiskenlerin kareli degerlerinin ve ikili etkilesimlerinin katsayilarinin ayni

oldugu ancak lineer kisimdaki katsayilarin farkli oldugu goriilmektedir. Buradan da

bagimsiz degiskenlerin etki diizeylerinin malzemeye gore farklilik gosterdigi sonucuna

ulasiimaktadir.
Numune
Numarasi
1 OmaxAA6061 = 155,2-0,2170 x,+ 4,77 X, - 12,1 x5 + 0,000149 x?2
— AA6061 - 0,0857 x2 + 5,82 x2 + 0,000068 x,*x, - 0,0215 x;*x
+ 1,511 x,*x4 (Es. 5.1)
2 OmarxAA6061 = 177,9 - 0,2048 x,+ 4,55 X, - 27,4 x5 + 0,000149 x?
— AA7075 - 0,0857 x2 + 5,82 xZ + 0,000068 x;*x, - 0,0215 x,*x,
+ 1,511 x,*x4 (Es. 5.2)
3 OmaxAA7075 = 203,6-0,1923 x,+ 4,57 x, - 23,6 x5 + 0,000149 x?
— AA7075 - 0,0857 x2 + 5,82 xZ + 0,000068 x;*x, - 0,0215 x,*x,
+1,511 x,*x5 (Es. 5.3.)

Yukarida verilen her 3 esitlikte de denklemlerin daha kolay anlasilabilmesi igin

xX;: Takim Dénme Devri, x,: Takim ilerleme Hiz1 ve x3: Takim Egim Acis1 degeri olarak

belirlenmistir.
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Talorn Danme Devri Talarn Oerleme Hin Takarn Efjirn Agim Malrene Cebme Dayanim
10

200

190

160

Sekil 6.1. Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskene ana etki grafikleri

Sekil 6.1°de verilen bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken olan numune ¢ekme
dayanimina ana etki grafikleri incelendigi zaman siirtiinme karistirma kaynaginda uygun
deger araliklarinda olmak sartiyla takim egim agis1 degerinin artmasinin malzeme ¢ekme
dayanimini siirekli olarak arttirdig1 agikga goriilmektedir. Takim donme devrinin ve takim
ilerleme hizinin kaynak kalitesine etkileri takim egim agisindan daha karisik olsa da her bir

kombinasyona ait sonug¢ boliimiinde detayl1 olarak incelenmistir.

Islem parametrelerinin optimize edilerek her kombinasyonda maksimum ¢ekme dayanimi
degerlerinin elde edilebilmesi icin cevap ylizey tasariminda analiz islemleri
tamamlandiktan sonra Minitab19 programinda sirasiyla “Stat / DOE / Response Surface /
Response Optimizer” sekmeleri kullanilarak her bir kombinasyon i¢in optimizasyon islemi
yapilmistir. Program ¢iktisindan elde edilen parametre degerleri ve bu degerlere ait

maksimum ¢ekme dayanimi hedefleri Cizelge 6.5’te goriildiigli gibidir.

Cizelge 6.5. Bagimsiz degisken optimizasyon islem parametreleri

Takim Donme Takim Takim Esim Maksimum
Kombinasyon Devri flerleme Hiz1 aA 1 (§) Cekme Dayanimi
(dev/dak) (mm/dak) ¢1s Hedefi (MPa)

AA6061- o

AABOBL 500 36,7677 1 183,254
AA6061- o

AATOTS 1000 35,7576 1 188,853
AATOTS- 1000 35,7576 1° 231,490

AAT7075
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Minitab19 programinda yapilan optimizasyon islemlerine ait grafikler Sekil 5.3’te
goriildiigli gibidir. Grafiklerden de anlasildigi iizere takim ilerleme hizi her ig

kombinasyon icin de deneylerde kullanilan {ist sinir olan 40 mm/dak degerine ¢ok yakin

degerler ¢ikmistir.
Takamn D Takam il Takumn E§ Malzemea
1000,0 400 10 560
[500,0] [36,7677] 1.0] 310
5000 200 0.0 310

Takam D Takam il Takam Ed Malzeme
1000,0 40,0 10 560
[A000,0] [35,7576] @0 435

5000 20,0 (i) 310

Takam DS Takam il Takam Eq Malzeme
1000,0 400 10 560
[1000,0] [25,7576] [1.0] 560

500.0 200 0.0 310

Sekil 6.2. Cekme dayanimi optimizasyon grafikleri
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Cizelge 6.5’te de goriildiigii gibi takim egim agis1 deneylerde kullanilan en biiyiik deger
olan 1°’ye yaklastikca malzemelerden elde edilen maksimum g¢ekme dayanimi degeri
artmistir. Bu nedenle optimize edilmis parametrelerde her 3 kombinasyon i¢in de takim

egim agis1 degeri 1° olarak bulunmustur.

Takam Dénme Devri Takam llerleme Hizi Talam Egim Agisi

186
184
1Bz2
180
178
176
174
172

170
E00 710 1000 20 28 40 0.0 05 1.0

Sekil 6.3. Islem parametrelerinin ¢ekme dayanimina etkileri

Takim ilerle hiz1 degerleri ise list parametre olan 40 mm/dak degerine ¢ok yakin degerler
cikmistir. Buda takim ilerleme hizinin uygun aralikta arttirildikca malzeme ¢ekme

dayaniminin arttig1 sonucunu ortaya ¢ikartmaktadir (Sekil 6.3).

Takim dénme devrinin etkilerine bakildiginda ise calisilan parametrelerde parabolik bir
etki gosterdigi ve malzeme ¢gekme dayanimina etkilerinin lineer olmadigi gozlemlenmistir.
Bu sebepten dolay1 genel bir yargi ¢ikartmak zor olsa da bir sonraki boliimde daha detayl

incelenerek cesitli 6zellikler tizerindeki gézlemlenen etkileri agiklanmistir.
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/. DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA

Deneysel bulgular optimizasyon Oncesinde birlestirilen 135 plaka ¢ifti icin ve
optimizasyon sonrasinda birlestirilen 9 plaka cifti i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. Ilk
boliimdeki plakalara gozle kontrol ve ¢ekme test islemleri yapilmistir. ikinci béliimdeki
plakalara ise gozle kontrol, cekme testi, sertlik ol¢limii, egme testi ve optik mikroskop ile

makro - micro boyutlarda igyap1 incelemeleri yapilmustir.

7.1. Optimizasyon Oncesi Deneysel Bulgular ve Tartisma

7.1.1. AA6061-T6 plaka ciftlerinin birlestirilmesine ait sonug¢lar

AA6061-T6 plaka ciftlerinin birlestirilmesi islemi esnasinda karsilagilan cesitli sonuglar
maddeler halinde su sekildedir;

1. Takim egim agis1 arttik¢a kalitesiz kaynak yiizeyleri olusmustur. Bununla birlikte Resim
7.1’de de gorildiigii gibi takim acis1 1° oldugunda kaynak ¢izgisi iizerinde diizensiz

aralikli dalga formu olusumu gézlemlenmistir.

¢) 710 dev/da d) 710 dev/dak, 40 mm/dak, 1°

Resim 7.1. AA6061-T6 plakada 1° takim ag¢isinda dalga formu olusumlu yiizeyler
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2. Resim 7.2°de de goriildiigii gibi takim donme devri 710 dev/dak ve daha {istliinde

oldugunda ilerleme hizi arttik¢a malzemede ¢apak olusumunun azaldigi goriilmiistiir.

a) 710 dev/dak, 20 mm/dak, 0°  b) 710 dev/dak, 28 mm/dak, 0°  ¢) 710 dev/dak, 40 mm/dak, 0°

Resim 7.2. AA6061-T6 plakada ilerleme hizina bagli ¢apak olusumu

3. Baslangictaki daldirma isleminden sonraki bekleme siiresinin ve daldirma noktasinin
plaka kenarlara olan uzakliginin plaka formunun korunmasi agisindan oldukc¢a 6nemli
oldugu gorilmiistiir. Ciinkii Resim 7.3’te de agikc¢a goriildiigii gibi 1000 dev/dak takim
donme devrinde baslangi¢ kenar formu korunurken, 500 dev/dak takim donme devrinde

baslangi¢ kenarinin formunun bozulabildigi gézlemlenmistir.

a) 1000 dev/dak, 28 mm/dak, 0° b) 500 dev/dak, 28 mm/dak, 0°

(Omuz gizgisi-Kenar uzakligi:4 mm) (Omuz ¢izgisi-Kenar uzakligi:2 mm)

Resim 7.3. Ik daldirma noktasinin plaka kenarlarina olan uzakligina bagli olarak olusan
form bozuklugu
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4. Resim 7.4’te de gorildiigli gibi ayni takim egim acgisinda, takim donme devri arttikga
kaynak bolgesindeki malzeme akisinin arttifi, artan malzeme akisina bagli olarak ise

kaynak yiizeyindeki dalga olusumunun azaldigi ve yiizey kalitesinin arttig

gbzlemlenmistir.

a) 500 dev/dak, 28 mm/dak, 1° b) 710 dev/dak, 20 mm/dak, 1° c) 1000 dev/dak, 28 mm/dak, 1°

Resim 7.4. Takim donme devrine baglh kaynak ylizeyi kalitesi

5. Resim 7.5.’te de goriildiigii gibi takim ilerleme hiz1 ve takim egim agis1 degerleri ayni

oldugunda takim donme devri arttikga kaynak yiizeyinde olusan capaklarin biiyiidigi

gbzlemlenmistir.

a) 500 dev/dak, 28 mm/dak, 0° b) 1000 dev/dak, 28 mm/dak, 0°

Resim 7.5. Takim dénme devrinin ¢apak olusumuna etkisi
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6. Uygun degerdeki takim egim agisinin kaynak bolgesindeki incelme miktarini azalttigi
tespit edilmistir. Buna bagli olarak Cizelge 7.1°de de goriildiigii gibi takim egim agis1
artttkca AA6061-T6 plaka ciftlerine ait numunelerden elde edilen ortalama maksimum

cekme dayanimi degeri belirgin sekilde artmistir.

Cizelge 7.1. AA6061-T6 plakada takim egim agisinin ortalama maksimum ¢ekme
dayanimina etkisi

Takim Egim Ortalama Maksimum | Ortalamasi Alinan Deney Malzeme
Agist Cekme Dayanimi Numunesi Sayisi
0° 143,8775 MPa 12 AA6061-T6
0,5° 155,4648 MPa 12 AA6061-T6
1° 165,7867 MPa 12 AA6061-T6

7. Sekil 7.1°de de goriildigi gibi AA6061-T6 — AAG061-T6 plaka kombinasyonunda 1°
takim egim agisinda, takim donme devri 500 dev/dak iken takim ilerleme hizi arttikca
malzeme ¢ekme dayaniminin da arttig1 tespit edilmistir. Diisiik ergime noktasi sicakliginin
bir sonucu olarak takim donme devri arttikca ya da takim ilerleme hizi azaltildikga

malzeme ¢ekme dayaniminda diisiisler gézlemlenmektedir.

Numumne

Cebome

Drayamimm
< 150
180 - 15%&
155 - 180
160 - 185
165 - 170
170 - 175
175 — 1EOD
= 180

Hold Values
Takam Egim Agisi 1
Malzeme Cebone Dayamirn 310

Takim flerleme Hizi

00 &00 F00 BOO 900 1000

Takim Ddnme Devri

Sekil 7.1. AA6061-AA6061 plaka kombinasyonuna ait “Takim ilerleme Hiz1 — Takim
Donme Devri” etkilesim grafigi
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8. AA6061-T6 plaka ciftinde 0,5° takim egim agisinda 20 mm/dak ilerleme hizinda takim
donme devri 2 katina ¢ikarildiginda Cizelge 7.2°de de goriildiigli gibi ortalama ¢ekme
dayanimi azalirken, 40 mm/dak takim ilerleme hizinda ayni islemde ortalama g¢ekme
dayaniminin arttigr gozlemlenmistir. Buradan da anlagilacagi iizere siirtiinme karistirma

kaynaginda uygun enerji girisinin saglanmasi kritik dneme sahiptir.

Cizelge 7.2. AA6061-T6 plakada takim donme devri-takim ilerleme hiz iligkisi

Takim Takim
Donme Devri | Ilerleme Hizi

(dev/dak) (mm/dak)

Takim Egim | Ortalamasi Alinan | Ortalama Cekme
Agist (°) Numune Sayisi Dayanimi (MPa)

500 20 3 156,06
1000 3 148,34
500 40 05 3 154,29
1000 3 163,16

7.1.2. AA7075-T6 plaka ciftlerinin birlestirilmesine ait sonug¢lar

AAT7Q075-T6 plaka ciftlerinde yapilan siirtiinme karistirma kaynak islemi ile AA6061-T6
plaka ciftlerinde yapilan siirtiinme karistirma kaynak islemleri arasinda belirgin farkliliklar
goriilmiis olup bu farkliliklarin en temel sebebi AA7075-T6’nin daha diisiik ergime noktasi
sicakligina sahip olmasidir. Bu farklar ve AA7075-T6 plaka ¢iftlerinin siirtlinme karistirma

kaynagi ile birlestirilmesine ait sonuclar maddeler halinde su sekildedir;

1. AAG061-T6 plaka ciftlerinden farkli olarak AA7075-T6 plaka ciftlerinde 500 dev/dak
gibi diisilk donme devirlerinde bile kaliteli kaynak yiizeyleri elde edilmistir. Diislik ergime
noktasina bagli olarak ayni islem parametrelerinde AA7075-T6 plaka ¢iftlerinde AA6061-
T6 plaka ciftlerindekinden daha fazla ¢apak olusumu gozlemlenmistir. Resim 7.6’da 500
dev-dak takim donme devrinde, 28 mm/dak takim ilerleme hizinda ve 0° takim egim
acisinda birlestirilmis iki farkli plaka ¢iftinde ergime noktasina diistikliigiine bagli olarak

artan kaynak yiizeyi kalitesiyle birlikte capak olusumunun da arttig1 agikca goriilmektedir.
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a) 6061-T6 plaka cifti b) 7075-T6 plaka cifti

Resim 7.6. Ergime noktasi farkliligina bagli olarak ayni islem parametrelerinde degisen
¢apak olusumu (500 dev/dak, 28 mm/dak, 0°)

2. Resim 7.7°de de goriildiigli gibi diislik ergime noktasi sicakligina bagli olarak ayni
daldirma sonrasi bekleme siiresinde AA7075-T6 plaka ciftlerinde baslangi¢ kenarindaki

form bozulma miktarinin arttig1 gézlemlenmistir.

a) 710 dev/dak, 20 mm/dak, 0° b) 710 dev/dak, 40 mm/dak, 0° ¢) 1000 dev/dak, 28 mm/dak, 0°

Resim 7.7. AA7075-T6 plakada kaynak baglangi¢ kenarinda olusan form bozulmalari

3. 710 dev/dak takim donme devrinde, 20 mm/dak takim ilerleme hizinda ve 1° takim
acisinda dalga formsuz diiz yiizeyler elde edilirken takim ilerleme hizi 40 mm/dak
degerine ¢ikarildiginda dalga formu olusumlart gézlemlenmistir. Ancak Resim 7.8’de de
goriildiigi gibi ayn1 takim donme devrinde ve ilerleme hizinda, 0° takim agisinda dalga
formu olusumunun olmadig1 gozlemlenmistir. Buna bagli olarak diiz yiizeyli takimlarda
takim egim ac¢isinin kaynak yiizeyindeki dalga formlu olusumlar iizerinde dogrudan etkili

oldugu anlagilmistir.
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a) 710 dev/dak, 20 mm/dak, 1°  b) 710 dev/dak, 40 mm/dak, 1° ¢) 710 dev/dak, 40 mm/dak, 0°

Resim 7.8. Diiz yiizeyli takimda takim egim agisina bagli dalga formu olusumu

4. Takim egim agcist arttikga c¢ikis deliginin oldugu kenardaki form bozulma miktarinin
azaldig1 gorilmiistiir. Takim egim agis1 azaldik¢a ve takim dénme devri arttikga cikis
deliginin oldugu kenarin formunun daha ¢ok bozuldugu gézlemlenmistir. Resim 7.9’daki
iki cift Ornekte takim egim agis1 arttikca c¢ikis deliginin oldugu kenardaki form
bozuklugunun azaldigi, bununla birlikte takim donme devri azaldikc¢a da ayni sekilde form

bozuklugunun azaldig goriilmektedir.

a)710 dev/dak, 40 mm/dak, 0°  b)710 dev/dak, 40 mm/dak, 1° ¢)500 dev/dak, 28 mm/dak, 0°  d)500 dev/dak, 28 mm/dak, 1°

Resim 7.9. Takim donme devrine ve takim egim agisina bagl ¢ikis deligi kenar form
bozuklugu

5. Sekil 7.2’de verilen grafikte de goriildiigi gibi AA7075-T6 — AAT7075-T6 plaka

kombinasyonunda 1° takim egim ag¢isinda, takim donme devri ve takim ilerleme hizi
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arttikca malzeme ¢ekme dayaniminin da arttig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte deneysel
calismalarda kullanilan 3 farkli takim donme devrinde de takim ilerleme hizi azaldikga

malzeme ¢ekme dayaniminin da azaldigi goriilmiistiir.

Mumune
Celkmme
Dayanimm

< 200

M o0 - zos

W 205 - 210

H M z10 - 215

T [ 215 - 270

E W 220 - 22c

o W 225 - 230

= | > 230

E Hald Values

ﬁ Takarn Egimn Agis 1
= Malzeme Celome Dayarmm 560

500 a00 700 800 200 1000

Takim Ddnme Devri

Sekil 7.2. AA7075-AA7075 plaka kombinasyonuna ait “Takim ilerleme Hiz1 — Takim
Doénme Devri” etkilesim grafigi

7.1.3. AA6061-T6 - AA7075-T6 plaka ciftlerinin birlestirilmesine ait sonuclar

AA6061-T6 plakalar ile AA7075-T6 plakalarin sirtiinme karigtirma kaynagi ile
birlestirilmesinde en ¢arpict sonuglar mekanik 6zelliklerde ortaya ¢ikmistir. Cizelge 5.1°de
de agikga gortildiigli gibi AA6061-T6 — AA7075-T6 plaka ciftlerinin maksimum ¢ekme
dayanimlarinin genel olarak AA6061-T6 plaka ¢iftlerinden daha fazla oldugu, AA7075-T6
plaka ciftlerinden ise daha az oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte elde edilen

sonugclar su sekildedir;

1. Cizelge 7.3’te de gorildigi gibi AA6061-T6 — AA7075-T6 plaka ciftlerinin
birlestirilmesiyle elde edilen ¢ekme deneyi numunelerinin ortalama maksimum c¢ekme
dayanimlar1 her ii¢ takim egim agis1 degeri i¢in de AA6061-T6 plaka ¢iftlerinden daha
yiiksek, AA7075-T6 plaka ¢iftlerinden ise daha diisiik ¢ikmuistir.



Cizelge 7.3. Farkli takim egim agilarinda ortalama maksimum ¢ekme dayanimlari

Takim Ortalama Maksimum Cekme Dayanimi1 Ortalamas1 Alinan
Egim T AA6061- AABO6L- AAT075- Deney Numunesi
Agist AA6061 AAT075 AAT075 Saysi
0° 143,87 MPa 172,55 MPa 202,28 MPa 12
0,5° 154,48 MPa 167,98 MPa 211,74 MPa 21
1° 165,78 MPa 179,16 MPa 212,66 MPa 12
Timi 154,66 MPa 172,18 MPa 209,46 MPa 45

2. Resim 7.10°da da goriildiigii gibi cesitli takim donme devirlerinde ilerleme hiz1 arttik¢a

kaynak bolgesinin yilizey kalitesinin azaldigi ve kaynak yiizeyinde dalga formlarinin

olustugu gézlemlenmistir.

a) 1000 dev/dak, 40 mm/dak, 0,5° b) 1000 dev/dak, 20 mm/dak, 0,5°

Resim 7.10. AA6061-AA7075 plaka ¢iftinde ilerleme hizinin yiizey kalitesine etkisi

3. AA6061-T6 - AA7075-T6 plaka ciftlerinde AA6061-T6 ve AA7075-T6 plaka ciftlerine
kiyasla ¢ok daha diistik kaliteli birlestirmelerin olustugu gozlemlenmistir. Resim 7.11°de
de goriildiigii gibi farkli ergime noktalarina sahip olmalart AA6061-T6 - AA7075-T6 plaka
ciftlerinde birlestirme islemini zorlastirmistir. Ozellikle baslama anindaki bekleme
siiresinin kaynak kalitesine etkisi, farkli plaka ciftlerinin birlestirilmesinde daha agik

goriilmektedir.
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Sy

C)AA7075-AA7075

a) AA6061-AAT7075 b)AA6061-AA6061

Resim 7.11. Ayni islem parametrelerinin farkli kombinasyonlarda yiizey kalitesine etkisi
(710 dev/dak, 20 mm/dak, 0°)

4. Diger kombinasyonlardan farkli olarak Cizelge 7.4’te de goriildiigii gibi AA6061 —
AA7075 plaka c¢iftlerinde 0,5° takim egim ag¢isinda hem takim donme devrinin hem de
takim ilerleme hizinin ayr1 ayr1 ya da beraber arttirilmasinin malzeme ¢ekme dayanimini

artirdig1 gozlemlenmistir.

Cizelge 7.4. AA6061 — AA7075 plakada takim donme devri-takim ilerleme hiz iliskisi

Takim Takim Ortalamasi Ortalama

Doénme ; Takim Egim Alman Cekme
Devri Ilerleme Hiz1 S Malzeme

evri (mm/dak) Agisi (°) Numune Dayanimi
(dev/dak) Sayisi (MPa)
500 20 3 161,81
1000 3 167,86
500 0 0,5 AAG061-T6 3 168.52
1000 3 175,72

5. Sekil 7.3’te verilen grafikte de gorildigi gibi AA6061-T6 — AA7075-T6 plaka
kombinasyonunda 1° takim egim agisinda hem diisiik takim donme devrinde hem de
yiiksek takim donme devrinde takim ilerleme hizi arttikga malzeme ¢ekme dayaniminin da
arttig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte diger plaka kombinasyonlarinda da oldugu gibi
deneysel calismalarda kullanilan 3 farkli takim doénme devrinde de takim ilerleme hizi

azaldik¢a malzeme ¢ekme dayaniminin da azaldig1 gortilmiistiir.
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Numumne
Celome

Dayamimi
1a0
1at
170
175
180
185
185

160
165
170
175
180

vl oA

Hold Values
Takam Egim Agis: 1
Malzeme Cebone Dayanirm 435

Takim Ilerleme Hizi

500 500 700 800 Q00 1000
Takim Ddnme Devri

Sekil 7.3. AA6061-AA7075 plaka kombinasyonuna ait “Takim ilerleme Hiz1 — Takim
Doénme Devri” etkilesim grafigi

7.2. Optimizasyon Sonrasi Deneysel Bulgular ve Tartisma

7.2.1. Islem parametrelerinin cekme dayamimina etkileri

Siirtinme karigtirma kaynaginda kaynak kalitesini etkileyen pek ¢ok parametre mevcuttur.
Islem parametrelerine bagli olarak 1s1 girdisi azaldig1 zaman Spiisen yiizeyler, penetrasyon
eksikligi ve makro 6l¢ekli bosluklar meydana gelmektedir. Bu gibi igyap1 kusurlarina baglh
olarak ise malzeme ¢ekme dayanimi biiyiik 6l¢iide azalmaktadir. Bunun yaninda 1s1 girdisi
cok fazla arttirlldiginda ise siirtinme karistirma kaynagi kendine has oOzelliklerini
kaybetmekte ve malzeme ergimektedir. Ergiyen malzeme kaynak hatt1 boyunca kenarlara
tasmakta ve kaynak hatti boyunca malzemede istenmeyen bir incelme meydana
gelmektedir. Islem parametreleriyle birlikte cesitli dis etmenlere bagli olarak olusan
kusurlar da malzeme c¢ekme dayanimini azaltabilmektedir. Bunun gibi ¢esitli pek c¢ok
sebebe bagli olarak malzeme ¢ekme dayanimi azalabildigi icin iglem parametrelerinin en
iyilenmesi zorunlu bir hal almaktadir. Bundan 6nceki bdliimde islem parametrelerinin
cekme dayanimina etkileri incelenmis olsa da bu boliimde optimizasyon sonrasinda

hedeflenen ¢ekme dayanimlarina ne kadar yaklasildig1 agiklanmastir.
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Sekil 7.4°teki grafikte 500 dev/dak takim donme devri, 36,7677 mm/dak takim ilerleme
hiz1 ve 1° takim egim acisinda birlestirilmis 3 farklit AA6061 — AA6061 plaka g¢iftine ait
cekme test sonuglar1 goriilmektedir. Ayni islem parametrelerinde yapilan birlestirmelerde
elde edilen en yliksek ¢ekme dayanimi 206,86 MPa iken en diisiik cekme dayanimi 181,96
MPa olarak elde edilmistir. En yiliksek gerinme degeri ise %8,74 elde edilmisken en diisiik
gerinme degeri %5,96 olarak elde edilmistir. Elde edilen degerler analiz sonuglariyla

hedeflenen 183,254 MPa degerine oldukga yakindir.
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Sekil 7.4. AA6061 — AA6061 optimizasyon sonrast cekme dayanimi

Her ne kadar elde edilen cekme dayanimi degerler1 AA6061-T6 aliiminyum alasiminin 310
MPa ¢ekme degerinden diisiik olsa da malzemenin diisiik kaynak kabiliyeti diisiiniildiigi
zaman umut verici olmaktadir. Optimize edilmis parametreler ile birlestirilen numunelerin
cekme dayanimlarinin esas metalin ¢ekme dayanimindan daha diisiik ¢ikmasinin en temel
sebebi kaynak bdlgesi i¢cyapisinda olusan bosluklar ve kaynak islemi sirasinda kaynak
bolgesinde meydana gelen incelmelerdir. Hem gerilme hemde gerinme degerlerindeki
azalmalarin 6zellikle kaynak kok bolgesinde meydana gelen mikro ¢atlaklarin cekme testi

sirasinda biiyiimesinden kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Sekil 7.5’teki grafikte ise 1000 dev/dak takim donme devri, 35,7576 mm/dak takim
ilerleme hizi ve 1° takim egim agisinda birlestirilmis 3 farkli AA6061 — AA7075 plaka
ciftine ait ¢ekme test sonucglar1 gorilmektedir. Aymi islem parametrelerinde yapilan
birlestirmelerde elde edilen en yliksek ¢ekme dayanimi 239,75 MPa iken en diisiik ¢ekme
dayanimi 208,09 MPa olarak elde edilmistir. En yiiksek gerinme degeri ise %7,51 elde

edilmigken en diisiik gerinme degeri %5,66 olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.5. AA6061 — AA7075 optimizasyon sonrasi ¢ekme dayanimi

AAB061 — AA7075 plaka giftlerinin birlestirilmesinde diisiik donme devirlerinde kaynak
bolgesinde malzemelerin tam olarak karismadiklar1 goriilmiistiir. Buna bagli olarak ¢cekme
dayanimlarinda  biiyikk  distisler — goriilmiistiir. ~ Optimizasyon sonrast  yapilan
birlestirmelerde ise i¢yap1 goriintiilerinde de goriildiigli gibi tam birlesme meydana
gelmistir. Ancak yliksek takim donme devrine bagl olarak capak olusumunun arttigi ve
kaynak bolgesinde incelme meydana geldigi gorilmiistiir. Yine de elde edilen degerler
analiz sonuglariyla hedeflenen 188,853 MPa degerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Buna
ragmen birlestirilen numunelerin siinekliklerinin ¢ok azaldigir goriilmektedir. AA6061 —
AA6061 plaka ciftlerinde de oldugu gibi AA6061 — AA7075 plaka ciftlerinde de kaynak

bolgesindeki bosluklarin cekme dayanimini azalttigi diistiniilmektedir.
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Sekil 7.6°daki grafikte 1000 dev/dak takim donme devri, 35,7576 mm/dak takim ilerleme
hiz1 ve 1° takim egim acisinda birlestirilmis 3 farklit AA7075 — AA7075 plaka giftine ait
cekme test sonuglar1 goriilmektedir. Ayni islem parametrelerinde yapilan birlestirmelerde
elde edilen en yliksek ¢ekme dayanimi 265,00 MPa iken en diisiik cekme dayanimi 227,30
MPa olarak elde edilmistir. En yiliksek gerinme degeri ise %6,71 elde edilmisken en diisiik

gerinme degeri %5,42 olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.6. AA7075 — AA7075 optimizasyon sonrast ¢cekme dayanimi

Parametre optimizasyonu sonrasinda birlestirilen AA7075 — AA7075 plaka ciftlerinin
cekme test grafiklerinden de goriildiigii gibi malzeme c¢ekme dayanimindaki azalma
stinekligindeki azalmadan daha fazla olmustur. Her ne kadar mikroyap1 goriintiilerinden de
gorildiigli tizere AA7075 — AA7075 giftlerinde DKB’de daha kiiciik boyutlu bir tane
yapisi elde edilmis olsa da mikro ¢atlaklar ve mikro boyutlu tiineller malzeme dayaniminin
biiyiik dlgiide azalmasina sebep olmustur. Ozellikle 2. numunenin ¢ekme testinde ¢ok
gevrek bir davranig gostermesi sadece i¢gyapida meydana gelmis olabilecek bosluklarla
aciklanabilmektedir. Buna ragmen cekme test sonuglari literatiirle uyumlu cikmistir. Ic
yapida meydana gelen bosluklarin ise plaka temas yiizeylerinin islem Oncesinde daha

hassas taglanarak biiyiik 6l¢iide azaltilabilecegi ongoriilmektedir.



113

7.2.2. Islem parametrelerinin sertlige etkileri

AA6061 — AA6061 plaka ciftlerinin sertlik ol¢iim degerlerini igeren Cizelge 7.5
incelendiginde kaynak merkezinden uzaklastikca malzeme sertligi arttigi gorilmiistir.
Kaynak bolgesi bazinda incelendiginde ilerleme tarafi olan sol tarafin sertliginin, geri
cekme tarafi olan sag taraftan daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir (Sekil 7.7). Ana
metalle kiyaslandiginda ise siirtlinme karistirma kaynak isleminin malzemede biiyiik

Olcekli yumusamaya sebep oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 7.5. Islem parametrelerinin AA6061 — AA6061 ¢iftinin sertligine etkileri

AA6061 - AA6061
Kaynak
merkezine olan | 45 | 55 | g | 45 [0 | -5 | 0 | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30
yatay uzaklik
(mm)
1. Olgiim sertlik
degeri (HRA) 32 | 32 32 29 14 15 11 15 12 18 | 24 | 32 | 32
2. Olgiim sertlik
degeri (HRA) 32 | 32 31 27 17 21 12 18 10 24 | 28 | 32 | 32
3. Olgiim sertlik
degeri (HRA) 32 | 32 32 23 20 16 12 16 10 24 | 32 | 32 | 32
Ortalama sertlik
degeri (HRA) 32 | 32 |316 (263 | 17 | 173|116 (163|106 | 22 | 28 | 32 | 32
AA6061 - AA6061 Sertlik degerleri (HRA)
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Sekil 7.7. AA6061 — AA6061 ciftinde kaynak merkezine uzaklikla sertligin degisimi
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AA6061 — AA7075 plaka kombinasyonunda AA6061 plakalar ilerleme yoniine
yerlestirilirken AA7075 plakalar geri ¢ekme yoniine yerlestirilmistir. AA7075 plakada
diger kombinasyonlarda oldugu gibi merkezden 5 mm mesafeye kadar sertlik artarken bu
mesafeden takim omuz ¢izgisine kadar yumusama meydana gelmistir. Bunun yaninda
diger kombinasyonlarin aksine bu kombinasyonda ilerleme tarafindaki malzemede takim
omuz ¢izgisine yaklasildikca sertlik siirekli olarak azalmaya devam etmistir (Sekil 7.8). En
disiik sertlik degerleri ise ilerleme tarafinda bulunan AA6061 malzemenin takim omuz

cizgisinde Ol¢iilmiistiir (Cizelge 7.6).

Cizelge 7.6. Islem parametrelerinin AA6061 — AA7075 ¢iftinin sertliine etkileri

AA6061 - AA7075
Kaynak
merkezine olan | a5 | 55 | 50 | 45 | 0| -5 | 0 | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30
yatay uzaklik
(mm)
1. Olgiim sertlik
degeri (HRA) 32 32 27 25 17 23 29 | 41 26 35 41 52 54
2. Olgiim sertlik
degeri (HRA) 32 31 27 27 16 20 36 | 42 27 39 42 54 54
3. Olgiim sertlik
degeri (HRA) 32 32 30 25 15 22 37 | 40 26 38 42 54 54
Ortalama sertlik
degeri (HRA) 32 | 31,6 | 28 | 256 | 16 | 216 | 34 | 41 | 26,3 |37,3| 416 |533| 54
AA6061 - AA7075 Sertlik degerleri (HRA)
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Sekil 7.8. AA6061 — AA7075 ciftinde kaynak merkezine uzaklikla sertligin degisimi
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AA6061 — AA6061 plaka ciftlerinde oldugu gibi AA7075 — AA7075 plaka ciftlerinde de
ilerleme tarafinin geri ¢ekme tarafindan daha sert oldugu goriilmiistir. Ana metal
sertliginin 54 HRA olmasina ragmen bu degerin kaynakli birlestirme sonucunda belirli
noktalarda 29 HRA’ya kadar diistiigii gozlemlenmistir (Cizelge 7.7). Kaynak bolgesi
sertligi ana malzemeye gore diismiis olsa da AA7075 — AA7075 plaka ¢iftinin AA6061 —
AA6061 plaka ciftine kiyasla daha diisiik oranda yumusadigi tespit edilmistir. Bunlarla
beraber yine ayni1 sekilde en yumusak bdlgenin kaynak merkezi oldugu da gézlemlenmistir
(Sekil 7.9).

Cizelge 7.7. Islem parametrelerinin AA7075 — AA7075 ¢iftinin sertligine etkileri

AAT7075 - AA7075
Kaynak
merkezine olan | 5y | o5 | 50 | 15 | 10| 5| 0 | 5 |10 | 15 | 20 | 25 | 30
yatay uzaklik
(mm)
1. Olgiim sertlik
degeri (HRA) 54 53 52 41 41 47 | 30 40 36 43 52 54 | 54
2. Olgiim sertlik
degeri (HRA) 54 53 48 35 42 48 | 34 37 37 43 54 54 | 54
3. Olciim sertlik
degeri (HRA) 54 54 45 37 44 46 | 29 41 38 42 54 54 | 54
Ortalama sertlik
degeri (HRA) 54 | 533|483 |37,6 423 | 47 | 31 [ 393 | 37 |426 (533 | 54 | 54
AA7075 - AA7075 Sertlik degerleri (HRA)
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Sekil 7.9. AA7075 — AA7075 ciftinde kaynak merkezine uzaklikla sertligin degisimi
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Sertlik test sonuglar1 genel olarak yorumlandiginda benzer alagimlarin siirtiinme karigtirma
kaynag ile birlestirilmesinde ilerleme tarafinin geri ¢ekme tarafindan daha sert oldugu
gbézlemlenmistir. Mikroyap1 goriintiileri de dikkate alindiginda kaynak bolgesinin geri
cekme tarafinda siklikla olusan porozitenin buna sebep olabilecegi diisiiniilmektedir.
Kaynak merkez sertlikleri kiyaslandiginda ise AA7075’in AA6061°den daha sert
olmasindan dolayr AA6061 — AA7075 kombinasyonunun kaynak merkezi sertliginin
AA6061 — AA6061 kombinasyonundan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Hem AA6061 — AA6061 plaka ciftlerinde hem de AA7075 — AA7075 plaka giftlerinde
kaynak merkezi olan pim ilerleme ¢izgisinden 5 mm’ye kadar uzaklasildik¢a sertligin
kaynak merkezi sertligine gore arttigi, sonrasinda ise takim omuz ¢izgisine kadar olan
mesafe boyunca tekrar azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 7.7, Sekil 7.9). Takim omuz ¢izgisinde
meydana gelen yumusama miktarlar1 incelendiginde ise AA6061 — AA6061
kombinasyonlar1 ile AA6061 — AA7075 kombinasyonlarinda yaklasik %50 oraninda bir
yumusama meydana gelmisken, AA7075 — AA7075 kombinasyonlarinda bu oranin daha
diisiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.10).

—— AA6061 - AA6061 —— AA6061 - AA7075 — AA7075 - AA7075
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Sekil 7.10. Farkli kombinasyonlar icin kaynak merkezine uzaklikla sertlik degisimi
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7.2.3. Islem parametrelerinin egme dayanimina etkileri

Yapilan literatiir taramalarindan ve incelenen igyapi goriintiilerinden de anlasildig: gibi
stirtinme karistirma kaynaginda mikro ¢atlaklar en ¢ok kaynak kok bolgesinde meydana
gelmektedir. Bunun yaninda penetrasyon eksikligine ya da yetersiz 1s1 girisine bagli olarak
da Oplisen ylizeyler gibi kusurlar da kaynak kok bolgesinde daha sik goriilmektedir. Bu
sebeplerden dolay1 egme testleri numunelerin kok bolgelerini daha ¢ok zorlayabilmek igin

kok egme tipinde yapilmistir. Destekler arasi agiklik ise 60 mm olarak belirlenmistir.

Egme testine gecilmeden Once numune kesitlerinde tiinel olusumlar1 kontrol edilmistir.
Tiinel olusumuna sahip numunelerde egme testi gergeklestirilmemistir. Her bir numune
icin 3 adet test gerceklestirilmis, grafik ve tablolarda ise ortalama dayanimin alindigi
numunelere ait sonuglar kullanilmistir. Egme test sonuglarini ana metallerle
kiyaslayabilmek icin oncelikle AA6061-T6 aliiminyum alasimindan ve AA7075-T6
aliminyum alasimindan alinan numunelere egme testi yapilmistir. Egme test sonuglarina
gore AA6061-T6 aliiminyum alasiminin egme dayanimi 641,12 MPa, AA7075-T6

aliminyum alagiminin egme dayanimi ise 1235,98 MPa olarak hesaplanmistir.

—— AA6061 - AA6061 —— AA6061 - AA7075 ——— AA7075 - AA7075
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Sekil 7.11. Ug nokta egme test sonuglari



118

Plakalarin egme dayanimi degerleri esas metallerin karakteristik O6zelliklerine benzer
dogrultuda ¢ikmistir. Bilindigi gibi AA7075-T6 aliiminyum alagimi AA6061-T6
aliminyum alasimina kiyasla daha yiliksek egilme dayanimimma ve daha diisiik egilme
gerinmesi degerine sahiptir. U¢ noktali egme test sonuglarina bakildiginda da benzer iliski
goriilmektedir. Sekil 7.11°de de gorildigi gibi AA7075 — AA7075 plaka ciftine ait
numunede daha gevrek bir kirilma olmustur. Bunun sebebi AA7075-T6 aliminyum

alasiminin AA6061-T6 aliiminyum alasimina kiyasla daha gevrek yapiya sahip olmasidir.

Parametre optimizasyonu sonrasinda birlestirilen plaka c¢iftlerinden alinan numunelere
yapilan egme testlerinde AA6061 — AAG6061 plaka ciftinden alinan numunede ¢atlak
meydana gelmisken AA6061 — AA7075 plaka ciftinden alinan numunede ve AA7075 —
AA7075 plaka ciftinden alinan numunede kirilma meydana gelmistir (Cizelge 7.8).

Cizelge 7.8. Numunelere ait egme dayanimlari

Numune Egme Egme Numune Son Hali Sonug
Agis1 Dayanimi
AAG061 — o
AAGO6L 180 235,459 MPa Catlad
AAG061 — o
AAT075 180 283,400 MPa Kirild:
A7075 - AA7075 180° 500,812 MPa Kirildi
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7.2.4. Islem parametrelerinin makro ve mikroyap iizerindeki etkileri

Siirtiinme karistirma kaynaginda kaynak bolgesinin ilerleme tarafindaki i¢yapi ve geri
cekme tarafindaki igyapi birbirinden farklilik gdstermektedir. Bunun en temel sebebi
ilerleme esnasinda her iki tarafta farklt miktarlarda 1s1 agiga ¢ikmasi ve her iki tarafinda
farkli biiytikliiklerde kuvvetlere maruz kalmasidir. Bu gibi farkliliklarla beraber islem
esnasinda plastik akis gerceklesiyor olmasi igyapida girdapli bir goriiniimiin olusmasina

sebep olmaktadir.

Resim 7.12°de goriilen AA6061 — AA6061 plaka ciftlerine ait makro goriintiilerde de
kaynak merkezindeki girdapli yap1 acik¢a goriilmektedir. Bununla beraber daha énceden
de belirtildigi gibi geri ¢ekme tarafinda Termomekanik olarak etkilenen bolge (TMEB)
daha genis bir alan1 kapsarken, ilerleme tarafinda ¢ok daha kisitli bir alan1 kapsamaktadir.
Kaynak bolgesi kokiinde goriilen catlagin ise tezgah tablasi ile malzeme arasindaki 1s1

farkindan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Resim 7.12. AA6061 — AA6061 ciftinde kaynak kokiinde meydana gelen ¢atlak

AAGB061 — AA6061 plaka giftine ait bagka bir numunenin kaynak kdkiinde ise yetersiz 1s1
girdisine bagli olarak olusan Opiisen ylizeyler goriilmektedir (Resim 7.13). Ayni
numunenin kaynak baslangi¢ noktasina daha uzak bir noktadaki kaynak kesitinden alinan
baska goriintiilerde bu kusurun tekrar goriilmemesi nedeniyle kaynak baslangi¢c anindaki
ilk bekleme siiresinin yetersiz olmasinin baslangic noktasina yakin yerlerde bu gibi igyap1

kusurlarina neden olabilecegi sonucuna ulagiimaktadir.
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Resim 7.13. AA6061 — AA6061 giftinde kaynak kokiinde Gpiisen yiizeyler

AAG061 — AAT7075 ciftine ait gorlintiide AA7075 tarafindaki ilave yilizey olusumunun
AA6061 tarafindan daha fazla oldugu goriilmektedir. SKK’da ilerleme tarafinda geri
cekme tarafindan daha fazla 1s1 agiga ¢ikmaktadir [1]. AA6061’in ergime noktasi sicakligi
AA7075ten daha yiiksek oldugu icin birlestirme islemleri esnasinda ilerleme tarafina
AA6061 plakalar gelecek sekilde konumlandirma yapilmistir. Buna ragmen Resim 7.14’°te
de goriildiigii gibi AA7075 tarafindaki ilave ylizey olusumu daha fazla olmustur. Bununla
birlikte AAB061 — AA6061 ciftinde oldugu gibi burada da geri ¢ekme tarafindaki

termomekanik olarak etkilenen bolge daha genis bir alan1 kapsamaktadir (Resim 7.14.b).

Resim 7.14. AA6061 — AA7075 ¢iftinde olusan ilave yiizeyler a) AA7071, b) AA6061
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AA6061 — AA7075 plaka ciftlerinde de AA6061 — AA6061 plaka ciftlerinde oldugu gibi
kaynak baslangi¢ noktasina yakin kesitlerden alinan goriintiilerde fiizyon eksikligine bagh
olarak olusan Opiisen yiizeyler goriilmektedir (Resim 7.15.a). Kaynak baslangi¢
noktasindan daha uzak bir kesitten alinan goriintiilerde ise 1s1 girdisinin yeterli oldugu,

buna bagli olarak da Oplisen ylizeylerin olusmadigi ve tam birlesmenin saglandig

goriilmistiir (Resim 7.15.b).

Resim 7.15. AA6061 — AA7075 ¢iftinde fiizyon eksikligine bagli olusan dpiisen yiizeyler
a) Baslangi¢ kenarina uzaklik = 20 mm, b) Baslangi¢ kenarina uzaklik 40 mm

AAG061 — AA7075 plaka ylizeyinden alinan goriintiilerde ise ylizeyde meydana gelmis
kesikli bosluklar igeren oluk olusumlarina rastlanmistir (Resim 7.16.a). Bunun yaninda
ozellikle AA7075 tarafinda kaynak bolgesindeki incelme miktarinin daha fazla oldugu
goriilmiistiir (Resim 7.16.b). Kesit kalinligindaki azalma dalma derinliginin fazla oldugunu
diistindiirse de daha diisiik dalma derinliklerinde c¢esitli parametrelerde yetersiz 1s1

olusumuna bagl kusurlar olustugu i¢in biitiin ¢alisma boyunca sabit tutulmustur.

Resim 7.16. AA6061 — AA7075 plakada oluk olusumu ve kesit incelmesi a) Kaynak
yiizeyi, b) Kaynak kesiti
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Digerlerinin aksiye AA7075 — AA7075 c¢iftinde kaynak kalinligindaki azalmanin daha
diisiikk olmustur. Buna bagli olarak ¢apak olusumu ve olusan ¢apaklarin boyutlar1 daha az
olmustur. Bununla birlikte yeniden kristallesmenin daha basarili bir sekilde
ger¢eklesmesinden dolay1 ana metalden kaynak merkezine yaklastik¢a tanelerin kii¢iildiigii

goriilmistiir (Resim 7.17).

Resim 7.17. AA7075 — AA7075 giftine ait kesit goriiniimii

AAT7075 — AA7075 plaka giftlerinin kaynak kok bolgesinde Opiisen yiizeyler, penetrasyon
eksikligi gibi yetersiz 1s1 girisine bagli olarak olusan igyap: kusurlarina rastlanmamustir.
Her ne kadar AA7075 — AA7075 giftlerinde digerlerine kiyasla daha kaliteli birlesmeler

elde edilmis olsa da mikro boyutlarda tiinel olusumlar1 da goriilmiistiir (Resim 7.18).
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Resim 7.18. AA7075 — AA7075 giftinde mikro tiinel olusumu

Resim 7.19°da AA7075 — AA7075 giftinde meydana gelen tane yonlenmesi agikca
goriilmektedir. Bunun yaninda igyapida mikro boyutlu pek ¢ok bosluk olustugu da
gbzlemlenmistir. Mikro boyutlu bu bosluklarla dinamik olarak yeniden kristallesen
bolgede daha az karsilasilmis olmasi bu bogluklarin olusma sebebinin yetersiz karisma

olabilecegini diisiindiirmektedir.

Resim 7.19. AA7075 — AA7075 giftinde tane yonlenmesi
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Her ne kadar her 3 kombinasyonda da benzer hatalarla karsilasilsa da bu hatalarin
optimizasyon Oncesinde yapilan birlestirmelerle kiyaslandiginda biiyiik 6l¢iide azaldigi
goriilmektedir. Optimize edilmis islem parametreleriyle birlestirilen plakalarda capak
olusumunun daha diisiik oldugu, ilerleme hattindaki dalgali yapinin neredeyse tamamen

ortadan kalktig1 gbzlemlenmistir.

Optimizasyon sonrasi yapilan kaynak iglemlerinde goriilen mikro ¢atlaklar, mikro tiineller,
mikro bosluklar ve penetrasyon eksikligine bagli pek ¢ok kusurun 6n 1sitma gibi 6nleyici
tedbirler kullanilarak kolaylikla ortadan kaldirilabilecegi diisliniilmektedir. Her ne kadar
aliminyum malzemelerde yeniden kristallesme zor olsa da 6zellikle AA7075 — AA7075
plaka ciftlerinin kaynak merkezlerinde basarili bir sekilde gergeklestigi ve tane yapisinin

kiiciildiigii gézlemlenmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda AA6061-T6 aliiminyum alasimi1 ve AA7075-T6 alliminyum alagimi
kendi aralarinda ve birbirleriyle olmak iizere 3 farkli kombinasyonda siirtiinme karistirma
kaynak yontemi kullanilarak birlestirilmis ve en uygun kaynak parametreleri bulunarak
islem parametrelerinin kaynak kalitesine etkileri arastirilmistir. Islem parametrelerini en
iyileyebilmek igin 135 ¢ift plaka siirtiinme karistirma kaynak yontemi kullanilarak gesitli
islem parametrelerinde birlestirilmistir. Birlestirilen plakalardan elde edilen ¢ekme test
numuneleri kullanilarak her bir plakanin ¢ekme dayanimi belirlenmistir. Elde edilen ¢ekme
dayanimi degerleri kullanilarak her bir kombinasyon icin islem parametreleri en
iyilenmistir. En iyileme islemi sonucunda elde edilen islem parametre degerleri
kullanilarak 9 adet yeni birlestirme islemi yapilmistir. Elde edilen her bir numune tahribath
ve tahribatsiz muayene yontemleriyle incelenmis ve istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen bulgular asagidaki sekilde 6zetlenmistir;

1. Takim egim acist arttikca kaynak hattinda dalga formlu yapilar olustugu
gozlemlenmistir. Bununla birlikte bu yapilarin malzeme ¢ekme dayanimina dogrudan
olumlu ya da olumsuz etkisi tespit edilememistir.

2. Baslangictaki daldirma isleminden sonraki bekleme siiresinin ve daldirma noktasinin
plaka kenarlarina olan uzakliginin plaka formunun korunmasi agisindan olduk¢a 6nemli
oldugu goriilmiistiir. Clinkli baslangi¢c kenar uzakligina baglh olarak 1000 dev/dak takim
donme devirlerinde baslangic kenar formu korunurken, 500 dev/dak takim donme
devirlerinde baslangi¢ kenarinin formunun bozulabildigi gézlemlenmistir.

3. Takim egim acgis1 sabit tutulurken, takim donme devri arttirildikca ylizey kalitesinin
arttig1 goézlemlenmistir. Bununla birlikte ayn1 degerlerde takim ilerleme hizi azaltildikca
capak olusumunun artmaya basladigi ve yiizey kalitesinin olumsuz olarak etkilendigi
gorilmiistiir.

4. Takim egim agisinin artmasinin ¢apak olusumunu ve kaynak kalinligindaki incelmeyi
azalttigr goriilmiistiir. Bununla birlikte takim egim agisinin ¢ok fazla arttirilmasi takimin
ilerleme tarafindaki temasi azaltacagi i¢in pime gelen toplam kuvvetin artacagi ve takimda
hasar olugabilecegi diisiiniilmektedir.

5. Diistik ergime noktasina bagli olarak AA7075 — AA7075 plaka ciftlerinde AA6061 —
AA6061 plaka ciftlerindekinden daha fazla ¢apak olusumu gozlemlenmistir.
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6. AA6061 — AA7075 plaka ciftlerinin birlestirilmesiyle elde edilen c¢ekme deneyi
numunelerinin ortalama maksimum ¢ekme dayanimlari her {i¢ takim egim agis1 degeri igin
de AA6061 — AA6061 plaka ciftlerinden daha yiliksek, AA7075 — AA7075 plaka
ciftlerinden ise daha diisiik ¢ikmustir.

7. Hem AAG061 — AA6061 plaka ciftlerinde hem de AA7075 — AA7075 plaka ciftlerinde
kaynak merkezi olan pim ilerleme ¢izgisinden 5 mm’ye kadar uzaklasildik¢a sertligin
kaynak merkezi sertligine gore arttigi, sonrasinda ise takim omuz ¢izgisine kadar olan
mesafe boyunca tekrar azaldigi goriilmiistiir. Takim omuz ¢izgisinde meydana gelen
yumusama miktarlari incelendiginde ise AA6061 — AA6061 kombinasyonlari ile AA6061
— AA7075 kombinasyonlarinda yaklasik %50 oraninda bir yumusama meydana gelmisken,
AAT7075 - AA7075 kombinasyonlarinda bu oranin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

8. Kaynak baslangi¢ noktasina yakin yerlerden alinan igyap1 goriintiilerinde yetersiz 1s1
girigine bagli olarak olusan ¢esitli i¢yap1 kusurlariyla karsilasilsa da daha uzak noktalardan
alinan goriintiilerde bu kusurlarin biiyiik kisminin ortadan kalktig1 goriilmiistiir.

9. Aliiminyum malzemelerde yeniden kristallesme zor olmasina ragmen 6zellikle AA7075
— AA7075 plaka ciftlerinde basarili bir sekilde gerceklestigi ve tane yapisinin kiictildiigii
gozlemlenmistir.

10. Takim malzemesi deneysel ¢aligmalarda kullanilan aliiminyum alasimlardan ¢ok daha
sert olsa da takim asinmasi her parametrede olmustur. Bu sebepten dolay1 takim geometrisi

ne olursa olsun takim sertliginin miimkiin oldugunca arttirtlmasin gerekliligi anlasilmigtir.

Bu c¢alismadan elde edilen deneyimler sonunda siirtiinme karistirma kaynagi {izerine

yapilacak ¢aligmalara ait 6neriler asagida maddeler halinde siralanmistir.

- Malzeme ve takimda gerceklestirilecek 6n 1sitma islemleri kaynak kalitesinin artmasina
biiyiik 6l¢iide yardimer olabilir.

- Takim dalma derinliginin kaynak bélgesindeki bosluk olusumlarina etkisinin incelendigi
caligmalara agirlik verilebilir.

- Siirtiinme karigtirma kaynak isleminde islem parametrelerinin kaynak kalinligindaki
azalmaya etkileri incelenebilir.

- Siirtiinme karigtirma kaynak islemi sirasinda meydana gelen takim asinmasiin kaynak

kalitesine etkileri arastirilabilir.
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