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OZET

Siirtilnme kaynaginin yeni gelistirilen modeli olan siirtiinme karistirma kaynak
teknigi ile Al 7075 T6 malzemelerin alin kaynad yapilmistir. Bu yapilan
calismalardan elde edilen sonuclar kullamlarak siirtiinme karistirma kaynagi
sonlu elemanlar yontemiyle modellenmistir. Kaynak yapilirken Kkaristirici
takimin uc¢ sekli, karistirici takim alin sekli, devir sayisi, ilerleme hiz1 ve kalip
pozisyonu gibi degisken parametreler dikkate alinmistir. Kaynak esnasinda
olusan sicakliklar, isil ciftler (termokulplar) yardimyla olciilmiistiir. Elde
edilen kaynak numunelerine cekme deneyi ve yiizey piiriizlililk deneyi
yapilmistir. Deneysel calismalar sonunda artan ilerleme hizimin, kaynak
yapilmis numunelerde ¢cekme dayamiminin arttidi, artan devir sayisinin yiiksek
151 girdisi saglamasindan dolay1 cekme dayamiminin azaldig goriilmiistiir. En iyi
mekanik ozellikleri A tipi karistirici takim, 900 dev/dak devir sayisi ve 20
mm/dak ilerleme hizinda kaynak yapilmis olan numuneler saglamistir. ilerleme
degeri arttikca kaynakta olusan sicakhgin azaldigi devir sayis1 artikca ise
sicakligin arttigyr goriilmektedir. Yiizey piiriizliilik deneyi sonucunda ilerleme

hiz1 artikca yiizey piiriizliiliik degerinin azaldig1 goriillmiistiir.
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ABSTRACT

Butt welding has been treated to Al 7075 T6 materials through friction stir
welding method which is a brand-new way introduced in friction welding.
Friction stir welding has been modelled with finite elements method by
evaulating the derived conclusions from the works have been done up to
present. While welding in progress, such variables as needle form of the stirer
tool, butt form of the stirer tool, spindle speed, feed rate and position of the
mould; are used as parameters. Temperature values of the welding were
measured using thermocouple. Tensile strenght and surface roughness
experiments have been conducted to the welding samples. After some
experiments it has been observed that, rising feed rate increase tensile strength
in welded samples whereas rising spindle speed weakens tensile strength due to
the high level heat occurance. Best mechanical properties have been designated
by those samples which are welded with 20mm/m feed rate, 900 rpm spindle
speed and A-type stirer tool.
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Moreover, it is observed that increasing feed rate value concludes with lower
temperature occurance while higher spindle speeds leads to higher temperature
values. Surface rougness experiment concluded in that the higher the feed rate

is the lower the surface rougness value.
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1. GIRIS

Kaynakli birlestirmeler giinlik hayatimizin her sathasinda karsilagtigimiz ve

kullandigimiz bir birlestirme tiiriidiir.

Kaynak; Birbirinin ayn1 veya ergime araliklar1 yakin iki ya da daha fazla metalik
veya termoplastik parcayi ergitmeli veya ergitmesiz, ek malzeme ilave ederek ya da

etmeden birlestirme islemidir.

Kaynakli birlestirmeler tarih boyunca insanlarin ihtiyact olan ara¢ ve gerecleri elde
etme calismalari ile ortaya ¢ikmustir. Ihtiyaglarm simirsiz olmasi teknolojideki
gelismenin baslica sebeplerindendir. Kaynakli birlestirmelerde, baslangicta iki metal
malzemenin birbiriyle birlestirilmesi ihtiyacindan dogmustur. Ancak daha sonralari,
sadece birlestirmenin yeterli olmayacag, kaynakli birlestirmeler malzeme
ozelliklerini  etkilemeden kaynakli birlestirmelerin  gerceklestirilebilmesini
arastirmiglardir. Buradan hareketle kaynak teknikleri ergitmeli ve ergitmesiz kaynak
metotlart olarak iki sekilde gruplandirilmistir. Ergitmeli kaynak yontemlerinde
birlestirilen metalik malzemelerin birlesme yiizeylerinin ergimesi ve eriyik
karisiminin  katilagmas1  sonucu metaller birlestirilirken, ergitmesiz kaynak
yonteminde metalik malzemeler ergitilmeden, malzemelerin ergime sicakliklarinin
altinda bir sicaklikta malzeme kat1 halde iken birlesme saglanmaktadir. Giiniimiizde,
ileri  teknolojilerin uygulandigr gelismis makine elemanlarinin  kaynakl
birlestirilmelerinde faz doniisiimleri ve plastik deformasyon istenmeyen bir
durumdur. Bu olumsuzluklar1 gidermek, ancak malzemelerin mekanik ve metaliirjik
ozelliklerini etkilemeyecek kadar diisiik sicakliklarda yapilan birlestirme islemleri ile

miimkiindiir [1].

Siirtiinme karistirma kaynaginin bir modeli, kaynak sirasinda meydana gelen termo-
mekanik yiikleme ve kosullar altindaki malzemenin mikro yapisindaki degisim, 1s1
tiretimi, plastik deformasyon ve kaynak takiminin geometrisi arasindaki iliskilerin
ortaya cikarilmasit amaciyla gelistirilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta

modelin, uygulama sirasinda parametrik caligmalara karst gostermis oldugu



davranmiglardir. Yani islem parametreleri ve takim hizi degistirildiginden modelin,
sicaklik ve gerilme dagiliminin sonuglaridir. Model, vanadyum alasimlan ve
sertlestirilmis c¢elik cesitleri gibi, malzemelerdeki niikleer kaynagmalar icin islem

parametrelerini arastirmak amaciyla uygulanabilir [2].

Iyi mekanik 6zellikleri, lityum ile iyi uyumlu olmasi, yiiksek 1s1 iletkenligi, zarar ve
kabarikliklara karsi parlakligindan dolay1 i¢ direng gostermesi gibi i¢ yapisindan
kaynaklanan nedenlerden dolayir vanadyum alasimlari niikleer kaynasma igin en
uygun malzemelerdendir. Yukaridaki ozellikleri azaltmaksizin biiyiikk vanadyum
alagimlarini niikleer kaynasma ile birlestirmek i¢in fabrikasyon birlestirme teknikleri
veya uygulamalar1 gerekmektedir. Elektro-ark kaynagi, elektron kaynagi, lazer
kaynagi birlestirme tekniklerine ragmen kaynak sirasinda kati-sivi karigimi element
oksijen ve hidrojen yakalayarak reaktif dogal vanadyum alasimlari 6zelliklerini
kaybetmektedirler. Son zamanlarda, vanadyum alasimlarina uygun tekniklerin ve
atmosfer sartlarmin aranmasina ragmen bu element i¢in uygun kaynak teknigi

bulunamamistir. Bu yiizden alternatif kaynak teknolojileri arastirilmaya baslanmigtir

[2].

Ark kaynak yontemi, alin yakma veya diren¢ kaynak yontemi gibi ergitme kaynak
yontemleri ile kaynatilmasi giic olan metaller ile bu metallerin alagimlar kendi
aralarinda siirtiinme kaynak yontemi ile kolayca kaynatilabilirler. Farkli metallerin
kaynag fiziksel 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonlar1 nedeni ile ergitme kaynak
yontemleri kullanilarak birlestirilmeleri hemen hemen imkansiz gibidir. Farkli metal
ve alagimlarinin kaynagina miihendislik uygulamalarinda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
ihtiyaci gidermek amaci ile yapilan caligmalar sonucunda siirtiinme kaynak yontemi
ile siirtiinme karistirma kaynak yontemi bulunmustur. Bu yontem bir ergitme kaynak
yontemi degildir. Kaynatma sirasinda ergime olmadigindan katilasma da
olmamaktadir. Dolayisiyla katilasma sirasinda olusabilecek kristal yap1 farklilagmasi,
erimis metal icersinde yabanci madde kalma riski ve katilagma hizina bagli olarak
meydana gelebilecek catlamalar siirtinme kaynak yonteminde goriilmez. Siirtiinme
kaynaginda yiizeyler arasindaki difiizyonun iyi olmasi ig¢in siirtiinme kaynak

parametrelerinin iyi tayin edilmesi gerekmektedir [3].



Siirtiinme karigtirma kaynag farkli alagimlarin birlestirilmesinde ve iiriin kaynaginda
iistiin metaliirjik o6zellik ve dayamiklilik gostermektedir. Bu ozellikleri siirtiinme

karistirma kaynaginin gelecek i¢in timit vaat ettigini gostermektedir [4].

Siirtiinme karigtirma kaynagi, siirtlinme kaynaginin bir tiirevi olup kaynak sonrasi
herhangi bir bosluk, catlak veya deformasyon meydana gelmeksizin giivenli bir
kaynak yapmanin c¢ok zor oldugu bircok malzemenin birlestirilmesini
kolaylagtirmistir. Bircok sanayi kurulusu bu teknigi tiretimlerinde kullanmak icin

pilot ¢calismalar yiiriitmektedir [5].

Giiniimiizde ucak, tren, roket, otomobil, gemi, ve helikopter gibi araclarin imalatinda
hafif olmasina ragmen, mekanik zellikleri ¢ok iyi olan aliiminyum alasimlar biiyiik
oranda kullanilmaktadir. Ancak aliiminyum ve alagimlarmin ergitme kaynak
teknikleri ile kaynatilmasi hem problemli hem de zordur. Bu problemlerin ¢oziimii
icin yeni bilestirme tekniklerinin gelistirilmesi ihtiyact dogmustur. Bu amacla
siirtiinme karistirma kaynak yontemi, aliiminyum alagimlarinin problemsiz ve kolay
birlestirilmesi amaciyla gelistirilmis ve endiistrideki uygulamalarina baslanmis bir

birlestirme teknigidir [5,6].

Siirtiinme karistirma kaynak teknigi, giiniimiiz endiistrisinde yaygin olarak levha
halindeki aliiminyum, bakir, kursun ve plastik gibi malzemelerin birlestirilmesinde,
uzay mekiklerinde kullanilan yakit tanki imalatinda, otomobil govde parcgalarinin
imalatinda, feribotlarin aliiminyum giiverte imalatinda, tren, ucak, gbvde
parcalarinin imalatinda, aliiminyum ekstriizyon levhalarin birlestirilmesinde ve

biityiik paneller haline getirilmesinde kullanilmaya baglanilmistir [7,8].

Siirtinme karistirma kaynagi ilk olarak 1990 yilinda TWI'da (ingiliz Kaynakgilik
Enstitiisii) bulunmus ve bu tarihten sonra Amerika, Japonya, Avustralya, Ingiltere ve
Avrupa’nin bir¢ok iilkesindeki endiistriyel sirketler, bu birlestirme y&ntemini
kullanmaya baglamiglardir [1]. Siirtiinme karistirma kaynaginin gelistirilmesi ile ilgili

yapilan arastirmalar sayesinde tiim diinyada 2000 yilina kadar 225 adet patent



alimmas1 bu kaynak yonteminin ne derece onemli bir kaynak yontemi oldugunu

acikca ortaya koymaktadir.

Yapilan bu calismanin ana amaci, siirtiinme karigtirma kaynagim yapmaktan ziyade
malzeme mukavemeti acisindan irdelemek, kaynak esnasinda olusan sicakliklar
belirlemek, devir sayisi, ilerleme hizi, kaynak kalib1 ile karistiric takim arasindaki
aci, kanstirict takim doniis yonii ve kanstirict takim  u¢ profilinin kaynagin
olusumuna etkisini arastirmaktir. Ayrica Siirtlinme karigtirma kaynagi yapiminda en
onemli asamalardan biri olan baglama kalibinin kaynak olusumuna etkilerini

irdelemektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Siirtiinme karistirma kaynak yontemi kati hal kaynak teknigi olup, malzemelerin
ergime derecelerinden daha diisiik bir sicaklikta birlestirme islemidir. Siirtiinme
karistirma kaynagi, sabitlenmis iki levhaya yiiksek devir sayisinda donen karistirict
takimin daldirlarak kaynak yapilmak istenen uzunluk boyunca belirli ilerleme
hizinda hareket etmesiyle yapilir. Siirtiinme karistirma kaynagi sayesinde bir ¢ok
uzay uygulamasinda birlestirme elemanlar1 ortadan kaldirilabilir ve onemli maliyet

azalmalari olabilir.

Diego ve arkadaslarina gore; Siirtiinme karistirma kaynak yontemiyle yapilan kaynak
islemi; sadece mekanik enerji girisiyle iki tabakanin veya kalin plakanin
birlestirilmesi teknigidir. Sekil 2.1°de siirtiinme karistirma kaynagi islemi sematik
olarak gosterilmistir. Takim aslinda donen bir kat1 silindir ile birlikte ucuna eklenmis
vida agilmig kiiciik bir capin birlesmesinden meydana gelmistir (Sekil 2.2). Ana
silindir kaynak yapilirken malzemeden parcalarin ayrilmasini Onlemektedir ve
boylece kaynak bolgesinde olusacak hatalarin  bosluklarin  olugmasini

engellemektedir [9].

Sekil 2.1. 7050 Siirtiinme karistirma kaynak yonteminin gosterilisi [9]



Sekil 2.2. Sonlu elemanlar modeli a) 7050 dort yiizlii modeli b) Takim modeli [9]

Silindirik parca is parcasi yiizeyi ile temas ederek kaynak yapilirken kaynak

parcasim1 temas eden takimin disar1 ¢ikarmaya zorladigi malzemelerin kaynak

bolgesinden ¢ikmasini engelleyerek parcanin kaynatilmasim saglar. Takimin ek yeri

boyunca donerek ilerlemesi sirasinda olusan siirtiinme 1sisindan dolayr yumusamis

malzemenin parca icine dogru akisiyla burada saglam bir kaynak yapilmis olur. Bu

yiizden “kat1 fazla” yapilan kaynak yiiksek kalitede olur. Sekil 2.3’de goriildiigii gibi

kaynak kiilce olusumunu kolaylastirmak icin ekseninin dikey yonde birkag¢ derece (2

- 3°) egik olmasina dikkat etmek gerekir [9].

Eastuer Ug

Kavnals Yomi] e———

Sekil 2.3. Karstirici ucun hareket yonii [3]



Siirtiinme  karistirma  kaynak islemi sirasinda, kaynagi gerceklestiren ucun
malzemeye giris yapan kisminda M8 x 10 mm boyunda dis bulundugundan, burada
asag ve yukar1 yonlii hareket meydana gelmistir. Bu hareketlerin 6nlenmesi igin ug

tizerinde gerekli tasarim degisikligi yapilmistir [3].

Cok onemli olmasina ragmen siirtiinme karistirma kaynagi islem modellerinin
olusturulmas1 hakkinda deneysel verilerin kaydedilmesine oranla daha az yayin

yapilmistir.

Gould, siirtiinme karistirma kaynagindaki 1s1 akisi i¢in bir analitik yol gelistirilmistir.
Hareketli 1s1 kaynagindan dolay:1 sabit 1s1 alanlar1 yar1 sonsuz plaka olarak kabul
edilmistir. Is1 alanlarinin kapali bir ¢oziimiinii olusturmak icin bir cok sadelestirme

yapilmustir [10,11].

Stewart, kaynak yapilmis bolge igindeki sicakliklar ve kaynak seklinde yaklagik
enerji dengesini kullanmayi Onermistir. Sicaklik alanlar1 icin yeni gelistirilen
metotlarin kullamilmas1 6nerilmektedir. Ciinkii bu alanlar problemin 6zelliklerini
belirtmektedirler. Bu ozelliklerden plastik deformasyon en &nemlisidir. Iyi sonuglar
alabilmek i¢in viskoplastik akisa baglhi olarak termomekanik modeller
kullanilmalidir. Ayrica kinematik ve geometrik islem 6zelliklerine uygun ii¢ boyutlu
problemler iretilmelidir. Bu problemle birlikte yiiklenmeler karsisindaki
deformasyon hizi etrafindaki giic ve Omiir egrileri eklenmelidir. Son zamanlarda
bilim adamlar1 bu tiir modellemelere yonelmektedirler ama bazi sinirlamalar,

nedeniyle yapilabilirlikle ilgili sorunlar meydana gelmektedir [12].

Sicaklik alaninda yapilmis olan dogru bir tanim en Oonemli yol gosterici elemandir.
Bu nedenle etkilenmis bolgedeki mikro yapisal 6zellikler kaynak takiminin en iyi

sekilde tasarlanmasi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir [12].

Siirtiinme karistirma kaynak islemi esnasinda karmasik fiziksel olaylarin meydana
gelmesi nedeniyle mevcut arastirmadaki isleyisi gelistirmek icin niimerik

modellemenin yapilmasi hedeflenmistir. Arastirmaci hesaplamada gereken islemleri



basit bir goriiniigle belirlemistir. Bu tip model temel simgeleri analiz hassasiyetini

arttirmada kullanmak i¢in gereklidir [12].

Diego ve arkadaslar, siirtinme karistirma kaynaginin mekanik modelinin

olusturulmasini asagida gostermislerdir.

Kuvvet birimini ve zayiflamay1 bir tarafa birakip denge denklemindeki malzeme

birimi Q sinir birimi 0Q asagidaki sekilde yazilabilir [9].
Vo=0 Q 2.1)

Burada o Cauchy gerilme tansorii diir.

Deformasyon hiz vektorii simetrik parcadaki hiz alan egimine gore bagdastirilmistir.

D= (VuT+Vu)
)

(2.2)
Baskin Q lan siireklilik denklemine uydurabilmek i¢in malzeme sikistirilamaz kabul

edilmemelidir.
Vu=0 2.3)

Eger biiyiik plastik deformasyon modelleri icin bir akis formiilii elde edilirse bu
formiil siirtiinme karistirma kaynak islemi gerilme ayirma tansorii “S” ve
deformasyon hiz tansoriinii “D” de kapsamalidir ki bu sikistirilamazlik 6zelligi

asagidaki bagintida gercekten ayrilmaktadir.

S=2uD , S =0-pl (2.4)

= oe (2.5
3&e



Burada p gecerli malzemenin viskozitesi ve p de hidrostatik basingtir. Bunlarin
yaninda o gercek gerilme veya ikinci sabit gerilme ve ee gercek deformasyon oram

veya ikinci sabit deformasyon oranidir.

Bu ¢aligmadaki malzeme sabit ve viskoplastik varsayilmistir. Burada gerilme akisi

deformasyon orani ve sicakliga baglidir. Buda asagidaki bagintida gosterilmektedir.

Oe = %arg sh{(gj } (2.6)

3
conZ = geexp| — 2.7
P( RT 2.7
Burada a, Q, A ve n malzeme sabitleri, R ideal gaz sabiti ve T mutlak sicaklik dir.

Malzeme sabitlerine basing destegi uygulanarak karar verilebilir. Mekanik model

uygun sinir sartlari belirlendikten sonra tamamlanir [9].

Diego ve arkadaslari, siirtinme karistirma kaynaginin termal modelinin

olusturulmasini asagida gostermislerdir.
Sicaklik dagilimi sicaklik denge denklemi coziilerek elde edilir [9].
pCp%f =V.(kVO)+y (2.8)

Burada p yogunluk Cp 6zgiil 1s1, k 1s1] iletkenlik, 6 sicaklik ve y viskoplastik giictin

yayimi tarafindan 1s1 iiretimi i¢ oranidir.

Ist iiretim hizina denk gelen terim deformasyon hizinin gerilim iiretimi olarak

aciklanabilir.

y=nS:D (2.9)
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Burada n mikro yapisal hatalar tarafindan mesgul edilmemis gii¢c parcaciklarin ifade

eder.

Diego ve arkadaslar, siirtinme kanstirma kaynaginin geometrik modelinin

olusturulmasini asagida aciklamislardir.

Bu calismada referans iskeletin ve levhanin ileri dogru sabit bir hiz ile hareket
edecek sekilde kaynak takimina sikica tutturuldugu varsayilir ve 25 °C lik sicaklik

izerinde calisilacak alana verilir [9].

Bu takimin yiizeye sarmal sekilde mekanize olabildigi icin bu gibi geometriler i¢in
asagi inen sivinin etkisi uygulama yiizeyine yaptig1 hiz hareketi simiilasyonu yapilir.
Bu hiz, ilerleme hizimin (1,067 mm/dev) ve takimin devir sayisinin (11,7 dev/s)

fonksiyonudur.

Modelin  malzeme verileri ve diger degiskenleri Cizelge 2.1-Cizelge2.3’de

verilmistir.

Cizelge 2.1. Isil ozellik [9]

Oczellikler Celik Takim | Aliiminyum plaka
p [kg/m3] 7.8 103 2.7 103

Cp [J/kg °C] 0.5103 1.05 103

k [ W/m °C] 40.0 207.0

Cizelge 2.2. Aliiminyum plaka ve takim ol¢iileri [9]

o | S =
Takim Uc Cap1 6.4 Uzun ( X eksenindeki 0l¢ii) 100
Takim Uc Boyu 6.4 Genislik ( X eksenindeki 0l¢ii) 60
Takim Sirt Cap1 19 Kalinlik ( X eksenindeki 6l¢ii) 19.1
Takim Sirt Boyu 20
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Cizelge 2.3. Gegerli viskozite parametreleri [9]

Malzeme A o (mm? N-1) n H (J mol-?)

Alagimlar 1S | 0.224 1013 0.052 4.54 177876.4

Diego ve arkadaslari, siirtiinme karigtirma kaynaginin takim alanlarimi asagidaki

sekilde gostermislerdir.

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’deki verilerin kullanilabilirligini arttirmak icin hicbir takim

grafigi gosterilmemistir [9].

Sekil 2.4’de malzeme icindeki takimin ilerlemesi gosterilmistir.

Akan s1vinin yiizeyindeki yivden kaynaklanan akis1 agikca gézlemlenebilir.

Kaynak yoniindeki ¢izgi takibinden 6nce takimin malzemenin girme yiizeyine nasil

yakin oldugu da ayrica gézlemlenebilir [9].

Sicaklik °C Z Sicaklik °C Z
3144 3144
2433 /é\ o 2433
1722 X Y 172.2 X
101.1 B 1011
30.0 o 30.0 o
=il B,
= C D
= e

Sekil 2.4. Malzeme igine takim girme bolgesindeki akis cizgisi a) Ilk giristeki
sicaklik akist b) Ilerleme anindaki sicaklik akisi [9]

Sekil 2.5’de takimin girme merkezinden gecen XZ ve YZ diizlemlerindeki hiz
birimleri de goriilmektedir. Ayrica takimin plakaya girme yiizeyinde gii¢lii bir sinr

tabakasi bulunur [9].
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7 Z
Vo V9 \:]
= 144 X ] 144 Y
11.1 = 111
79 7.9
4.6 4.6
1.4 1.4

Sekil 2.5. Hiz modiilleri a) XZ diizlemi b) YZ diizlemi [9]

Diego ve arkadaglari, siirtiinme karistirma kaynaginin 1s1 alanlarim asagidaki sekilde

gostermislerdir.

Sicaklik alanm1 ve malzeme sekilleri Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Acikca
goriilmektedir ki 1s1 sonug olarak en biiyiik 1s1 iiretimi olan en biiyiik deformasyon

hizlarinin diretildigi girme yiizeyinde yogunlagmistir [9].

Vo z Sicaklik °C Z

23.0 333.2 /$\
204 2995

17.9 X 265.8 X Y
153 232.1

12.8 198.4

10.2 164.7

17 131.1
97.4

Sekil 2.6. Malzeme hiz ve sicaklik alanlar1 a) Hiz alanlar1 b) Sicaklik alanlar1 [9]

Sekil 2.7°deki sicaklik alanlarinda sirasiyla XZ ve YZ diizlemlerini gosterir. XZ
diizleminde kaynak hizi tarafindan iiretilen sicaklik alanin akig etkisi gdzlemlenir.

YZ diizlemindeki sicaklik alani girme bolgesinin sag tarafinda daha yiiksek bir
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sicaklik gozlemlenir ki bu alanda hiz istikametindeki teget gegme alani kaynak hiz
yoniiniin tam tersidir. Sekil 2.8’deki deneysel sonuglar ile simiilasyon ile elde edilen
sonuclar kargilastirilabilir. Kaynak yoniindeki takim ekseni olan apsis ekseni 0

konumundaki takim eksenidir. Bu veri levhalar arsindaki 12,7 mm lik ara yiizden

elde edilmistir [9].
Sicaklik °C z Sicakhk °C %
339.5 339.5
318.4 Jﬂ—x 318.4 ka
2.4 2974
276.3 276.3
2553
53

2342 e
213.2 3

213.2
192.1 192.1
171.1 :
1500 1500

Sekil 2.7. Sicaklik alanlar1 a) XZ diizlemi b) YZ diizlemi [9]

300.0

Sicaklik

250.0

200.0

150.0
100.0

50.0 a3

— . Deneysel — Simiilasyon
0.0

-15.0  -10.0 5.0 00 5.0 10.0  15.0
Uzaklik

Sekil 2.8. Deneysel sonuglar ile simiilasyondan elde edilen sonuglarin
kargilastirilmasi [9]
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Siirtiinme karistirma kaynak isleminin 6lciimsel ii¢ boyutlu sonlu elemanlar model
islemi, islemin ana hatlarim1 tamimlamak durumundan ¢ikarilmasi gereken uygun
Olctimsel ihtiyaglar1 degerlendirmek ve gostermek igin sunulmustur. Elde edilen
sonuclar literatiirdeki sonuglarla uygunluk gostermektedir. Takim girme alanim
cevreleyen hiz alanindaki ¢ok biiyiik bir egim bulunmustur. Bu eg8im problem
gereksinimlerini ve optimize edilmis Ol¢iimsel degerler ile en uygun sonuglar elde
edebilmek icin ileri hassasiyet analizlerinde kullanilan duyarliliklarin yeniden

degerlendirilmesini gerektirir [9].

Siirtiinme karigtirma kaynagi modellenirken takim etrafinda ve is pargasi iizerinde
iki farkli yaklasim yani degisim alan1 kullanilmistir. Birinci yaklagimda takim ve is
parcasi, ‘“Arbitrary Eulerian Langrangran” (ALE) teknigi kullanilarak birlikte
modellenmistir. Ikinci yaklasimda is parcasi viskoz bir sivi gibi davraniyormus
varsayilip ayr1 ayri modellenmistir. Su andaki gecerli sinirlamalar “DYNA” analiz
kodunda ele alinmistir ve baslangicta elde edilen hesapsal sonuclarin akis modeli

gosterilmistir [2].

Potansiyel problem malzemelerin niikleer kaynasma sirasinda cok fazla radyasyon
cekmeleridir. Bu yiizden kaynak yapilari degisir. Bu hasarli malzemeler helyum
tanecikleri icerirler. Ark kaynagi sirasinda kaynak metali ve 1sinin etkiledigi parca
sinirlart i¢indeki bolgelerdeki taneciklerin birlesmesi yiiziinde gerilme ve sicaklik
degisiklikleri olusmaktadir. Bu olay 1sidan etkilenen  bolgelerdeki tanecik
catlamalar1 ve kaynak catlamalarina neden olmaktadir. Ark kaynagi sirasinda olusan
mikro catlaklar1 engellemek icin su anki bilgilere gore alasimlarin igerigindeki
emniyetli helyum 1 appm ile sinirlandirnlmistir. Vakum kab1 gibi kritik pargalar
maksimum emniyetli ve siddetli bir sekilde birlestirebilmek icin birka¢ yol ile
sinirlandinlmigtir. Bu yiizden mevcut problemi ¢ozmek icin alternatif birlestirme

islemlerine ihtiya¢ duyulmustur [2].

Birinci alternatif birlestirme islemi, biiyiikk bir potansiyele sahip olan siirtiinme
karistirma kaynagidir. Yeni gelistirilen kati hal birlestirme isleminde fabrikasyon

fici, laboratuar, cevresel birlestirilen tabakalar ve metaller icin kullanilabilir.
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Siirtiinme karigtirma kaynak isleminde kaynak donen bir takim ile yapilmaktadir. Bu
takim plastiklesmis malzemeyi gozeneksiz kaynak bolgesinde sikistirarak ve
besleyerek birlestirmek i¢in yeterli 151 ve giicii tiretir. Bu islemde ergimis karistirma
yoktur, bu yiizden gaz olusmasi en azdir. Ayrica kati haldeki yayilma giicii diisiik
olmasindan dolay1 birlestirme operasyonlarin da adim degistirmeye olanak sunmak

icin helyum kullanimina izin verilebilir [2].

Bu calismada, mevcut hesapsal kaynaklardaki siirtiinme karistirma kaynagi takiminin
cevresindeki sicaklik alam1 ve akis alaninin modellenebilirligi incelenmistir. Bu
amacla sonlu elemanlar paketi “LSDYNA” kullanilmustir. iki tane analitik yaklasim
secilmistir. Birinci yaklasim; 3D “Arbitrary Langrangian Eularian” (ALE)
hidrodinamik formulasyonuna dayandirilmistir ki bu formulasyon modellenmis olan
sirtinme karistirma kaynak isleminin geometrisi ve kinematigidir. Bu teknigin
avantaji, is parcasiyla ve takimin ayn1 anda modellenebilmesidir. Bu yilizden sadece
is parcasindaki akis ve sicaklik alam degil aym1 zamanda takimdaki gerginlik,
gerilme ve sicaklik degisimi hesaplanabilmektedir. ikinci yaklasim hesapsal akis
dinamigine (CFD) dayanmaktadir. Bu yaklasimda is parcasi bir sicaklik ve
viskoziteye bagimli bir akiskan gibi modellenmistir. Takim gercekten
modellenmeden baslangi¢ kosullarindaki sicaklik degisimi ve hizlar, takim ve is
parcasi arasindaki ara yiizeyi olusturulmaktadir. Bu yaklasimin avantaji ise, is
parcasi iizerindeki kararli hal sicakligt ve hiz alanlar1 hesaplarinin “ALE”

yaklagimina gore ¢cok daha hizli yapilmasidir [2].

“ALE” modelin amact is parcasinmin Oniinden arkasina donen takim hareketini
yakalamaktir. Analiz programinin su anki versiyonunda birka¢ kisitlama vardir.
Birincisi, sicaklik alanlarini, is parcasindaki deformasyon analizine gercege uygun
sekilde katmak miimkiin degildir. Programin gelecek versiyonunda bu kodlar belki
yapilabilir. Bu yiizden arastirmanin baslangic asamasinda “ALE” yaklagimini
kolaylastirict  birka¢  varsayimin uygulanabilirligi  arastirilmistir. s parcasi
sicakliginin, sabit (degismez) oldugu varsayilmistir. Malzeme modeli is parcasi gibi

viskoz ozellikler icermemistir [2].
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Is parcast ve takimin sonlu elemanlar modeli Sekil 2.9’da gosterilmistir.
Simiilasyonda takima bir donme bir de ilerleme hiz1 verilmistir. Is parcasina da takim
cevresinde arastirilmis olan hiz alami verilmistir. Takimin, malzemenin ©Oniinden
arkasina gecis hareketi i¢in sekilde goriildiigii gibi is parcast malzemesinin baslangici

bos birakilmigtir [2].

Sekil 2.9. Is parcas1 ve donen takimin sonlu elemanlar modeli [2]

Sekil 2.10’da “ALE” simiilasyonunun tipik sonuclari olan takim konumu, takim hiz
vektorii ve cevredeki plastik gerilme gosterilmektedir. Analiz programinin daha yeni
bir versiyonu kullanilmaya baslandiginda malzemeye gercek sicaklik ve akis alanlar

eklenerek buradaki caligmalar kullanilarak “ALE” yaklagimi gelistirilebilir[2].

“CFD” modeli yaklagimda is parcasi viskoz bir akigkan gibi ele alinmaktadir. Takim
modellenmeden is parcast ve takim arasindaki ara yiizey hiz smir sartlarn
verilmektedir. Amac; is parcasi kararli haldeyken hiz ve sicaklik alanlarim
hesaplamaktir. Yine “CFD” versiyonunda su anki sinirlamalardan dolayr hiz ve
sicaklik alanlarinin  bagdastirilmasit engellenmektedir. Bu yiizden siirtiinme
kanistirma kaynak islemini modelleyebilmek, amaca uygun bu teknikleri kullanmak

ve uygulayabilmek i¢in kolaylastiric1 varsayimlar yeniden kullanilmistir [2].
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Karigtirma Kaynak Tipi 6B AL 032002 Karistirma Kaynak Tipi 6B AL 032002
Zaman : 0.384 Zaman : 0.4

2 Referans bag viizevi degisken sinir gecmisi

[ ——— — T

NV |

b al hx I b
Karistirma Kaynak Tipi 6B AL 032002 | ey Karigtirma Kaynak Tipi 6B AL 032002 e
Zaman : 0.4 “‘:MI Zaman : 0.4 'i:“]
XY Hiz vektorit Vi Etkili plastik defromasyon sinirt Lt

Sekil 2.10. “ALE” yaklastmi kullanilarak FSW isleminin hesapsal modeli
gosterilmektedir a) Takim pozisyonu b) Is parcasi malzemesindeki
kiiciik parca hacimler ( kirmizi=dolu , mavi=bos) ¢) Hiz vektorii d) Is
pargas1 malzemesi ¢evresindeki plastik gerilme [2]

Sekil 2.11°de is parcasi iizerinde takim kendi ekseni etrafinda doniip ayn1 zamanda
otelendiginde kararli haldeki hiz profilinin cikartilmast gosterilmektedir. Hiz
profilindeki dikey asimetri doniis ve ilerleme hizi kullanilmis olmasina ragmen
donme hizina cok az rastlanmaktadir. Bu yiizden 6nemli sapmalar goriilmemektedir.
Buna ragmen “CFD” yaklasimi is parcasindaki islem parametrelerinin ve takim
geometrisinin hiz profili iizerindeki etkilerini hesaplamanin ¢ok hizli ve etkili

olmasini saglamaktadir [2].

Laboratuardaki mevcut kullanilabilir FEA programi doénen ve otelenen siirtiinme
karistirma kayna@ takiminin ¢evresindeki is parcasi malzemesinin akis davranisinin
gosterilmesinde kullanmilmigtir. Mevcut kullanilabilir “LSDYNA” FEA programi
“ALE” ve “CFD” paketlerinin her ikisinde de akis alan1 yakalanabilir. Akig alani ve
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sicaklik alanindaki baglagimin arasinda sinirlama baglamlart olmasina ragmen
sirtiinmede genellenmistir. Sicakliga bagh gerginlik-gerilme oranlarim ve viskozite
sonuclarini da i¢ine alan malzeme metodu kullanilmaktadir. Analiz programinin yeni
versiyonuna bu Ozellikler eklenebilir ve daha ileri islem etkinlik modellerinin

olusturulmasina olanak saglayabilir [2].

Kangtirma Kaynak Tipi 8ETHZ+Z+XD Sunir Seviyesi
053002

Zaman : 6.007

Hiz sonucunda olusan sinirlar
Toplam hiz vektorii

4.589¢-01
4360e-01
4130e-01
3.8901e-01
3671e-01
3.447e-01 _
3212e-01 _
298301 _
2.753e-01 _

2.524e-01
2.295¢-01
2.065¢-01
1.836e-01
1.606e-01
1.377e-01
1.147e-01
9.178e-02
5.8fde-02
4.589-02
2.295¢-02
0.000e+00 |

Sekil 2.11. Dénen ve 6telenen takim ¢evresindeki hiz profilinin “LSDYNA” icindeki
“CFD” yaklasimi kullanilarak FSW isleminin hesapsal modelinin
olusturulmasi gosterilmektedir [2]

Siirtiinme karistirma kaynagi alasimlarin ergime noktalarimin altinda bir sicaklikta
yapilmasina ragmen, karistirma islemi sirasinda karmasik 1si1l ve plastik gerilme
egrileri goriilmektedir. Kaynak bilesme noktasindan uzaklastik¢a ve kaynak gerilme
yiizeyinden derinlere inildik¢e artik gerilme dagilimlar farklilik gostermektedir.
Aliiminyum ve titanyum alasimlarinin her ikisinde de karistirma bolgesinde kopma
artik gerilmeleri gozlemlenmistir. Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’deki grafiklerde
Aliiminyum 7050 ve Ti-6Al-4V malzemelerindeki artik gerilmeler fonksiyonel

kaynak boyunca ve kaynak cizgisine paralel bir sekilde gosterilmektedir. Bu dar
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kopma bolgeleri baska bir sekilde de ayrilabilir. Bunlar; yiiksek nitelikli kaynakta
artik gerilme catlaklarina duyarlilik, uzun siireli yorulma bozukluklar1 veya bir tiir

asinma bozukluklar1 kombinasyonlaridir [4].

Paralel Artik Gerilme Dagilimi

L L B B L e
J_DE_ T ! e __ﬁ_ - 4 - - L ;
1 I ,'|q I i1 I 1 Jep
EE— e t-'l-.— Sl -.-. S R | E
= | ..-'.'-.'- iy .
1 1 I I I [ I [ %
= o i . 0
%) ] 4 Q
) 7 ] 4]
(D) _J: - :.
E ] 1-50 B
Ea = ] 2
% 153 w00 3
e a ~
— 4 -
< -720 3 ]
3 - -150
-25 ] ]

Kaynak Merkezinden Uzaklik (in.)

Sekil 2.12. Aliiminyumun FSW karsisindaki artik gerilmeleri [4]

Yiizey Artik Gerilme Dagilimi
Kaynak Merkezinden Uzaklik (in.)
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a Tarafi ' Tarafi - =y
S e — — ki e
<= e ] Q
L zo0d — T - — 8.
E 1 E
G | Jo B
o eod{— —_ -— -— — —
v 1 23
— _ -
E o o
100 —- l\ —
L1 L1 L1 | [
T T T T T T T T T

-0 -20 -30 -20 -10 © 10 D 30 40 30
Kaynak Merkezinden Uzaklik (mm)
B— Paralel —*— Dikey 0.010 in. Derinlikte Paralel

Sekil 2.13. Titanyumun FSW karsisindaki artik gerilmeleri [4]



20

Strtiinme karistirma kaynaginda yiizey piiriizliigi ¢ok bozuk oldugunda uzay
uygulamalarinda ek bir yiizey temizleme islemi yapmak gerekir. Yiizey piirtizluliigii

sirtinme karigtirma takim tasarimi ve kaynak parametrelerinin bir fonksiyonudur

[4].

Basit bir taglama islemi ve diisiik plastisiteli haddeleme islemiyle ¢ok iyi ylizey
kalitesi elde edilebilir. Bu iki islemden sonra bu yiizey orijinal plakaya gore basing
ve “SCC” ye bilyiik olciide dayamklilik gosterir. Bundan dolay1 uzay araclarindaki
ihtiyaglar karsilayabilir. Sekil 2.14’de 7050- T7651 Siirtiinme karistirma kaynaginin

derinlik ve basing arasindaki iligkisi gosterilmistir [4].

Paralel Artik Gerilme Dagilim1

JOE0-T7GEL AL F3W + LPE |

20 | - .- .. - - - .-
—
-
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i) /
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o —40 .- / - - - - -
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= /ﬂ
QO -1
& N_s
'M —
= o B B
—
<

- 30

0 10 20 30 40
Derinlik (x107! in)

(220) Soguk Caligsma Dagilim Yiizdesi

5.0

Derinlik (x107! in)

Soguk Calisma Yiizdesi

Sekil 2.14. 7050 Al i¢indeki “LPB” artik gerilme profili a) Artik gerilme dagilimi b)
Soguk calisma yiizdesi [4]
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Kaynak bolgesi disinda, kaynatilmis parlatilmamis malzemede “LPB” basing

kontrolii yapilmistir [4].

Siirtiinme karnistirma kaynaginin artik gerilme ve ylizey gibi icsel problemlerine
“LPB” ve siirtiinme karistirma kaynagi kombinasyonlariyla pratik ¢6ziimler bulunur.
Metal yorulmalarina karsi “LPB” ile %60 oraninda dayanim kazanci saglanmistir.
Sekil 2.15°de 7050- T7651 malzemesine yapilan siirtiinme karistirma kaynaginin

dayaniminin 25 ksi’ den 40 ksi’ ye ¢iktig1 goriilmektedir [4].

7050 T7651 Aliminyum, + Nokta Biikiim, R00.1, 30 Hz, RT

~~ w
C“ .
E <00 -- FSW + Ani Cikarma-- r°° <
~ _~ #LPB L=
Q : re oz
.g 300 = -e . I 5
= =3
3 = 2
€ apd-oo- S 30 é?
2 : =5
£ /o w B
¥ FSW ! o
= R e
= 10 ?’T
= &
v} t t a
10 10 il 1w’

Hata Doniistimleri

Sekil 2.15. 7050 malzemenin siirtiinme karistirma kaynaginin “LLPB” uygulamasina
gore “HCF” ilerlemeleri

Siirtiinme  kanistirma kaynagi ve LPB kombinasyonlarini sagladigi  kazanglar

asagidaki gibidir:

e Kaynaklardaki kopma gerilmesi elimine edilir.
e Malzeme 6zellikleri soguk caligma sartlarinda istenildigi gibi kontrol edilir.
o Ustiin yiizey kalitesi elde edilir.

¢ Uretim ortamlarinda islemler kolaylikla yapilabilir [4].

Aliiminyum ve alasimlarn kaynak edilmesi esnasinda 6zel tedbirler alinmasi gereken

malzemelerdir. Ergitme kaynak yontemleri (ark, lazer ve elektron kaynagi) ile



22

aliminyum ve alagimlarinin (6zellikle yaslandirma sertlestirilmesi yapilmis
olanlarin) kaynaginda yiiksek miktarda catlak ve gézenek olusumu gibi problemler
mevcuttur. Aliiminyum ve alasimlarinin ark kaynaginda karsilasilan diger bir giicliik
bu alasgimlarin kolay oksitlenmeleri ve 1s1 iletkenlik katsayilarimin yiiksek olmasi
nedeniyle 1sinin kaynak bolgesine ¢ok hizli bir sekilde uygulanmasini zorunlu kilar
[13]. Aliiminyumun (Al) ergime sicakligi 660 °C kaynama sicakligr ise 2060 °C
olmasina karsin eger aliiminyum oksitlenirse (Al,O3) ergime sicakligi 2050 °C ye

yiikseldiginden dolay1 oksitlenme istenmeyen bir durumdur.

FSW yontemi ile aliiminyum ve alasimli levhalarin alin ve bindirme kaynaginda
ergitme metotlarindan ve klasik kaynak yontemleriyle yapilan kaynaklardan daha iyi

sonuglar alindig literatiirde belirtilmistir [13].

Cederqvist ve Reynolds, aliiminyum malzemelerin, bindirme baglantilarinin
sirtinme karigtirma kaynagini etkileyen faktorlerini incelemislerdir. Siirtiinme
kaynag1 kat1 hal birlestirme islemi olup, bindirme kaynaginda kullanilmak iizere
sirtinme kaynaginin gelistirilmesi tekniginden faydalanmak ve yeni uygulamalar
bulunmasina imkén saglamak i¢in calisma yapmislardir. Siirtinme karistirma
kaynagi ve bindirme kaynaklar1 iizerinde kesisim morfolojisi ve mekaniklik
ozelliklerinin de dahil edildigi bir arastirma yapmuslardir. Iki malzeme Al 2024 T3 ve
Al 7075 T6 olarak havacilik endiistrisinde siklikla kullanilan malzemeleri
birlestirmislerdir. Kaynak parametrelerine kaynak hizi, devir sayisi, kismi &neme
sahip takim ol¢iileri dahil edilmistir. Metalografik kesitlerin degerlendirilmesini ve
kopma noktalarinin incelemesini yapmislardir. Yapilan caligsma ile tiim kaynaklarda
kritik ara safha yiizlerinin mevcut oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte bu ara
yiizlerin giderilmesi i¢in ikinci bir kaynak pasosu eklenerek giderildigi sonucuna
varmiglardir. Siirtiinme karistirma kaynagi ile yapilan bindirme kaynaginin,
mukavemet olarak diger kaynaklarin (punta ve percin kaynagi) yerini ileride

alabilecegi bu ¢alisma ile ortaya koyulmustur [14].

200x50x6,4 mm boyutlarindaki Al 6061 T6 aliminyum alasiml iki parca siirtiinme

karistirma kaynagi icin ayarlanmig dikey freze tezgédhi ile alin kaynagi yapilmistir.
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Takim CPM 1V takim celiginden, takim sap1 ©9,5, takim sirt1 @12 ve takim ucu
(2,6 olacak sekilde imal edilmistir. Al 6061 T6 ve CPM 1V takim celiginin
malzeme Ozelligi goz Oniinde bulundurularak sicakliga bagimli olarak model
gelistirilmistir. Plakalar 1s1l ¢ift kullanilarak dort noktadan sicaklik olciilecek sekilde
hazirlanmistir. Her plakanin bir yiiziine @1,5 mm olacak sekilde dort adet delik
delinmistir. @1 mm olan K tipi 1s1l ¢ift kullanilmistir. Isil ¢iftler ug kismu is par¢asina

temas edecek sekilde deliklere yerlestirildikten sonra yapistirilmistir [15].

Temas noktasindaki iletkenlik degeri sabit oldugu varsayilarak Al 6061 ve mekanik
takim yiikii icin bir sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. Burada kullanilan
degerler Sekil 2.16°daki is parcasinin arka ara yiiziindeki gerilimi tahmin etmek i¢in
kullanilmistir. Bu uygulanabilir degisken temas noktasi iletkenlik profili basing
dagilim ¢ercevesini tanimlar. Bu degerlerde 1s1 modelinde Sekil 2.17°deki is parcasi
sicaklik ge¢misini tahmin etmekte kullanilir. Sekil 2.18’de goriildiigii gibi sonlu
elemanlar modeli ile hesaplanan sicakliklar ile deneysel olarak ol¢iilen sicakliklarin

151l ¢ift konumlarinda ¢ok yakin ve uyumlu olduklar goriilmektedir [15].

Z Eksenindeki Gerilme (N/mm?2)

N ——

-.230E+40% =-.]100E+08§ 0 LA106E+09

Sekil 2.16. Takim is parcasi merkezindeyken is parcasi alt yiizeyindeki gerilme
dagilimi [15]
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3 T
Sicaklik (K)
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Sekil 2.17. Birlestirilmis takim ve is pargasi modelinin birlesme ¢izgisinden boyuna
kesit alinmis haldeki hesaplanmis sicaklik alan dagilimi (V=133 mm/dak,
®=344 rpm) [15]
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Sekil 2.18. Birlesme cizgisine 6 mm uzaklikta yerlestirilmis 1s1l ciftler ile dl¢iilmiis
sicaklik-zaman grafigi ile modelleme sonucu elde edilen sicaklik-zaman
grafiklerinin karsilastirilmasi (V=133 mm/dak, ©=344 rpm) [15]
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3. SURTUNME VE SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK TEKNIiKLERi

Giiniimiizde, ileri teknolojinin uygulandigi gelismis makine elemanlarinin kaynakli
birlestirmelerinde faz doniistimleri ve plastik deformasyonlar istenmeyen
durumlardir. Bu olumsuzluklar1 gidermek, ancak malzemelerin mekanik ve
metaliirjik 6zelliklerini etkilemeyecek kadar diisiik sicakliklarda yapilan birlestirme
islemleri ile miimkiindiir. Ornegin; metal matrisli kompozitler ile seramiklerin metal
bir malzeme ile metal olmayan bir malzemenin birlestirilmeleri bir¢ok durumda
gerekli olmaktadir. Ayrica bir¢ok otomobilin motor parcalarinda seramiklerle
metaller bir arada birlestirilmeleri dizayn ve konstriiksiyon acisindan gereklilik arz
etmektedir. S6zii edilen malzemeleri ergitmeli kaynak yontemleri ile birlestirmek
zor, bazen de imkansizdir. Bu tekniklerin uygulanmasi, yiiksek bilgi ve teknoloji
gerektiren kati hal kaynak teknikleri ile miimkiindiir. Ergitmesiz kaynak yonteminde
metalik malzemeler ergitilmeden, malzemelerin ergime sicakliklarinin altinda bir

sicaklikta malzeme kat1 haldeyken birlestirme saglanmaktadir [1].

Kat1 hal kaynak teknikleri;

1. Difiizyon kaynag

2. Ultrasonik kaynak

3. Siirtiinme kaynagi

4. Siirtinme karistirma kaynagt’ dir [1].

Bu boliimde kati hal kaynak tekniklerinden siirtiinme kaynagi ve siirtiinme karistirma

kaynak teknikleri hakkinda bilgiler verilecektir.

3.1. Siirtiinme Kaynak Teknigi

Siirtiinme kaynak teknigi, elektrik enerjisini veya diger kaynaklardan 1s1 enerjsi
uygulamadan i3 parcasinmi ylizeyleri arasidaki mekanik donme hareketinin 1s1
enerjisine doniismesiyle kaynak icin gerekli 1sinin elde edilerek yapildigi bir kati hal
kaynak teknigidir. Siirtinme kaynagi, ara yiizey kaynak sicakligina ulasana kadar
sabit bir i pargasiyla donen bir is parcasinin sabit veya belirli olarak artan basing

altinda yapilir ve sonunda dénme durdurularak kaynak tamamlanir. Siirtiinme 1s1s1 is
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parcasinin ara yiizey sicakligini hizla arttirarak ergime derecesinin altinda bir degere
getirir ve plastik sicaklik oraninda 1sinan bolgeye uygulanan basincin etkisi altinda
birlestirme meydana gelir. Dolayisiyla siirtiinme kaynagi bir kat1 hal kaynagidir.
Kaynak siiresince parcalar basing altinda ve mekanik enerjinin etkisi altinda
hareket halindedir. Bu durum siirtiinme fazi veya 1sitma fazi1 olarak adlandirilir.
Isitma fazi, malzeme yiizeylerinde plastik sekil degistirme sicakligi
olusuncaya kadar devam eder. Celikler i¢in baglant1 bolgesinde meydana gelen
sicaklik 900-1300°C arasindadir. Kaynak isleminde 1sitma fazi sonrasinda basing
artirllarak 1sinmis ara ylizey malzemesi yigilir. Boylece kaynak bolgesi, termo-
mekanik isleme tabi birlesme bolgesinde iyilesme gosterir. Bundan dolay: diger
kaynak yontemleri ile birlestirilemeyen metaller ve metal alasimlar1 kolaylikla
kaynatilabilir. Kaynatilan pargalarda kaynak baginin olusabilmesi i¢in temiz
metal yiizeylerinin temas haline gelmesi gerekir. Siirtiinme kaynaginda biitiin
temassizliklar siirtinme yolu ile ortadan kaldirildigindan bu temas cok iyi
gerceklesir. Kaynak esnasinda parcalarin yiizeylerinde ergime meydana gelmez.
Cok az bir ergime olsa bile uygulanan yigma islemi sonunda birlegme
bolgesinden bu ergiyen malzeme uzaklasir. Kaynak yiizeyinde ergimis metale

ait herhangi bir bulguya rastlanmaz [16-20].

Siirtiinme kaynagi, teknolojisi siirekli gelisim gosteren diinyamizin bir¢ok iilkesinin
endiistrisinde uygulama alani bulmus ticari ve ekonomik bir yontemdir.
Malzemelerin kaynak edilmesinde kullanilan enerji kaynaklarindan birisi de
siirtinme enerjisidir. Bevington siirtinme 1sisindan yararlanarak borularin
kaynagini1 yapmustir. 1924 yilinda W.Richter Ingiltere'de, H.Klopstock Sovyetler
Birliginde paten almistir. 1941 yilinda A.R. Nealonds ve H.Klopstock silindirik
parcalarin siirtiinme kaynagi i¢in birer patent almislardir. Ayrica II. Diinya savasi
sirasinda Almanya ve Amerika'da plastik malzemelerin kaynaginda siirtiinme

kaynagi kullanilmistir [19-22].

Siirtiinme kaynaginin ticari amag i¢in seri tiretim de kullanilmasi amaci ile bilimsel
calismalar1 bir Rus makinist baglatmistir. 1956 yilinda A.J. Chdikov iki metal

cubugu siirtinme kaynagi ile uygun sartlarda birlestirerek bir patent almistir.
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Sovyetler Birliginde daha yogun calismalar Vill ve arkadaslar1 tarafindan
yiriitiilmiigtir. Bu yontem ABD’ye 1960’da girmistir. Holland ve Cheng adh
aragtirmacilar siirtinme kaynaginin termal ve parametre analizleri iizerinde

calismislardir [19-22].

Ingiltere'de ilk siirtiinme kaynagi 1961 yilinda kaynak enstitiisii tarafindan
yaptlmistir. 1962 yilindan itibaren pek cok fabrikada siirtinme kaynagi
kullanilmaya baslanmistir. Yine 1962 yilinda ABD’de Caterpillar Tractor Co.
Atalet kaynagi adi altinda siirtinme kaynagin1i modifiye ederek kullanmistir.
Siirtinme kaynagi yontemi bu tarihten itibaren daha hizli bir gelisme gostererek
hizla biitiin diinyaya yayilmistir. Gliniimiizde siirtiinme kaynagi modern kaynak
yontemleri arasinda yer almistir. Elektron 1sin kaynagindan sonra pratikte en

cok uygulama alani bulmus bir yontemdir [19-22].

Kaynak yapilis yontemi Sekil 3.1’de sematik olarak goriilmektedir.

(A
e
(B)
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Sekil 3.1. Siirtiinme kaynaginin yapim asamasi [3]
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Genelde pargalarin her ikisi de sabittir. Donme hiz1 belli bir degere geldiginde iki
parcanin temasi, siirtiinme isini yapacak araca yaklastirilarak 6n temas olay1
meydana gelir. Bu temastan sonra pargalarin ucundaki yabanci maddeler
uzaklasir. On temasin arkasindan eksenel basing uygulanarak parcalarin 1sinmasi
saglanir. Aracin donme hareketi durduruldugunda eksenel basing bir miktar
artirtlarak dovme etkisi yapilir. Bu etki sonucunda kaynak yiizeyindeki ¢ok az
miktar erimis metal disar1 dogru yigilarak c¢ikar. Siirtiinme kaynaginda donme

hareketi birinci harekettir [3].

Ikinci hareket ise eksenel harekettir. Yapilan eksenel hareket ile kaynakli yiizey
birlestirmis olur. Ortaya cikan c¢apakli bolim, torna edilerek temizlenir.

Boylece bindirme teknigi kullanilarak siirtiinme kaynagi yapilmis olur [3].

3.1.1. Siirtiinme kaynak yontemleri

Siirtiinme kaynag ii¢ farkl sekilde yapilabilir.

Siirekli tahrikli siirtiinme kaynak yontemi

Siirekli tahrikli siirtinme kaynagt dogrudan siirtinme kaynagi olarak da
bilinmektedir. Gerekli olan enerji siirekli bir tahrik grubu tarafindan saglanir.
Parcalardan biri motor {initesine baglanir ve sabit hizla doner, diger parca eksenel bir
basingla temas ettirilir. Yeterli derecede sicaklik olusunca dénme frenleme etkisiyle
mimkiin oldugunca kisa siirede durdurulur. Kaynak kuvveti yigma basinciyla
artirtir ve numune sogumaya birakilir. Bu yontem genellikle Avrupa’ da

kullanilmaktadir [16,17,23]

Volan tahrikli siirtiinme kaynak yontemi

Volan tahrikli siirtiinme kaynagi, atalet kaynagi olarak da bilinmektedir. Par¢alardan
biri volana baglanir, volan belirlenen hizda ivmelendirilir. Boylece donme enerjisi bu

volan iizerinde toplanmis olur ve siirtiinme kaynaginin kendi kendine frenlemesiyle



29

parcaya iletilir. Kaynak kuvveti eksenel olarak uygulandiginda donmesi serbest
birakilan parca diger parca ile doner ve volan enerjisi par¢a ara yiizeyinde
siirtiinmeye harcanir. Volan hizi1 azalirken, kaynak bolgesi 1sinir ve 1s1 yayilir. Volan
tamamen durdurulduktan sonra basing etki ettirilir. Bu yontem 6zellikle A.B.D.” de

ucak ve uzay sanayinde kullanilmaktadir [17,18].

Kombine siirtiinme kaynak yontemi

Kombine siirtiinme kaynak yontemi volan tahrikli siirtiinme kaynagiyla, siirekli
tahrikli siirtiinme kaynaginin ortaklasa kullamldigi bir yontemdir. Biiyiik kapasiteli
parcalarin birlestirilmesinde kullanilir. Volan tahrikli siirtiinme kaynaginin da siirekli

tahrikli siirtiinme kaynagina gore avantajlari asagida verilmistir. Bunlar ;

Daha dar bir ITAB (Is1 tesir altinda kalan bélge) olusur,
Daha seri tiretim yapilir,

Daha diisiik gii¢ gerekir,

el

Daha basit ekipman gerekir [17].

3.1.2. Siirtiinme kaynagimin avantajlari

Siirtiinme kaynaginin belli sinirlamalar1 oldugu gibi, bilinen diger kaynak islemlerine
gore daha fazla avantajlara sahiptir. Siirtiinme kaynaginin avantajlant asagidaki

gibidir:

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

2. Elektrik giicii ve toplam enerji gereksinimi diger kaynak islemlerinin sadece kiiciik
bir oran1 kadardir.

3. Islem diger kaynak islemlerine nazaran daha temizdir

4. Cok az atik vardir.

5. Ark, gaz cikist olmaz.
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6. Isidan etkilenmis olan alan ¢ok dardir ve gdzenek ol¢iisii ana malzemenin gézenek

Olciisiinden daha kiiciiktiir [17].

3.1.3. Siirtiinme kaynagimin dezavantajlari

Siirtiinme kaynaginda goriilen baz1 sinirlamalarda asagidaki gibidir:

1. Is parcalarindan birinin kaynak yiizeyi yuvarlak (silindirik) veya silindire yakin
olmali, tutulabilir ve dondiiriilebilir bityiikliikte olmalidir.

2.1s parcalar1 torka, 1stnmaya ve birlesme esnasindaki eksenel yiike dayamikli
olmalidur.

3. Is pargalarmm tutan cihazlar agir sok ve tork yiiklerine dayanacak giigte olmalidr.
4. Geleneksel siirtiinme kaynagi, agisal birlesimler icin pahali degisikliklerin

yapilmasi gerekir [24].

3.1.4. Siirtiinme kaynagi yapilabilen malzemeler

Bir cok metalik malzeme ve alasimlarinin siirtiinme kaynagi icin, uygulamalar ve
deneylerle elde edilmis verileri mevcuttur. Siirtiinme kaynagimin 6zelligi, ergitme
kaynag1 yoOntemlerinin uygulanamadigi malzeme ve malzeme alagimlarinda da
basartyla kullanilmasidir. Diger kaynak yontemleri i¢in kaynaga uygunlugunu
belirleyen kriterler, siirtiinme kaynagi icin her zaman kullanilmaz. Bunun nedeni,
birlestirme sicakliginin diisiik, kaynak stiresinin kisa ve birlestirmenin kuvvet altinda
yapilmasidir. Buna 6rnek olarak celigin aliiminyum ve bakir ile toz metaliirjisi ile
iretilen pargalarin ve seramiklerin aliiminyum ile sert ve agir metallerin diger

metallerle siirtiinme kaynag1 yontemiyle yapilan birlestirmeleri gosterilebilir [23].

3.2. Siirtiinme Karistirma Kaynag

Siirtiinme karigtirma kaynagi, siirtiinme kaynak yonteminden gelistirilmis bir kaynak

yontemidir. Siirtlinme kaynagi genellikle silindirik kesitli malzemelere uygulanan
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kat1 hal kaynak yontemidir. Siirtiinme karigtirma kaynagi da genellikle prizmatik

parcalara uygulanan kati hal kaynak yontemidir.

Ozellikle kaynak yapilmasi ¢ogu zaman zor olan aliiminyum alasimlarin
birlestirilmesi, siirtiinme karistirma kaynagi performansinin gelistirilmesi i¢in
kullanilabilmesine ragmen arastirmalar sanayinin ilgisi aliiminyum alasimlarini
birlestirmek iizerine toplanmistir. Bu kaynak yontemi 1 mm'den az 35 mm’den daha
kalin olan ve kaynaklanamaz olarak diisiiniilen aliiminyum malzemelere uygulanmis

ve ¢ok iyl mekanik 6zellikler elde edildigi goriilmiistiir [25].

Bu metot ile yapilan birlestirmelerde, miitkemmel bir birlestirme mukavemeti elde
etmek miimkiin oldugu gibi, olduk¢a diisiik bir malzeme ¢arpilmasi sz konusudur

[26,27].

Bu kaynak yontemi alin alina sabitlenmis iki levhaya yiiksek devirde donen kademeli
bir karistirici ucun daldirilarak kaynak yapilmak istenen uzunluk boyunca belirli bir

hizda ilerletilmesinden ibarettir [1].

3.2.1. Siirtiinme karistirma kaynaginin temel ilkesi

Bir surtiinme karistirma kaynagini yapmak igin birlestirilecek olan pargalarin,
kaynak esnasinda yana, yukariya ve ileriye dogru hareket etmelerini onlemek igin,
destek parcasinin iizerine sikica baglanmasi ve sabitlenmesi gerekir. Ciinkii
birlestirme esnasinda is pargalar1 yukarn dogru kalkmaya, yana dogru kaymaya ve
ileriye dogru itilmeye calisilacaktir. Bu sabitleme islemi ¢esitli hidrolik baski
pabuclar1 ile yapilabilir. Ucu 6zel olarak imal edilmis silindirik kademeli bir
karistirici takimin donmekte olan bir karistirict ucu yavagca birlesme hatt1 iizerine
bastirilir. Donen karistirici takimin ucu kaynak yapilmak istenilen yiizeye temas
ettigi zaman meydana gelen siirtiinme, karistirict takim ucun temas ettigi noktay1
aniden 1sitir ve boylece malzemenin mekanik direncini azaltir. Uygulanan kuvvet

altinda karistirici takim bu malzemeyi, karistirici takim omuzu da izlenen yiizeye
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temas edinceye kadar karistirici takim onun hareket ettigi yonde zorlamakta ve
yerinden oynatmaktadir. Bu islemde donen karistirict takim ucunun meydana
getirdigi stirtiinme 1s1s1, karistirici takim ucu etrafinda ve karistirict takim omuzu
alinda yumusamis bir metal tabakasi olusturur. Kaynaklanacak parcalarin veya
karistiricinin ileriye ve geriye hareket etmesi halinde, yumusamis olan metal
karistiric1 takim ucunun 6n yiizii tarafindan kaldirilir ve karistirici takim mekaniksel
doniis yoniinde ve bastirma hareketi ile karistirict takim ucunun arkasindan donerek

suriiklenir [1].

Sonug olarak karistirict u¢ birlesme hatti icine girdik¢e olusan siirtiinme birlesme
yiizeylerini 1sitarak metali yumusak hale ¢evirmekte, takiben birlesme hattin1 ezerek
oksit filmini kirmakta, yamusak metali karistirarak birbirine birlestirmekte ve ileriye
hareketi ile geride kalan birlesim soguyarak kati hal kaynagi olusturmaktadir. Tiim

bunlar alagimin ergime noktasinin altinda bir sicaklikta meydana gelir [5,7].

Karghirel Takim
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Sekil 3.2. Siirtiinme karistirma kaynaginin yapim agsamast
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Siirtiinme kanstirma kaynagi, ucgak, tank ve uzay araglarimin bazi parcalarinin

yapilmasinda kullanilmaktadir. Kaynak yapilist Sekil 3.2° de gosterilmektedir.

3.2.2. Siirtiinme karistirma kaynagimin kaynak dikis sekli ve metaliirjik yapisi

Siirtiinme karnistirma kaynak yontemi bir kati hal yontemi oldugundan kaynak
dikisinde ergime meydana gelmez. Yiiksek 1s1 olmadigindan 1sidan etkilenen bolge
de oldukc¢a dardir. Ergitme kaynak yontemi ile elde edilen kaynak dikislerinden
farkli bir kaynak dikisi ve metaliirjik yapr elde edilir. Isidan etkilenmeyen ana
metalden kaynak dikisine dogru olusan bolgeleri siralarsak, kaynak bolgesinde

olusan i¢yap1 Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de sematik olarak gosterilmistir [1].

Kaynak bolgesi li¢ farkli bolgeden olugsmaktadir. Bu bolgeler DEB (dinamik olarak
etkilenen bolge), TEB (termodinamik olarak etkilenen bolge) ve ITAB (1s1 tesiri
altinda kalan bolge) nin sekli kaynak parametrelerine, birlestirilen alasimlarin
mekanik 0Ozelligine ve kullanilan kanstirict takim ug¢ sekline bagli olarak

degismektedir [28].

Anamalzeme (Etkilenmemiz bdlge)

Izt tesin altinda kalan bidlge
Termodinamik olarak etlilenen balge

Eaynak Eilgesi dinamik olarak
etkilenen bilge

Sekil 3.3. Siirtiinme karigtirma kaynaginin sematik gosterimi [29]
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Siirtiinme hareketi ile biitiin oksit ve diger tabakalar parcalanarak yilizeyden
uzaklastirilir ve siirtiinen yiizeyler arasindaki siirekli temas kaynak sirasinda oksit

filmlerinin olugsmasini 6nler [3].

Tlerleme Tarafi

= —
e
eotles AR o
T‘u___
v il
Atathalzetme Termodinamik olarak kristallegen bdlge R e Lz Tt
Isttesin altinda kalan bilge Isttesin altinda kalan balge

Edilge Ietkezi= Dalik Is1 Kavnag

Sekil 3.4. Soguk olmayan kaynak kosullart icin siirtiinme karistirma kaynaginin
biiyiitiilmiis sematik gosterimi [30]

Siirtinme karistirma kaynagi sirasinda kaynak siireksizliklerinin biityiik bir kismi1
ortadan kaldirilabilir. Baglanti bolgesi, hizli yerel 1sitma ve sogutma sonrasi
uygulanan yiiksek basing nedeni ile ince taneli bir yapiya sahiptir. Hizli yerel
1sitma ve ayrica baglantiya bitisik olan goreceli olarak genis 1sitilmamis bolgeler,
yerel 1sinmis bolgelerden 1s1y1 hizla ¢cekmesi sonucunda cok dar bir 1sinin tesiri

altindaki bolge olusur[3].

Isidan etkilenmeyen ana metal; Kaynak bolgesinden yeterince uzakta olup,
karistirma esnasinda olusan 1sidan etkilenmez. Bu bolgede plastik sekil degistirme

olmaz. Malzemenin mikro yap1 dzelliklerinin degismedigi ana metal bolgesidir [7].

ITAB; Kaynak metaline daha yakin, 1sidan etkilenmeyen ana metale komsu olan

bolgedir. Bu bolgedeki malzeme karistirma esnasinda meydana gelen 1sidan etkilenir
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ve malzemenin mikro yapi1 ozellikleri degisir. Bu bolgede plastik sekil degistirme
olmaz. Karistirma esnasinda olusan 1s1 degerinin yiiksek olmasi nedeniyle, ergitme

kaynak teknikleri ile karsilastinnldiginda ITAB daha dardir [7].

TEB; Hem 1smin etkiledigi hem de plastik sekil degistirmenin oldugu ITAB’ a
komsu olan bolgedir. Bu bolgede karistirmanin etkisiyle hem plastik deformasyon
meydana gelmekte hem de olusan 1simin etkisiyle kismi ince taneli bir yapi
olusmaktadir. Karistirma teknigi ile birlestirilen aliiminyum termodinamik etkilenen

bolgesinde yeniden kristallesme goziikkmez [7].

DEB; Kaynak dikisinin merkezinde olusan ve insan midesine benzer bir gekilde
bulunan bolgedir. Asirt plastik sekil degistirmenin ve olusan 1s1 ile mikro yapi
ozelliklerinin degistigi bolgedir. Metal yiginima benzedigi i¢in, kaynak kiilgesi adi
verilmigtir. Bu bolge aliiminyum birlestirmelerinde ¢ok net bir sekilde belli olur.
Diger metallerde ¢ok net degildir. Aliiminyum alasimlarinda yeniden kristallesen
bolgedir. Genellikle yapis1 soganin i¢ yapisina benzer. Cok dar araliklarla birbirini

takip eden halkalarin dizilisi seklinde bir kesite sahiptir [7].

3.2.3. Siirtiinme karistirma kaynaginda kullanilan takim ug sekilleri ve takim

ozellikleri

Siirtiinme karigtirma kaynak tekniginde kullanilan karistiric1 takimin iki bolgesi
vardir: Birincisi, karistirma isleminin yapildigi helisel bir dis sekline sahip uc
kismui ikincisi ise, bu u¢ kisminin iistiinde bulunan ve birlestirilecek parcalara temas
ettirilen genis yiizey cikintisidir. Karistirict takimin u¢ kismi ve genis yiizey ¢ikinti
kismi gelisi giizel tasarlanamaz. Diizgiin bir kaynak islemi elde edebilecek

tasarim ve goriiniis kesitleri kullanilmalidir [7].

Siirtinme karistirma kaynak tekniginde birlestirme kalitesini etkileyen en énemli
faktor, karistirict takimin tasarim profili ve dis formudur. Bu faktorlere bagh

olarak birlestirme kalitesi degismektedir. Bu nedenle en uygun ve ideal
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sonuglar verecek Ozelliklere sahip bir karistirici takim ucunu se¢mek oldukca

onemlidir [7].

Karistiric1 takimin profil tasarimi, kaynak bolgesindeki metal akis yolunu
kolaylastiracak bir tasarim sekli diisiiniilerek yapilmalidir. Karistirici takim
helisel bir vida dis formuna sahip olup, takim profil kesiti degisik sekillerde
tasarlanabilmektedir. Ornegin; oval, ii¢c kenarli, iki kenarli ve dairesel helisel dis
profiline sahip, karistirict uglar gelistirilmistir (Sekil 3.5-Sekil 3.6). Helisel
dislerin arasindaki mesafe, dis kalinhigi ve dis acis1 kaynak kalitesini

etkilemektedir [7].
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Sekil 3.5. Basit siirtiinme karistirma kaynag takimlari [31]

Helisel dislerin aralarindaki mesafe, dis kalinligi ve acis1 kaynak kalitesini
etkilemektedir. Karistiric1 takimin helisel disleri arasindaki mesafe, dislerin
kalinligindan daha biiyiikk olmas1 halinde karistirma esnasinda sekil degistiren
malzemenin helisel dis araliklarindan daha kolay aktig1 tespit edilmistir. Helisel
dislerin yiizeysel alani, malzeme ozelliklerine gore farkliliklar gosterebilir. Bu
nedenle en uygun malzeme akisini1 saglayacak helisel dis formu daima tercih

edilmelidir [7].
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Karigtirie1 takimin st kismindaki genis ylizey cikintisinin i¢ (takim alin)
goriiniis sekli, is parcasi ile en iyi temas saglayacak ve karistirict takim ucu ile
parcayr en iyi sekilde sikigtirabilecek bir sekilde secilmelidir. Bu genis yiizey
cikintist i§ parcasi ile Oyle temas etmeli ki, karistirma sonucu hamurumsu hale
gelen ve disariya dogru c¢ikmak isteyen metalin kacisim Onleyebilsin. Metal
kacisin1 onlemek amaciyla, ¢ikintisinin is pargasi ile temas edecek yiizeylerine
(takim alnina), spiral veya aym1 merkezli dairesel oyuklar ag¢ilmigtir. Ayn1 merkezli
dairesel oyuklar sayesinde, karistirict takim is pargasi iizerinde daha rahat
hareket eder. Bu oyuklar, kaynak metali {izerinde siirekli birbirini takip eden

yarim ay sekilleri meydana getirirler [7].
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Sekil 3.6. Bazi tipik siirtiinme karistirma kaynagi takimlar [32]

Siirtiinme karistirma kaynak tekniginde, malzemelerin karistirilarak
birlestirilmelerinin saglanmasi i¢in bir karistirict takim kullanilir. Bu takim islem
esnasinda ergimemeli ve asinmamalidir. Ozel bir dis formuna sahip bu karistirict
takim, birlestirme esnasinda deforme olmamali ve dis formu bozulmamalidir.

Dolayisiyla karistirict takim, yiiksek sicakliklarda iyi dinamik ve statik 6zelliklere
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sahip asinmaya dayanikli, en az 62 HRC sertliginde c¢elik malzemelerden

yapilmalidir [7, 13, 33].

3.2.4. Siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilebilen malzemeler

Bir¢ok metalik malzeme ve bilesimlerinin siirtiinme karistirma kaynagi igin,
uygulamalar ve deneylerle elde edilmis verileri mevcuttur. Siirtiinme karigtirma
kaynagimin ozelligi, ergitme kaynagi yontemlerinin uygulanamadigi malzeme ve
malzeme bilesimlerinde de basariyla kullanilmasidir. Diger kaynak yontemleri icin
kaynaga uygunlugunu belirleyen oOlciitler, siirtinme karistirma kaynagi icin her
zaman kullanilmaz. Bunun nedeni, birlestirme sicakliginin diisiik, kaynak siiresinin
kisa ve birlestirmenin bir kuvvet altinda yapilmasidir. Buna 6rnek olarak celigin
aliminyum ve bakir ile toz metaliirjisi ile iiretilen parcalarin ve seramiklerin
aliminyum ile sert ve agir metallerin diger metallerle siirtiinme karigtirma kaynagi

teknigiyle yapilan birlestirmeleri gosterilebilir [34].

Dokiim-dokiim aliiminyum alasimlarinda, dokiim-dovme aliiminyum alagimlarinda,
s1vi hal kaynak yontemleri ile kaynag: gii¢ olan 0,8 mm kalinligindaki ¢inko saclarin
kaynaginda, diisiikk karbonlu yumusak celiklerde, orta karbonlu celiklerde, metal
matrisli kompozitlerde, plastiklerde, farkli iki malzemenin kaynaklarinda, bakir
alagimlarinda, kursun, titanyum ve c¢inko alagimlarinda bu yontem basar1 ile
uygulanmaktadir. Ayrica zirth kaliteli aliiminyum saclarin siirtlinme karistirma

kaynak yontemi ile birlestirilebilirligi tizerine mekanik testler yapilmistir [6].

Dayanikliligi yiiksek ve {istiin balistik performansi oldugu bilinen zirh kaliteli
aliiminyum alasimlar halen deniz kuvvetlerinin gelismis amfibrik taarruz araglarinda
kullanilmaktadir. Geleneksel ark kaynagi GMAK (gaz metal ark kaynagi) ve GTAK
(gaz tungsten ark kaynagi) ile yapilan belirli 2519 kaynak tipleri maalesef gerekli
balistik eleme testlerinden gecememislerdir. Testten gecememek, birgok kaynak

birlestirme tasariminin ara¢ yapisinda kullanilmasin engellemektedir. Balistik eleme
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sirasinda 2519” un kusuru diger aliiminyum zirhlart ile kiyaslandiginda nispeten

diisiik genlesebilme 6zelligine atfedilmistir [34].

Siirtiinme karistirma kaynag ile birlestirilecek gereglerin ikisinin de es prizmatik
kesitli olmasi gerekir. Ayn1 6zellikte veya farkli 6zellikte olan malzemeler siirtiinme
karistirma kaynag ile birbirine kanyak edilebilir. Fakat aym o6zellikteki
malzemelerin secilmesi, kaynagin daha kaliteli olmasini saglar. Siirtiinme karigtirma

kaynagi ile birbirine kaynak edilebilen malzemeler sunlardir:

e Bakir, aliiminyum ve alagimlari,

¢ Diisiik karbonlu ¢elikler, alagimli celiklerle, paslanmaz celiklerle, aliiminyum ve
alagimlariyla,

¢ Pirinc, aliiminyum ve alagimlart,

® Bronz, aliiminyum ve alagimlari,

Bakar, celikle,

Pirinc, celikle,

Titanyum ve titanyum alagimlari, gelikle,

Titanyum ve titanyum alagimlari, aliiminyum ve alasimlariyla,

Paslanmaz celik, Zirkonyum gibi metallerle kaynak yapilabilir [21].

Belirtilen bu metal ve alasimlarin 6zellikleri birbirinden farkli olmasina ragmen,

siirtiinme karistirma kaynagi ile kolaylikla birlestirme yapilabilmektedir.

Siirtiinme karistirma kaynaginin 2519 T87 zirhli aliiminyum alasimi malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilip kullanilmayacagi hususunu tespit etmek iizere GDYS
(Genel dinamik yer sistemleri) ile EKE (Edison kaynake¢ilik enstitiisii) tarafindan

ortak bir program yiiriitiilmiistiir [35].

Siirtinme  kanistirma kaynagi takim geometrisini ve kaynak parametrelerini
baslangicta bildirmek iizere bir termal model kullanimini kapsiyordu ve istenilen

sonuglar1 almak i¢in ihtiya¢ duyulan kaynak parametrelerini daha sonra netlestirmek
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icin istatiksel olarak tasarlanan bir deneyi gelistirmek iizere bu modelin verileri
kullanilmigtir. Bu program sonucu yapilan is, 1sinin tesiri altindaki bolgeye benzer,
ancak Onemli derecede yiiksek genlesmeye sahip siirtiinme karistirma kaynagi
yapmak olmustur. Gelisim islem parametrelerini kullanarak uzunluguna yapilan
kaynak saclari, balistik kaynak darbe testinden istenilen hususlardan basar ile

gecmistir [35].

Aluiminyum ve aliiminyum alasimlarinin kaynak ozellikleri

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 kaynak edilmesi zor olan malzemelerdir. Bu
malzemeler bazi istisnalar hari¢ (7075 alagimi gibi) ticari olarak ark kaynag ile
birlestirilmektedirler. Fakat ergitmeli kaynak yontemleri (ark, lazer ve elektron
kaynag1) ve difiizyon kaynagi gibi bilinen kaynak yontemleri ile kaynaklarinda

cesitli sorunlar bulunmaktadir [1].

Siv1 hal kaynak yontemleri ile aliminyum alasimlarinin (6zellikle yaslandirma ve
setlestirme yapilmis olanlarin) kaynaginda yiiksek miktarda c¢atlak ve gozenek
olusumu gibi problemler mevcuttur. Aliiminyum alagimlarinin kaynagi esnasinda
catlak olusumunun nedeni, bu alasimlarin katilagma sicaklik araliklarinin genis
olmasi ve 1s1l genlesme katsayilarinin yiiksek olmasidir. Ark kaynaginda yiiksek 1s1
girdisi, bu malzemelerin 1s1l genlesmelerinin yiliksek olmast ve katilasma sicaklik
araliklarimin genis olmasi sonucu Ozellikle ¢atlamaya daha duyarli yaslandirma
sertlestirmesi yapilmig aliiminyum alasimlarinda kaynak dikisinde catlak olusumuna
neden olur. Ark kaynagindaki yiiksek 1s1 girdisi ayrica ITAB’ da tane sinirlarinda
diisiik ergime dereceli fazlarin olusumuna ve bu bolgede de catlamaya yol acabilir.
Gozenek olusumunun nedeni ile aliiminyum siv1 halde hidrojen ¢6ziiniirliigiiniin kati

haldekinden ¢ok daha yiiksek olmasidir [1].

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin ark kaynaginda karsilasilan diger bir zorluk
bu alasimlarin 1s1 iletkenlik katsayilarinin yiiksek olmasi nedeniyle 1simin kaynak
bolgesine ¢ok hizli bir sekilde uygulanmasi zorunlulugudur. Aliiminyum ve

aliiminyum alasimlarinin 6zellikle yaslandirma sertlestirmesine tabi tutulmus tiirlerin
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ergitmeli kaynak yontemleri ile birlestirilmelerinde karsilagilan bir baska sorun
kaynak dikisinde sertlestirici ¢okeltilerin ¢oziinmesi ve tane sinir1 segregasyon
sonucu ITAB’ da aginn yaslanmadan dolayr mukavemetin diigsmesidir. Bu durum
kaynak yapilan ana malzeme ile kaynak bolgesinde mekanik uyumsuzluga neden

olmakta ve kaynak bolgesinde mukavemet diisiisii olarak bilinmektedir [1].

3.2.5. Siirtiinme karistirma kaynaginda etkin olan kaynak parametreleri

Siirtiinme karistirma kaynagi kontrolii gereken oldukga cok sayida parametre icerir.
Bu yontemle ilgili degiskenler devir sayisi, siirtinme basinci, siirtiinme siiresi,
ilerleme siiresi, yigma geciktirmesi siiresi, yigma basinci (dovme) ve y1gma siiresidir.
Yapilan caligmalarda yontem {iizerinde en etkili olan ve optimizasyonu gerektiren
parametrelerin devir sayisi, siirtlinme karistirma siiresi, ilerleme ve kullanilan takim
oldugunu gostermistir. Bu degerlerin disinda kaynatilacak malzeme sartlarina bagh

parametreler de s6z konusudur [3].

Konu ile ilgili kaynak eserler incelendiginde kaynak parametreleri ile ilgili su genel

sonugclar c¢ikarilabilir [36].

Donme hizi termodinamik olarak yeniden kristallesen bolgenin genisligine de
etkilidir. Celikler icin cevresel hiz 1,2-1,8 m/s arasinda Onerilmektedir. 1,2 m/s
altindaki hizlar cok yiiksek momentler dolaysiyla uniform olmayan yigmalar
meydana getirir. Bununla birlikte farkli metal baglantilar icin diisiik hizlar, gevrek
bir intermetalik bilesigin formlagmasini minimize edebilir. Yiiksek hizlarin
kullanilmasi durumunda ise siirtiinme karistirma siiresi ve basinct ¢ok iyi kontrol

edilmelidir [36] .

Siirtiinme basinci ve yigma basinci, numune geometrisine ve yapildigi malzemeye
baghdir. Degisim dar bir aralikta degildir. Basin¢ degiskeni kaynak bolgesindeki
sicaklik veya eksenel kisalma ile kontrol edilebilir. Siirtiinme basinci temas eden

yiizeylerden oksitleri uzaklastirabilecek, atmosfer ile iliskisini kesebilecek ve ara
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yiizeylerde dengeli bir 1sinmayi saglayabilecek degerde olmalidir. Yigma basinci ise
malzemelerin sicak akma siir degerine baghidir. Asinnt kaynak yigilmasina sebep
olacak kadar yiiksek, yetersiz kaynamaya neden olacak kadar da diisiik olmamalidir.
Farkli malzemelerin kaynaginda sicak akma sinir diisiik olan malzeme esas alinarak
y1gma basinci tespit edilir. Genel olarak yumusak celiklerin siirtiinme basinci 30-65
MPa, yigma basinc1 75-140 MPa iken orta ve yiiksek karbonlu celiklerin kaynaginda
siirtiinme basinct 70-210 MPa, y1igma basinci ise 100-420 MPa arasindadir [36].

Siirtiinme ve yigma siireleri malzemeye baghdir.  Siirtiinme siiresi malzeme
yiizeylerindeki pislik ve oksitleri temizleyebilecek gerekli plastisite i¢in uniform bir
kaynak bolgesi sicakligimi saglayabilecek diizeyde olmalidir. Uygun bir kaynak
baglantis1 i¢in 1sitma siiresi iyi tespit edilmelidir. Yetersiz 1sitma siiresi kaynakta
uygun plastisite degeri yakalayamadig1 i¢in birlesme yetersiz olacaktir. Asir 1sitma
zamani ise y1igma basinci sirasinda fazla yigilmadan dolayr malzeme kaybina neden

olacaktir [37].

Malzemenin Ozelliklerine gore karistirict takimin tasarim sekli secilir. Kaynak
yapilacak pargalarin kalinliklarina gore ve kaynak derinliine gore ucun uzunlugu
belirlenir. Eger malzeme kaynak derinligi parca kalinligi ile ayn1 olacaksa karistiric
takimin boyu parca kalinhigindan 0,2 mm daha kisa olacak sekilde imal edilir.
Ornegin malzeme kalinhigr 5 mm olan pargay1 kaynatmak icin takim boyu 4,8 mm

olabilir.

3.2.6. Siirtiinme karistirma kaynaginin kullamim alanlari

Siirtiinme karistirma kaynak yontemi aliiminyum ve alasimlarinin kullanildigr ugak,
gemi, ingaat, kara ve demiryolu tagimacilifinda kullanilan ara¢ ve gereclerin
birlestirilmesinde basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Ayrica mutfak arag¢ gerecleri,
beyaz esya imalati, gaz depolar1 ve metal mobilya imalatinda da kullanilmaya

baslamistir [6,38].
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Demiryolu ve tasimacilik endiistrisi

Aliiminyum ve alasgimlart kullanilarak imal edilen yiiksek hiz trenlerindeki
birlestirmeler, tren vagonlari, tramvay ve yer altt metro vagonlari, demiryolu
tankerleri, konteynir gévdeleri siirtiinmeli karistirma teknigi ile birlestirilerek imal

edilmeye baslanmistir [6,38].

Gemi endiistrisi

Siirtiinme karigtirma kaynak tekniginin en yaygin olarak kullanildigi endiistri alani,
gemi endiistrisidir. Hafif ve korozyona dayanikli olan aliiminyum ve alasimlari
kullanilarak imal edilen feribot, hiz tekneleri ve yelkenlilerin artmasi sonucu,
siirtiinme karigtirma kaynagi teknigi 6n plana ¢ikmistir. Gemi endiistrisinde siirtiinme

karistirma kaynak yontemi ile birlestirilen pargalar sunlardir:

¢ Gemi iizerinde inga edilen helikopter inis platformu,

¢ Kiyidan uzak deniz ici platformlarin yapima,

¢ Yelkenli gemilerde kullanilan gemi diregi,

e Balikc1 teknelerinde kullanilan sogutucu veya dondurucu kabin,

¢ Feribotun aliminyum giivertesi,

¢ Deniz suyuna dayanikli ve bal petegi panellerinin,

e Gemi giivertesi, kenari, dosemesi ve kabin bolmelerinde kullanilan panellerin
birlestirilmesi. Ornegin; gemi kabin bolmelerinde kullanilan paneller icin, 5 adet 250
mm genigligindeki levhalar birlestirilip, 1250x5000 mm boyutunda panel imal
edilmektedir [6,38].

Havacilik endiistrisi

Son yillarda ugak ve uzay sanayinde kullanilan bazi parcalarin siirtiinme karistirma
kaynagi teknigi ile birlestirilmesi hiz kazanmistir. Ugak kanadi imalatinda kanadi

olusturan ana kiris, kaburga ve kolonlar ile kaplama sacimin birlestirilmesinde
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sirtinme kaynak tekniginin uygulanabilirligi arastirnlmakta ve c¢esitli deneysel
caligmalar  yapilmaktadir. Uzay mekiklerinde kullanilan aliiminyum ve
alagimlarindan imal edilen yakit tanklari, bu teknikle birlestirilmis ve Delta II
adindaki uzay mekiginde basariyla kullamilmigtir. Siirtinme karnstirma kaynak

yontemi ile birlestirilen ugak ve uzay sanayinde kullanilan pargalar sunlardir:

e Uzay mekigi yakit tanki,
e Kanatlar, ucak govdesi ve ucagin kuyruk kismu,
e Ucakta kullanilan yakit depolari,

e Askeri ve bilimsel amacl roket imalati [6,38].

Otomobil endiistrisi

Yakit tasarrufu ve yiiksek hiz elde etmek amaciyla otomobil imalatinda aliiminyum
ve alagimlar1 kullanilmaktadir. Aliiminyum ve alasimlarinin birlestirilmesi icin

siirtinme karigtirma kaynak yontemi kullanilan pargalar sunlardir:

® Motor sasi ve yataklari,

¢ Aliiminyum alagimli jant imalati. Jantin gdbek kismi dokme aliiminyum alasimi
olup, dovme aliiminyum alagimi olan dis kismui ile siirtiinme karistirma kaynagiyla
birlestirilmislerdir,

e Yakit depolart,

e Kavran,

Hava alanlarinda kullanilan yolcu ve yiik tasima araclari,

Motosiklet ve bisiklet govdeleri,

Aliiminyum govdeli otomobillerin tamiri,

Tasinabilir ving,

Otomobil govde parcalarinin imalati [6,38].
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Insaat endiistrisi

Insaat sektoriinde kullamlan aliiminyum veya bakirdan dis cephe panellerinin
imalatinda, aliiminyum merdiven, asansor kabini, aliminyum boru, pencere kasasi
imalatinda, enerji santrallerinde, kimya sanayinde kullanilan aliiminyum reaktor
imalatinda, 1s1 esanjorleri ve klima imalatinda da siirtiinme karistirma kaynak

yontemi kullanilmaktadir [6,38].

Elektrik sanayi

Elektrik motor koruyucusu, elektrik baglama ¢ubugu ve bazi elektrik baglantilarinda

siirtinme karigtirma kaynak yontemi kullanilmaktadir [6,38].

3.2.7. Siirtiinme karistirma kaynaginin avantajlari

Siirtiinme karistirma kaynaginin dezavantajlar1 oldugu gibi, bilinen diger kaynak
islemlerine gore daha fazla avantajlara sahiptir. Siirtinme karistirma kaynaginin

avantajlan asagidaki gibidir:

1. Farkli ozelliklerdeki malzemelerin birbirleri ile birlestirilmesine uygundur.
Ergitme kaynag ile birlestirilemeyen malzemeler ve kompozitler bu yontem ile
rahatlikla birlestirilirler.

2. Uygun kaynak parametreleri ve karistirict u¢ kullanildigi taktirde giivenilir ve
saglam birlestirme elde etmek miimkiindiir. Ergitme teknigi ile birlestirilen
malzemelerin mukavemet degerleri ile karsilastirildiginda siirtiinme karigtirma
kaynagi ile birlestirilen parcalarin yorulma, cekme ve egme mukavemetlerinin daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

3. Birlestirme islemi malzemenin ergime sicaklifindan daha diisiik sicakliktaki kati
faz asamasinda gerceklestirildiginden, ergitme kaynagi ile birlestirilmesi zor olan

2000 ve 7000 serili aliiminyum alasimlarinin birlestirilmesine uygun bir yontemdir.
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4. Kaliteli bir kanstirict ucun kullanilmasi ile 100 metre uzunluguna kadar
levhalarin hatasiz birlestirilmesi ile panel haline getirilmeleri miimkiin olmaktadir.

5. Aliiminyum alagimlarinin yiizeyinde bulunan ince oksit tabakasini temizlemeden
birlestirme islemi yapilabilir.

6. Kat1 hal birlestirme yontemi olan siirtiinme karistirma kaynak yoOntemi ile
aliiminyum ve alagimlarim birlestirmede, sivilagma ve katilasma catlaklar1 olugsmaz.
7. Aliminyum ve alasimlarinin birlestirilmesinde plastik deformasyon sayesinde,
ana metale gore kaynak metalinde daha ince taneli bir yap1 ve yeniden kristallesme
meydana gelir.

8. Kaynak metali icerisinde buharlagsma olmadig: icin alasim elementi kaybi olmaz.
Dolayisiyla malzemenin alasim igerigi ayn1 kalir.

9. Kaynak dikisi sonunda eger otomatik karigtirma aparati kullanilirsa anahtar deligi
hatas1 olusmamaktadir.

10. Insan saghigina zararli kaynak dumam ve radyasyonun olumsuzluklari ile
karsilastirilmaz.

11. Egritme kaynaginda goriilen ergiyik metal sigrama problemi ve ark olusumu
yoktur.

12. Kaynak dikisi uzun olsa bile, olduk¢a az malzeme ¢arpilmasi meydana gelir.

13. Otomatik karistirma aparati sayesinde degisik kalinliklardaki malzemelerin tek
bir karistirma aparati kullanilarak birlestirilmesi miimkiindiir.

14. Kaynak metalinde gdzenek olusumu problemi ile karsilasiimaz.

15. Aliminyum alasimlarin iizerinde bulunan ince oksitlenmeler temizlenmeden
kaynak islemine gecilebilir.

16. Tiim kaynak pozisyonlarina uygundur.

17. Enerji tasarrufu saglar. Elektrik giicii ve toplam enerji gereksinimi diger kaynak
islemlerinin sadece kiiciik bir oram kadardir.

18. Ergiyen ilave metal kullanmaya gerek yoktur.

19. Koruyucu maske ve gaz kullanimina gerek yoktur.

20. Ergimeyi kolaylastiran malzeme (Flux dolgu malzemesi) ve koruyucu atmosfere
gerek yoktur.

21. El kabiliyeti iyi olan kalifiye elemana gerek duyulmaz.
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22. Kaynak dikis kenarlarinda olusabilecek capaklar temizlemek haricinde, taglama

ve fircalamaya gerek yoktur [6,38,39].

3.2.8. Siirtiinme karistirma kaynagimin dezavantajlari

Siirtiinme karistirma kaynaginin dezavantajlari agagidaki gibidir:

1. Kaynak hiz1 ergitme kaynak yontemlerine gore daha yavastir. Ornegin; piyasada
kullanilan makinelerle 5 mm kalinligindaki 6000 serisi aliiminyum alasimi igin
maksimum 75 mm/dakika lik bir hizla ¢alisabilmektedir.

2. Birlestirilecek pargalar oldukca diizgiin sabitlenmelidir. Sabitleme isi igin
hidrolik baski pabuclari veya mengeneler kullanmak gerekir. Bu islem maliyetini
artirir.

3. Kaynak dikisi sonunda olusan ve ozellikle boru kaynaklarinda problem olan

anahtar deligi olusur [6,38].
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4. MALZEME SECiMi VE KAYNAGIN YAPILISI
4.1. Siirtiinme Karistirma Kaynagmn Yapilmasinda islem Sirasi

Siirtiinme karistirma kaynaginin yapilmasinda asagidaki islem sirasi takip edilmistir.

1. Siirtiinme karistirma kaynagi yapimina uygun malzeme se¢imi,

2. Sirtinme kanstirma kaynag yapiminda kullanilacak malzemenin tedarik
edilmesi ve kaynak yapiminda kullanilacak boyutlara getirilmesi,

3. Siirtinme karistirma kaynagi yapilacak pargalarin, kaynak esnasinda kolayca
sabitlenmesini saglayacak kalip tasarlanmasi ve imal edilmesi,

4. Siirtinme kangtirma kaynaginin yapilmasinda kullanilacak olan karistirict
takimlar tasarlanmasi ve imal edilmesi,

5. Siirtlinme karistirma kaynagi yapilmasi esnasinda olusan 1s1y1 6lgmek i¢in gerekli
olan 1s1l ciftler (termokulplar) temin edilmesi ve kalip iizerine yerlestirilerek 1s1
6lcmede kullanilacak deney diizenegi kurulmasi,

6. Siirtiinme karistirma kaynak isleminin gerceklestirilmesi.

4.2. Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Yapilmasinda Kullamlan Malzemenin

Secilmesi

Siirtiinme karigtirma kaynagi yapimina uygun malzeme se¢imi i¢in 6ncelikli olarak
cesitli Aliiminyum ve alasgimli Aliiminyum malzemeler temin edilmis hangi
malzemenin daha uygun oldugunu tespit etmek icin farklt malzeme tipleri ile
sirtinme karigtirma kaynagi yapilarak cesitli denemeler yapilmistir. Piyasada
bulunan malzemeler denenerek deneyde kullanilacak olan malzeme tipine karar
verilmistir. Deneyde kullanilacak malzemenin belirlenmesinde alisilmis kaynak

yontemleriyle kaynak yapilmasi zor olan malzemeler tizerinde durulmustur.

Al 2024 T4, Al 5083 T6 ve Al 7075 T6 olmak iizere ii¢ cesit Aliminyum
malzemenin temininden sonra kaynak yapimi icin gecici bir kalip imal edilerek bu

malzemeler kalip iizerine sabitlenmistir. Daha sonra HSS (yiiksek hiz celigi) den
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imal edilmis olan karistirici takim ile bu ti¢ farkli malzeme siirtiinme karistirma
kaynag1 yapilmistir. Bu ii¢ tip malzemenin secilmesinin sebebi ise literatiirde bu ii¢
malzeme tipinin ¢ok kullanilmis olmasi ve piyasada bulunabilmesidir. Ozellikle Al

7075 T6 piyasada istenilen ol¢iilerde kolayca bulunamamaktadir.

Al 2024 T4, Al 5083 T6 ve Al 7075 T6 malzemelerden olusan pargalara kaynaklar

yapilmigtir. Bu iic malzemeye yapilmigs olan kaynaklar karsilastirilarak en iyi

sonucun Al 7075 T6 malzemesiyle yapilmis olan kaynakta oldugu goriilmistiir

(Resim 4.1-Resim 4.3).

Resim 4.1. Al 7075 T6 Malzemelerin kaynak yapilmis hali nden bakis

Al 2024 T4 ve Al 5083 T6 malzemesiyle yapilmis olan kaynaklarin daha koti
olmasinin sebebi ise bu malzemelerin Al 7075 T6 malzemesine gore ¢cok yumusak
olmalarindan, mekanik o©zelliklerinin cok diisitk olmasindan ve uygun kaynak
parametrelerinin kullanilmamis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden Al 2024

T4 ve Al 5083 T6 malzemeleri ile yapilan kaynaklarda mekanik 6zelliklerinin diisiik
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olmasindan dolayr ve uygun kaynak parametrelerinin bilinmemesinden dolay1
ergimeler olusmustur ve buda siirtiinme karigtirma kaynaginda istenmeyen bir 6zellik

oldugundan dolay1 bu malzemeler tercih edilmemistir.

Resim 4.2. Al 2024 T4 Malzemelerin kaynak yapilmis hali
a) Onden bakis b) Arkadan bakis

Siirtiinme karigtirma kaynagi igin elverisli malzemelerin mekanik 6zelliklerin ve
birlesme 6zelliklerinin iyi olmasi gerekmektedir. Al 7075 T6 malzemesi mekanik
ozelliklerinin o6zellikle c¢ekme dayammmimin c¢ok iyi (bazi su verilmis c¢elik
ozelliklerine yakin bir degerde) olmasindan dolayi tank, uzay ve ugak sanayisinde

bu malzeme kullanilmaktadir.

Yukarida aciklanmig olan sebeplerden dolayr Al 7075 T6 malzemesinin siirtiinme
karistirma kaynagi yapimina uygun olduguna karar verilmistir ve tercih edilmistir.

Literatirde daha bir ¢ok aliiminyum malzemelerle siirtiinme karistirma kaynagi



yapildig1 gozlenmis

verilmistir.
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fakat, az caligtlan malzeme iizerinde c¢alisilmaya karar

Resim 4.3. Al 5083 T6 Malzemelerin kaynak yapilmis hali

a) Onden bakis b) Arkadan bakis

Siirtiinme karistirma kaynagi yapilan malzemelerden piyasada ve A.B.D normlarinda

Al 2024 T4 olarak adlandirilan malzeme. TSE ve DIN normlarinda ise AlCuMg2

olarak adlandirilmaktadir. Al 2024 T4 malzemesinin kimyasal bilesimi Cizelge

4.1°de, mekanik oOzellikleri Cizelge 4.2’de ve fiziksel Ozellikleri Cizelge 4.3’de

verilmistir [40].

Cizelge 4.1. A1 2024 T4 Aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi (%) [40]

Cu Mn Mg Cr Zn Si Fe Ti+Zr Al
3,80 0,30 1,20
4.90 0.90 1.80 0,10 0,25 0,50 0,50 0,20 | Kalan
Cizelge 4.2. Al 2024 T4 Aliiminyum alagiminin mekanik 6zellikleri [40]
(Rm) Kopma (Rp)
Kalinhiklar | Mukavemeti Akma Siineklik Sertlik
mm N/mm? Mukavemeti % HB
Al2024 T4 N/mm?
4,0-25,0 430 280 10 -
25,1 -40,0 430 310 12 -
50,1 —150,0 410 310 8 -




52

T4 malzemenin 1s1l islem gormiis oldugunu gostermektedir. Cizelge 4.2’deki kopma

mukavemetindeki degismeler biiyiikliik faktoriinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.3. A1 7075 T6 Altiminyum alagiminin fiziksel 6zellikleri [40]

Elastisite . Ozgiil Isil Lineer
modiilii Yogunlbék Ist lletkenlik Isil
Al2024 T4 Nimm? kg/dm Je.K Wim.K Genlegme
m/m.K
70.103 2,77 0,92 113 24.107°

Siirtiinme karigtirma kaynagi yapilan malzemelerden piyasada ve A.B.D normlarinda
Al 5083 T6 olarak adlandirilan malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 4.4’de,
mekanik ve fiziksel ozellikleri Cizelge 4.5-Cizelge 4.6’da verilmistir [40].

Cizelge 4.4. Al 5083 T6 Aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi (%) [40]

Cu Mn Mg Cr n Si Fe Ti Al
0,40 4,00 0,05
0,10 1.00 4.90 0.25 0,25 0,40 0,40 0,15 Kalan
Cizelge 4.5. A1 5083 T6 Aliiminyum alagiminin mekanik 6zellikleri [40]
(Rm) Kopma (Rp)
Kalmliklar | Mukavemeti Akma Siineklik Sertlik
Al 5083 T6 mm N/mm? Mukavemeti % HB
N/mm?
12,0 - 40,0 310 210 20 -
Cizelge 4.6. Al 5083 T6 Aliiminyum alagiminin fiziksel 6zellikleri [40]
.. T Lineer
Elastisite y Ozgiil Isil
AL 5083 T6 modiilii ng}?hﬁk Ist letkenlik G I;ll
N/mm? gam Je.K W/m.K ernesme
m/m.K
71.103 2,66 0,97 117 24.107°

Siirtiinme karistirma kaynaginda kullanilacak olan malzeme piyasada ve A.B.D
normlarinda Al 7075 T6 olarak adlandirilmaktadir. TSE ve DIN normlarinda ise
AlZnMgCul,5 olarak adlandirilmaktadir. Al 7075 T6 malzemesinin kimyasal
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bilesimi Cizelge 4.7°de, mekanik ozellikleri Cizelge 4.8’de ve fiziksel 6zellikleri

Cizelge 4.9’da verilmistir [41].

Cizelge 4.7. A1 7075 T6 Aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi (%) [41]

Cu Mn Mg Cr Zn Si Fe Ti+Zr Al
1,20 2,10 0,18 5,10
2.00 0,30 2.90 0.28 6.10 0,40 0,50 0,25 Kalan
Cizelge 4.8. A1 7075 T6 Aliiminyum alagiminin mekanik 6zellikleri [41]
(Rm) Kopma (Rp)
Kalinhiklar | Mukavemeti Akma Siineklik Sertlik
mm N/mm? Mukavemeti Y% HB
Al 7075 T6 N/mm?
4,0-25,0 530 450 5 140
25,1 -50,0 530 450 3 140
50,1 -150,0 480 410 2 130

Al 7075 T6 Aliminyum alasimi piyasada 1sil islem gormiis sekilde bulunmaktadir
[41]. T6 malzemenin 1s1l islem gormiis oldugunu gostermektedir. Cizelge 4.8 deki

kopma mukavemetindeki degismeler biiyiikliik faktoriinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.9. A1 7075 T6 Aliiminyum alagiminin fiziksel 6zellikleri [41]

Elastisite . Ozgiil Isul Lineer
modiilii Yog unlzﬁk Ist Iletkenlik Isil
Al 7075 T6 Nimm2 kg/dm Je.K Win.K Genlesme
m/m.K
72.103 2,80 0,93 130 23,6.10°

4.3. Siirtiinme Karistirma Kaynagi Yapiminda Kullanilan Malzemenin Tedarik
Edilmesi ve Kaynak Yapimina Uygun Hale Getirilmesi

Al 7075 T6  malzemesi piyasada lama halinde bulunamadigindan dolay1

1000x500x10 mm boyunda levha olarak siparis iizerine getirtilerek tedarik edilmistir.

Ayrica bu malzeme Tiirkiye de imal edilmemektedir. Piyasada bu malzeme bloklar

halinde bulunmaktadir. Fakat Aliiminyum malzemenin talasli islemi pahali ve is¢iligi
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de giictiir. Bu ise isleme maliyetini artirmaktadir. Amag; ucuza daha saglam bir

kaynakli birlestirme gerceklestirmektir.

1000x500x10 boyutlarinda tedarik edilmis olan bu malzeme planyada kesilerek
1000x40x10 boyutlarinda 11 adet parca elde edilmistir. 1000x40x10 boyundaki
malzemeler serit testerede kesilerek 100x40x10 boyularina getirilerek 110 adet

deneyde kullanilabilecek parca elde edilmistir (Resim 4.4).

Resim 4.4. A1 7075 T6 Malzemelerin kaynak yapimina hazir hali
a) Sag ve sol parcalar b) Parcalarin hepsi

Daha sonra bu malzemelere EK-1’de detay resmi gosterilmis olan sicaklik 6l¢me
islemi icin gerekli olan 8 mm ve 5 mm derinliginde olan delikler @1,6 matkap ile

delinerek kaynak yapimina hazir hale getirilmistir (Resim 4.5).
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Resim 4.5. Al 7075 T6 Malzemeler uizerine delik delinmesi

4.4. Siirtiinme Karistirma Kaynagi Yapmminda Kullamlan Kalibin

Tasarlanmasi ve imal edilmesi

Siirtiinme karigtirma kaynaginin diizgiin bir sekilde yapilabilmesi i¢in parcalarin X,
Y, Z eksenlerinde hareket etmeyecek bicimde sabitlenmesi gerekmektedir. Ayrica
parcalarin rahat bir sekilde kaliba oturmast icin kaliba baglanacak parcalarin boy,
uzunluk ve enleri dikkate alinarak bu boyutlardaki pargalarin rahat bir sekilde takilip
sOkiilmesine izin verecek sekilde olmasi gerekmektedir. Bu sartlar géz Oniinde
bulundurularak ayni zamanda siirtinme karigtirma kaynagi yapilacak pargalarin,
kaynak esnasinda kolayca sabitlenmesini ve kolayca sokiilmesini saylayacak, ayni

zamanda 1s1l ciftlerin sabitlenmesini saglayacak sekilde kalip tasarlanmugtir.

Kaliba 1s1] ¢iftlerin baglanabilmesi icin 16 adet ¥3,3 delik delinip M4 kilavuz
cekilmistir. {1k anda sicaklik l¢gmek icin kullanilacak delikler Sekil 4.1°de goriildiigii
iizere zig zag cizecek sekilde EK-2’deki imalat resmine uygun olarak imal edilmistir.
Bu deliklerin zig zag cizecek sekilde tasarlanmasinin sebebi ¢ok farkli bolgelerden
sicaklik Olgiimii  yapilmak istenmesidir. Fakat karistiric1 uglarin  ¢aplarinin
biiyiitiilmesinden dolay1 1s1l ¢iftlerin zarar gérmemesi i¢in eski delikler kapatilarak
(korlenerek) Sekil 4.2°de goriildiigii gibi yeni delikler delinmistir ve EK-3’te imalat

resmin verilmistir.
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Sekil 4.1. Zig zag seklinde tasarlanmus 1s1l ciftlerin yerlestirilecegi delikler
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Sekil 4.2. Diiz seklinde tasarlanmis 1s1l ¢iftlerin yerlestirilecegi delikler

Karistirici  takimin, siirtinme karistirma kaynagi yapilacak parcadan kaynak
bitiminde disar1 c¢ikmasi icin kanal acilmistir (Sekil 4.3.a). Siirtiinme karigtirma
kaynag1 yapilacak malzemenin kaliba diizgiin bir sekilde oturtturulabilmesi igin
kalibin i¢c koseleri dik islenemeyecegi icin freze cakisi ile freze ¢akisinin
yarigapindan biraz daha fazla olacak sekilde kanallar acilmistir (Sekil 4.3.b). Ayrica
kaynak yapilan parcalar kalip i¢inde sikistigi icin bu parcalart ¢ikarmak igin kalip
kanallarinin yanina pargalarin oturma yiizeylerinden daha derin kanallar agilmasi

gerektiginden freze ¢akisi ile bu kanallar acilmistir (Sekil 4.3.c).
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Sekil 4.3. Kalip iizerindeki kanallar a) Takim ¢ikma kanali b) Kose bosaltma
kanallar1 c¢) Parca ¢ikartma kanallar

Kaynatilacak parcalarin, siirtiinme karistirma kaynagi esnasinda yukart dogru hareket

etmesini 6nlemek i¢in kaynak kalibinin iist kismina baglama pabuclari tasarlanmis ve

imalat1 yapilmistir (Resim 4.6).

Resim 4.6. Siirtiinme karigtirma kaynagi baglama kalib1 pabucu

Kalibin iizerine baglama pabuclarin sabitlenebilmesi i¢in delikler tasarlanmistir.
Kalip Al 5083 malzemeden yapildigindan dolay1 parcalarin kaliba oturdugu yiizeyin
kaynak esnasinda zarar gorememesi i¢cin Resim 4.7°de gosterildigi gibi celik sacdan

yapilmis koruyucu plaka kullanilmistir.



58

Resim 4.7. Siirtiinme karistirma kaynagi kalip koruyucu plaka
a) Kalinlik 1,50 mm b) Kalinlik 0,30 mm

Kaliba kaynak yapilacak parcalarin baglanmasi esnasinda M10 civatalarin sik sik
sOkiiliip takilmasi esnasinda vida dislerinin bozulmamasi1 i¢in vida ataglari
kullanilmistir. Kalibin kolay ve gayet diizgiin olarak makine tablasina
sabitlenebilmesi i¢in kalibin biitiin kenarlar1 islenerek imal edilmistir (Resim 4.8-

Resim 4.9).

Resim 4.8. Siirtiinme karistirma kaynagi baglama kalib1
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Resim 4.9. Siirtiinme karistirma kaynagi baglama kalib1 ve pabuglar

Kaynak kalibinin tezgiha sabitlenmesi, gayet diizgiin ve saglam olmalidir. Siirtiinme
karnistirma kaynagi sirasinda kalibinin hareket etmemesi gerekir. Aksi taktirde,

siirtiinme karistirma kaynagi istenilen sekilde yapilamaz.

4.5. Siirtiinme Karistirma Kaynagi Yapiminda Kullanilan Karistiricr

Takimlarin Tasarlamsi ve imal Edilmesi

Karistiric1 takimlar, baglangicta takim capi 6 mm ug¢ boyuda 4,8 mm olarak Sekil
4.4°de goriildiigii gibi tasarlanmis ve HSS celiginden EK-4’deki imalat resimlerine

uygun olarak imal edilmistir.

m.o M
| |
| |
| |
| |

Sekil 4.4. U¢ boyu 4,8 mm olan HSS ¢eliginden imal edilen takimlar
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Kaynak yapilacak parcalarin kalinligi 10 mm oldugu i¢in takimlar @6 ve 9,8 mm
boyunda Sekil 4.5 de goriildiigii gibi tasarlanmis ve HSS, 115 CrV3 “Civa Celigi” ve
90 MnV8 “Yag Celigi” malzemelerden imal edilmistir. EK-5’de imalat resimlerinde

takimlarin ug profilleri ve boyutlar gosterilmistir.

T

Sekil 4.5. U¢ boyu 9,8 mm olan HSS celiginden imal edilen takimlar

[k kaynak yapiminda HSS malzemeden yapilan takimlar kirilmistir (Resim 4.10).
Bunun sebebi takim ucu ile alninin birlesme noktasina kavis yapilmamasi, takim ug

caplariin diisiik olmas1 ve takim malzemelerinin ¢ok sert olmasidir.

Resim 4.10. Siirtiinme karistirma kaynaginin yapilisi sirasinda kirilan takiminlar
a) Parca icinde kalan takim ucu b) U¢ boyu 9,8 mm olan HSS takimlar

HSS celigi takimlarin kirilmasindan sonra takimlarin caplart ve ug¢ profilleri

degistirilerek Sekil 4.6’daki gibi yeni takimlar tasarlanmis C 512200 ve C 4140
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malzemelerden yeni takimlar imal edilmistir. EK-6 ve EK-7’de imalat resimlerinde

takimlarin ug profilleri ve boyutlar gosterilmistir.
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Sekil 4.6. U¢ boyu 9,8 mm olan C 512200 ve C 4140 celiginden imal edilen takimlar

Bu takimlarin denenmesinde ise takimin alin kisminda helisel kanallar a¢ilmis olup
bu kanallardan dolayr kaynak yiizeyleri diizgiin ¢ikmadigindan takimlarin alin
kisimlar1 diizeltilip denemeler yapilmistir. Bu takimlarin denenmesinde  eski
takimlara gore daha iyi sonuclar alinmis olup bunun daha iyi sekle doniistiiriilmesi
icin takimlardan bir tanesinin alin kismina aym merkezli bir kanal acilmistir bu
takimin denenmesi sonucunda daha da iyi sonuglar elde edildiginden diger
takimlarda bu sekilde imal edilmistir. Yurt disinda sadece karistirici u¢ i¢in ayrn bir
sektor bulunmaktadir. Bu sektor yalnizca karistiric1 ug imal etmekte ve bunlar tiin

diinyaya pazarlamaktadir.

4.5.1. HSS celiginden imal edilmis takimlarin imalat asamasi

Takimlar piyasada HSS (yiiksek hiz celigi) olarak bilinen freze cakilarinin kirilmig
olanlarindan 6zel sert maden uglarla islenerek imal edilmistir. Bu takimlar ilk
baslangicta @6 mm 4,8 mm boyunda imal edilip denemeler yapilmis ve giizel
sonuglar alinmigtir (Resim 4.11). Daha sonra malzemenin tam olarak
kaynatilabilmesi i¢cin @#6 mm olacak sekilde 9,8 mm boyunda takimlar imal
edilmistir (Resim 4.12). Ik denemelerde bu takimlar kirildigindan dolay1 daha biiyiik

capl ve fakl profillerde takimlar tasarlanmistir.
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Resim 4.11. HSS celiginden imal edilmis u¢ boyu 4,8 mm olan takimlar

Resim 4.12. HSS celiginden imal edilmis u¢ boyu 9,8 mm olan takimlar

4.5.2. 115 CrV3 celiginin ozellikleri

Piyasada “civa celigi” olarak adlandirilan malzemenin DIN normuna gore
adlandirilist “115 CrV3” olup malzeme numarasi 2210’dur. Bu malzeme 15 mm
capa kadar yagda 15 mm den sonra suda (780-810 °C) sertlestirilmesi uygundur.
Zimba, iticiler ve klavuz pimlerinin imalatinda kullanilmakta olan bu malzemenin

ozellikleri Cizelge 4.10-Cizelge 4.12°de gosterilmektedir [42].

Cizelge 4.10. 115 CrV3 ¢eliginin kimyasal bilesimi (%) [42]

Kimyasal Analizi (SAE/AISI)
Si Mn P S Cr \Y Fe
1,15 0,25 0,30 0,035 0,035 ,65 0,10 Kalan
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Cizelge 4.11. 115 CrV3 ¢eliginin 1s1l islem 6zellikleri (°C) [42]

Isil Islem Analizi (SAE/AISI)

S. Sekil Verme Yumusgatma Sertlestirme Menevis

1050-850 710-750 810 — 840 Yag 100-400

Cizelge 4.12. 115 CrV3 celiginin sertlik 6zellikleri [42]

Sertlik Degerleri
Yumusak tavlanmis halde 220 HB
Sertlestirilmis halde 64 HRC
Menevislenmis halde 51-64 HRC
Kullanilma sertligi 58-62 HRC

Resim 4.13’de 115CrV3 celiginden yapilmis olan takim, imalat asamasinda 1sil
isleme (su verme islemine) tabi tutulmus ve uygulanan 1s1l islem sonrast malzeme
60-62 HRC sertlik degerine ulagmistir. Karistirici takimin makineye yani takim
tutuculara (veldon) baglanabilmesi i¢in takim tutucuya gegecek kismi @14 ¢apinda
imalat resminde belirtilen toleranslara uygun olarak imal edilmistir. Ayrica takimin
ileri geri hareketini onlemek icin takimin takim tutucuya gectigi kismima bir yuva
acilip bu yuva vasitasiyla takim tutucuya sabitlenmesi saglanarak kaynak islemi i¢in
hazir hale getirilmistir. Bu takim iki tarafina da vida agilmus, bir tarafi 4,8 mm

boyunda diger taraf1 9,8 mm boyunda olacak sekilde imal edilmistir.

Resim 4.13. 115 CrV3 ¢eliginden imal edilmis u¢ boyu 4,8-9,8 mm olan takim

4.5.3. 90 MnVS8 celiginin ozellikleri

Piyasada “yag celigi” olarak adlandirilan malzemenin DIN normuna goére
adlandirilist “90 MnV8” olup malzeme numarasi 2842°dir. Kesme, basma, delme,

vida ¢ekme takimlarinin, broslarn, plastik-kagit isleme takimlarimin, Ol¢i



64

takimlarinin ve plastik kaliplarinin imalatinda kullanilmakta olan bu malzemenin

ozellikleri Cizelge 4.13-Cizelge 4.16’da gosterilmektedir [42].

Cizelge 4.13. 90 MnVS8 celiginin kimyasal bilesimi (%) [42]

Kimyasal Analizi (SAE/AISI)

C Si Mn P S Cr A\ Fe

0,90 0,25 2,00 0,035 0,035 0,35 0,10 Kalan

Cizelge 4.14. 90 MnVS8 celiginin 1s1l islem 6zellikleri (°C) [42]

Isil Islem Analizi (SAE/AISI)

S. Sekil Verme Yumusatma Sertlestirme Menevis

1050-850 680-720 790 — 820 Yag 180-300

Cizelge 4.15. 90 MnVS8 celiginin sertlik 6zellikleri [42]

Sertlik Degerleri
Yumusak tavlanmis halde 175 - 200 HB
Sertlestirilmis halde 64 HRC
Menevislenmis halde 56-62 HRC

Cizelge 4.16. 90 MnVS8 celiginin ebada gore sertlesme kabiliyeti [42]

Sertlegsme Kabiliyeti (HRC)

Cap (mm) Yiizey Merkez
25 64 63
50 63 58
75 62 50
100 62 36

Resim 4.14’de 90 MnV8 c¢eliginden yapilmis olan takim, imalat asamasinda 1s1l
isleme (su verme islemine) tabi tutulmus ve uygulanan 1si1l iglem sonrast malzeme
60-62 HRC sertlik degerine ulagsmistir. Bu malzeme Mangan oraninin fazla
olmasindan dolay1 mekanik 6zellikleri iyi bir malzemedir. Ciinkii Mangan mekanik
ozellikleri iyilestirici ve sertlik kazandirici bir elementtir. Sicaklik (°C) ile beraber bu
etkiyi gosterir. Manganin iyi yondeki etkisi sicaklik oraninin artmasiyla birlikte artar.
Karistirici takimin makineye yani takim tutuculara (veldon) baglanabilmesi igin

takim tutucuya gececek kismi @16 ¢apinda imalat resminde belirtilen toleranslara
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uygun olarak imal edilmistir. Ayrica takimin ileri geri hareketini 6nlemek igin
takimin takim tutucuya gectigi kismima bir yuva acgilip bu yuva vasitasiyla takim

tutucuya sabitlenmesi saglanarak kaynak islemi i¢in hazir hale getirilmistir.

Resim 4.14. 90 MnVS ¢eliginden imal edilmis 9,8 mm boyundaki takim

4.5.4. C 512200 celiginin ozellikleri

Piyasada “yag c¢eligi” olarak adlandirilan malzemenin DIN normuna gore
adlandirihisi “X210Cr12” ve MKE normuna gore adlandirihist “C 512200” olup
malzeme numarasi 2080’dir. Kesme, basma, delme, (4 mm kalinliga kadar) soguk
isleme takimlarinin, tel ¢gekme haddelerinin, tugla kaliplarinin ve broslarin imalatinda
kullanilmakta olan bu malzemenin 6zellikleri Cizelge 4.17-Cizelge 4.20°de

gosterilmektedir [42].

Cizelge 4.17. C 512200 c¢eliginin kimyasal bilesimi (%) [42]

Kimyasal Analizi (SAE/AISI)
C Si Mn P S Cr Fe
2,00 0,25 0,30 0,035 0,035 12,00 Kalan

Cizelge 4.18. C 512200 celiginin 1s1l islem 6zellikleri (°C) [42]

Isil Islem Analizi (SAE/AISI)
S. Sekil Verme Yumusatma Sertlestirme Menevis

930-960 Yagda
1050-850 800-840 950.080 Hova 100-400
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Cizelge 4.19. C 512200 c¢eliginin sertlik dzellikleri [42]

Sertlik Degerleri
Yumusak tavlanmis halde 220 - 250 HB
Sertlestirilmis halde 63-64 HRC
Menevislenmis halde 58-63 HRC

Cizelge 4.20. C 512200 celiginin ebada gore sertlesme kabiliyeti [42]

Sertlegsme Kabiliyeti (HRC)

Cap (mm) Yiizey Merkez
25 64 64
50 64 63
75 63 62
100 63 60

Resim 4.15’de C 512200 celiginden yapilmis olan takim, imalat asamasinda 1sil
isleme (su verme islemine) tabi tutulmus ve uygulanan 1s1l iglem sonrasi malzeme
60-62 HRC sertlik degerine ulagmistir. Isil islem AKDAG Isil Islem San. Tic. LTD.
STI. tarafindan yagda yapilmistir.

Resim 4.15. C 512200 celiginden imal edilmis helisel takimlar

Bu malzeme Krom oraninin fazla olmasindan dolay1 asinmaya karst dayanikli bir
malzemedir. Karistirict takimin  makineye yani takim tutuculara (veldon)
baglanabilmesi icin takim tutucuya gececek kismi @18 capinda imalat resminde

belirtilen toleranslara uygun olarak imal edilmistir. Ayrica takimin ileri geri
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hareketini 6nlemek icin takimin takim tutucuya gegecegi kismina bir yuva acilip bu
yuva vasitasiyla takim tutucuya sabitlenmek istenmistir, fakat denemeler sonucu
takimin bu yarik vasitasiyla yeterince iyi sabitlenemedigi goriilmiistiir. Bundan
dolay1 takimin geri kagmasimi 6nlemek icin takima bir kademe daha yapilmistir. Bu
kademe @19 capinda olup takim tutucuya dayanarak takimin igeri kagmasini
onlemistir (Sekil 4.7). Ayrica takimin kaynak yiizeyine temas eden kismi1 yani alnina
helisel kanallar agilarak kaynak islemi icin hazir hale getirilmistir. Ama bu helisel
takimlarla istenilen yiizey kalitesi elde edilmedigi icin takimlarin alin kisimlarina

kanal acilarak kullanilmiglardir.

|

—

Sekil 4.7. Takimin geri kagmasini 6nleyen kademe

4.5.5. C 4140 celiginin ozellikleri

Piyasada “islah celigi” olarak adlandirilan malzemenin DIN 17200 normuna gore
adlandirihist “42CrMo4” ve MKE normuna gore adlandirihist “C 4140” olup
malzeme numaras1 7225°dir. Yiiksek dayanimli makine pargalarinin krank millerinin,
saftlarin, biyel kollarinin, diglilerin ve civatalarin imalatinda kullanilmakta olan bu

malzemenin Ozellikleri Cizelge 4.21-Cizelge 4.24’de gosterilmektedir [42].

Cizelge 4.21. C 4140 ¢eliginin kimyasal bilesimi (%) [42]

Kimyasal Analizi (SAE/AISI)

C Si Mn P S Cr Mo Fe

0,42 0,25 0,70 0,035 0,035 1,05 0,20 Kalan
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Cizelge 4.22. C 4140 ¢eliginin 151l islem 6zellikleri (°C) [42]

Isil Islem Analizi (SAE/AISI)

S. Sekil Verme Yumusatma Sertlestirme Menevis
1050-850 680-720 820_859 Suda, 530-570
Yagda
Cizelge 4.23. C 4140 celiginin sertlik 6zellikleri [42]
Sertlik Degerleri
Yumusak tavlanmis halde Max 220 HB
Normalize edilmis halde 80-100 HB
Islah edilmis halde 100-120 HB
Endiksiyon ile yiizey sertligi 54-60 HRC
Cizelge 4.24. C 4140 celiginin ebada gore sertlesme kabiliyeti [42]
Sertlesme Kabiliyeti (HRC)
Cap (mm) Yiizey 15 Cap Merkez
13 57 56 55
25 55 55 50
50 49 43 38
100 36 35 34

Resim 4.16’da C 4140 celiginden yapilmis olan takim, imalat asamasinda 1s1l isleme
(su verme islemine) tabi tutulmus ve uygulanan 1sil islem sonrasi malzeme 60-62
HRC sertlik degerine ulasmustir. Isil islem AKDAG Isil Islem San. Tic. LTD. STI.

tarafindan yagda yapilmistir.

Resim 4.16. C 4140 celiginden imal edilmis kanalli takim
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Karistirici takimin makineye yani takim tutuculara (veldon) baglanabilmesi igin
takim tutucuya gegecek kismi 20 ¢apinda imalat resminde belirtilen toleranslara
uygun olarak imal edilmistir. Takimin geri kagmasimi Onlemek icin takima bir
kademe daha yapilmistir. Bu kademe @21 capinda olup takim tutucuya dayanarak
takimin iceri kagmasin1 Onemistir. Ayrica takimin kaynak ylizeyine temas eden

kism1 yani almina kanal acilarak kaynak islemi i¢in hazir hale getirilmistir.

4.6. Siirtiinme Karistirma Kaynag Esnasinda Olusan Sicakhig Olemek icin

Kullanmilan Deney Diizeneginin Kurulmasi

Deneylerin yapilmas: siirecinde deney diizeneginde J tipi 1s1 ¢ift (termokulp)
kullanilmistir (Resim 4.17). Isil ¢ift demir-konstantan esashidir. Isil ¢ift iki farkli
metal alagiminin uglarimin kaynaklanmasi ile elde edilen bir sicaklik Olciim
elemanidir. Kaynatilan nokta SICAK NOKTA, acik kalan iki u¢ SOGUK NOKTA
olarak adlandirilir. Isil ¢ift sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkindan
olusur. Sicaklik farkina orantili olarak soguk nokta uclarinda mV degerlerinde
gerilim {iretir. Sicak nokta ile soguk nokta sicaklik dagilimina gore iiretilen gerilim
sicak ile soguk arasindaki sicaklik farki ile orantilidir. Kullanilan sicaklik olger

calisma aralig1 -200-800 °C arasindadr.

Resim 4.17. 7 tipi 1s1l ¢ift
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Isil ¢iftlerden elde edilen verilerin gerilime c¢evrilmesi amaciyla ADAM-3016
kullanilmigtir. ADAM-3016 0-10 mV araliginda analog ¢ikis vermektedir. Elde
edilen analog veriler veri toplama kart1 aracilii ile sayisal ortamda kaydedilmistir.
Deney diizeneginde PCL-812 PG veri toplama kartt kullanilmistir. Deney
diizeneginde 16 kanaldan veri alinmistir (Sekil 4.8). Verilerin elektronik ortamdan
aliarak sayisal ortama doniistiiriilmesi ve saklanmasi siirecinde QB4.5 programlama
dilinde yazilan program kullanilmistir. Bu siirecte MMX-200 islemcili ve 128 Mb
RAM’e sahip olan bir bilgisayar DOS ortaminda kullanilmistir. Deney diizeneginin
is akis semas1 EK-8’de gosterilmektedir.

Basngi; Moktas) =0, ¥=0

Sirg No | s [ s SRt Kondmu

x\_\u
_______ il T T ] 7 Ai.]lf +}‘J(D -:; g
| D1 —|— | —}—Af I z A2 | +f0 [-35 | @
@3 | 81 - Tc 71 @ 3 A3 | +10 |95 | O
}.02 I | Laz } Z | A4 [+ |75 | O
e 5 Bf | -0 |25 | @
2 {}I 52 Jr | rC2 I{} B B2 |40 |45 | ©
= 124 | 1A% 7 83 | -f0 |85 | ©
By - | 5 . -
| . | E B4 10 |85 | 0
@ | D4 —l— | —LM | g 7 | +70 |25 | +5
lpg i dera | 10 c2 +10 |45 | +8
i + | I i1 3 [+10 [ 85 | +5
L i s 12 Cd | +10 | 85 | +5
:Ul Clj Lbl 13 0f | 10 |15 | +&
. | . 14 02 | 10 | -35 | +&
}'f 15 05 | 10 | 55 | +6

16 04 | -t0 |75 | +8
ZI—‘X

Sekil 4.8. Isil ¢ift yerlesim plani

4.7. Siirtiinme Karistirma Kaynagi Esnasinda Olusan Sicakhiklarin

Olciilmesinde Kullanilan Isil Ciftlerin Kalibrasyonu

Deney sirasinda olusan sicakliklar1 6lgmek icin kullanilan 1s1l ¢iftlerin kalibrasyonu
icin deney diizenegi kurulmus yalnizca 1 ADAMS’a 1 1s1l ¢ift baglanmis ve yazilan
program calistirilmistir. Isil ¢iftin gerilim degeri Olgiilmiistiir. Aym sicaklik degerin
okuna bilmesi icin birde TES Electric-Electronic Corp’ un TP-D05 (-150 ~+150 ° C)

arasi sicaklik 6lcen probu kullanilmistir.



71

Ankara’da su 96 °C de kaynamaktadir. Ayn1 anda 10 °C lik araliklarla prob dan
okunan sicaklik degeri ile  1s1l ¢ift vasitasiyla okunan gerilim degerleri
eslestirilmistir. Gerilime karsilik gelen sicaklik degeri °C olarak elde edilmistir

(Sekil 4.9 - Sekil 4.10). Deneylerin yapim asamasinda J tipi 1s1l ¢ift kullanilmistir.

GERILMELERE KARSILIK GELEN SICAKLIK DEGERLERI (°C)

o
=

/r“

i

./‘/ —— Gerilmelere

_\
W

GERILME DEGERI (mV)
=

Kargllik Gelen
05 Sicaklk
Dederleri { °C)
0,0 T T
0 50 100 150

SICAKLIK DEGERI ( °C)

Sekil 4.9. Isil ¢ift kalibrasyon grafigi

J Tipi Isil Cift Kalibrasyon Degerlerine Gore Elde
Edilen Sicakhk Degerleri

5 /
/’/ —— Gerililim
3 / —=— Sicaklik
; / Degerleri

e

Gerilim (mV)

i

0 25 50 75 100125150175 200 225 250 2745 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550

Sicaklik Degerleri ( °C)

Sekil 4.10. J tipi 1s1l ¢ift kalibrasyon degerlerine gore sicaklik degerleri
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4.8. Siirtiinme Karistirma Kaynag Yapiminda Kullamilan Makine Ozellikleri

Siirtinme karistirma kaynak isleminin yapilmasinda 1988 model, PREIFER marka
F 105 CNC masa tipi yatay isleme tezgihi (borverg) kullanilmistir (Resim 4.18).

Yatay isleme tezgdhin 6zellikleri Cizelge 4.25’de verilmistir.

Resim 4.18. Sirtiinme karistirma kaynaginin yapildigr tezgéhin goriiniisleri
a) Onden goriiniis b) Yandan goriiniis

Cizelge 4.25. Yatay isleme tezgahinin 6zellikleri [43]

Tabla Olgiileri(mm) 1000 x 1200
Tabla ézellikleri T Kanal Sayis1 ve Qenisligi (mm) 7x22
Tablaya Baglanabilecek Maksimum 4000
Parca Agirhigr (kg)
Boyuna Hareket (X ekseni) (mm) 1200
Yatay Hareket (Y ekseni) (mm) 1200
Tezgdh hareketleri | Geri Cikma Hareketi (Z ekseni) (mm) 1500
Is Mili Cikma Hareketi (W ekseni) (mm) 500
Doner Tabla (B ekseni) 360°
s mili szellikleri s Mili Konigi Takim Tipi Standard: 12%36500];1
Is Mili Devir Sayis1 Araligi (dev/dak) 10 - 2000
Ilerleme hizi Kesme Hizi (mm/dak) 1 - 6000
ozellikleri Hizli flerleme (mm/dak) 6000
Tezgdh giicii Voltaj (V - Hz) 380 - 50
Ana Motor Giicii (kW) 30
Tezgahin Kapladigi Alan (mm) 6700x3200x3400

Genel boyutlar

Tezgahin Agirlhigr (kg) 12.000
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Tezgahin standart donanimi CNC HEIDENHAIN TNC 155 kontrol iinitesi,
elektronik el c¢arki, hidrolik takim tutucu, hidrolik tabla frenleri, hizli is mili
durdurma, sogutma sivisi, takim i¢i sogutma sivisi verme, aydinlatma, kullanma ve
bakim kilavuzu ve hassasiyet kontrol protokoliinden olugmaktadir. Bunlara ilaveten
0zel donanim olarak pens tutucu ve pens takimi, 100 adet ISO 50 takim tutucu
(mandiren, veldon, tarama tutucu, klavuz ¢ekme aparati, punta), 1 adet ISO 50
mikroskoplu takim merkezleme aparati ve 1 adet tezgadh sifirlama takimi (prob)

bulunur [43].

4.9. Siirtiinme Karistirma Kaynagimin Yapilhisi

Siirtiinme karistirma kaynaginin yapilmasindaki islem sirasi soyledir:

—_—

Kaynak yapilacak parg¢alarin hazirlanmasi,

Kaynak kalibinin hazirlanmasi ve makineye baglanmasi,
Kaliba gore X ve Y eksenlerinde sifirlamanin yapilmasi,
Karistirict takimlarin hazirlanmasi ve makineye baglanmast,
Karistirict takima gére makinenin Z sifirinin ayarlanmasi,
Makinenin CNC programinin yapilmast,

Matkapla 6n delik delme isleminin yapilmasi,

Siirtiinme karigtirma kaynak isleminin baslatilmasi ve yapilmast,

A T o B o

Siirtinme karistirma kaynagi esnasinda parcalar iizerinde olusan capaklarin

alinmasi.

Siirtinme karistirma kaynaginmin diizgiin bir sekilde yapilabilmesi i¢in kalip,
yatay isleme tezgihina diizgiin bir sekilde baglanmistir. Bu baglama islemi
yapilirken kalip iizerine monte edilmis olan 1s1l ¢iftlere zarar veremeyecek
sekilde dayamalar tezgédh tablasi iizerindeki T kanallara yerlestirilmistir. Daha
sonra kalip bu dayamalara dayanmis ve baglama pabuclar1 kullanilarak diizgiin
bir sekilde baglama yapmaya dikkat edilmistir (Resim 4.19 - Resim 4.20).
Kalibin iki farkli sekilde baglanabilmesi i¢in kalip acili olarak islenmistir. 2°
Acilt baglama yapilirken, higbir ek parg¢a kullanilmadan kalibin acili kenari
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makine tablasina oturtulup dayamalara dayandiktan sonra pabucglar vasitasiyla
sikilarak baglama islemi tamamlanmistir. Diiz baglama islemi yapilirken, kalibin
acili kisminin acisin1 diizeltecek sekilde ayarlanmis bir ek parca kullanilarak
kalip makine tablasina oturtulur, dayamalara dayanir ve pabuglar vasitasiyla

sikilmak suretiyle baglama islemi tamamlanmistir.

Resim 4.20. Kalibin makine tablasia baglanis1 acili goriiniis

Kalip baglama islemi tamamlandiktan sonra tezgahin X ve Y eksenlerinde sifirlar
kaliba gore ayarlanmistir. X ekseninde sifirlama yapilirken kalip i¢indeki kanalin
ortas1 sifir kabul edilmistir. Y ekseninde sifir alinirken ise kalip i¢indeki kanalin alt
noktast sifir kabul edilmistir. Bu sifirlar tezgéh sifirlama takimi (prob) yardimiyla

bulunmustur.

Sifirlama islemi tamamlandiktan sonra siirtiinme karistirma kaynagi yapilacak olan
parcalar, kaliba sag ve sol olma yonlerine gore dikkat edilerek yerlestirilip kalip

iizerine monte edilebilen pabuclar yardimi sabitlenmistir (Resim 4.21). Sol olan
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parcalardaki delikler 8 mm, sag parcadaki delikler ise 5 mm derinliginde olup 1s1l

ciftler kalip iizerine yerlestirilirken bu boyutlar goz oniinde bulundurulmustur

(Resim 4.22).

Resim 4.21. Kaynak yapilacak pargalarin kalip lizerine baglanmis hali

Parcalarin kalip iizerine sabitlenmesinden sonra kullanilacak olan takim, takim
tutucu iizerine yerlestirilmistir. Takim tutucu makineye baglandiktan sonra
makinenin elektronik el ¢arki yardimiyla Z ekseninde yavas yavas ilerleyerek takim
parcalarin {iizerine hafif dokundurulduktan sonra makine kontrol panelinden Z

eksenine +10 olciisii girilerek Z ekseni de sifirlanmistir.

Resim 4.22. Isil ¢iftlerin kalip {izerine yerlestirilmis hali

Kaynak islemine baglanmadan 6nce yatay isleme tezgihi icin CNC programi uygun

devir sayis1 ve ilerleme hizi gbz oniinde bulundurularak yapilmistir. Ayrica kalip 2°
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acili ve diiz olmak iizere iki farkli sekilde baglandigindan dolay1 programlama iki
farkli sekilde yapilmistir. EK-9’da programda goriildiigii tizere CNC yatay isleme
tezgdhin calisma devri sayist1 800 dev/dak, ilerleme hizi ise 20 mm/dak olarak
ayarlanmigtir. Bu devir sayis1 ve ilerleme hizlarinin kullanilmasinin sebebi, daha
once yapilmis olan denemelerde bu degerlere yakin degerlerin kullanilmig olmasi ve
bu sekilde yapilan kaynaklardan verim alinmis olmasidir. Her takim i¢in ii¢ farkh
devir sayis1 ve ii¢ farkli ilerleme hiz1 degeri kullanilmistir. Bu degerler her denemede
program icinde degistirilerek yeni program yazilmasina gerek kalmamistir. Kaynakta

kullanilan parametreler EK-10’da tablo olarak verilmistir.

Siirtiinme karigtirma kaynagi esnasinda giris ve c¢ikislarda karistirict takimin
parcalarda bosluklar olusturmustur bundan dolay1 kaynak islemi parcalarin icinde bir
yerde baslatilip ayni sekilde parcalarin icinde bir yerde sonlandirilmistir. Boylece
parcanin iki ucunda olusan bogluklar en aza indirilmistir.

Kaynak islemi yapilmadan 6nce 6n delik delme islemi yapilmistir. On delik delme
isleminde kullanilan matkap capi takim ug¢ capindan kiiciik olmasi1 gerekmektedir.
Bunun sebebi ise takim parca i¢ine dalarken kaynak icin gerekli 6n sicaklik degerine
daha kisa siirede ulasmak ve kaynakta olusacak boslugu en aza indirmektir. On
delikler, karistirict takimin kaynak yapilacak parcalarin icine rahat bir sekilde
girebilmesi i¢in delinmistir. Bu delikler kaliba zarar vermemek ic¢in 0,300 mm kadar

az delinmistir.

Biitiin bu ayarlar yapildiktan sonra CNC yatay isleme tezgdhi herhangi bir yanlis
programlama olup olmadigim1 kontrol etmek amacli olarak program satir satir
calistinlmigtir. 800 dev/dak devir sayis1i ile c¢alisgan makine parca Yyiizeyine
yaklasirken yavaslatilmistir. Ilk girislerde program yavas ayarlanmistir bunun sebebi
ise diizgiin bir kaynak yapabilmek i¢in yeterli 6n sicaklik degerinin elde edilmek
istenmesidir. Par¢alarin 1sinmasindan sonra normal ilerleme hizinda tezgah otomatik
olarak ilerleyerek kaynak iglemini tamamladiktan sonra durdurulmustur (Resim
4.23). Kaynak isleminin baslatilmasiyla aym1 anda bilgisayar programinda

calistinlmistir ve kaynak islemi siiresince olusan sicaklik degerleri bilgisayara kayit
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edilmistir. Bu sicaklik degerlerinin kayit edilmesinin amaci ise siirtiinme karigtirma

kaynaginin yapilabilmesi icin gerekli sicaklik degerinin ne oldugunu saptamaktir.

Resim 4.23. Siirtiinme karistirma kaynaginin gosterilisi
a) Kaynak yapilis an1 b) Kaynaginin bitmis hali

Siirtiinme karistirma kaynagi esnasinda, kullanilan takimlarin bazilarinin u¢ kismina
sol dis vida ac¢ilmis oldugundan takim saat ibresi yoniinde (MO03) calistirildiginda
takim etrafina sarilmis olan aliiminyum malzemeyi igeri dogru bastirmasindan dolay1
kaynagin iist kisminda boslular olusmustur ve yiizey kalitesi diizgiin ¢ikmamigtir
(Resim 4.24). Bu kaynak yiizeyindeki catlakliklar1 gidermek i¢in takim saat ibresinin
tersi yonde (M04) calistirllarak kaynak yapildiginda takim etrafina sarilan malzemeyi
yukar1 dogru ¢ekmistir ve takimin alin kismu bu disar1 dogru c¢ekilen malzemeyi
yiizeye dogru sivayarak diizgiin bir yiizey ¢ikmasimi saglamistir. Resim 4.25 ve
Resim 4.26’da goriildiigii gibi kullanilan takimin alin kismindaki kanallarin ylizey

kalitesine etkisi ¢cok biiyiiktiir.

Resim 4.24. Siirtiinme karistirma kaynaginin saat ibresi yoniinde donen ucu vidali
takim ile yapilmis sekli
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Resim 4.25. Siirtiinme karigtirma kaynaginin saat ibresinin tersi yoniinde dénen ucu
vidali ve aln1 diiz kanalli takim ile yapilmis sekli 6nden goriiniisii

Resim 4.26. Siirtiinme karigtirma kaynaginin saat ibresinin tersi yoniinde dénen ucu
vidali ve alni helisel kanalli takim ile yapilmasindan elde edilmis
numune a) Onden goriiniisii b) Arkadan goriintisii

Ayrica siirtiinme kanstirma kaynag esnasinda kalip konumunun kaynak yiizey
kalitesine etkisi arastinlmigtir. Bu arastirmada ise kalip iki farkli gekilde
baglanmistir. Kalip ilk olarak takim ekseni ile 2° a¢1 yapacak sekilde baglanmis ve
denemeler yapilmistir. Daha sonra kalip takim eksenine dik olacak sekilde baglanmig
ve takimin alin kisminin parcalarin yiizeyine tam olarak temas etmesi saglanmistir.
Bu sekilde yapilan denemeler sonucunda kalibin takim eksenine dik olacak sekilde
baglandigi konumda kaynak yiizey kalitesinin daha diizgiin oldugu goriilmiistiir.
Kalibin baglanisina gore pargalar ile karistirict takim eksenin yapmis oldugu acilar

Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Siirtiinme karigtirma kaynagi esnasinda kalibin baglama konumlari
a) Takim eksenin parcalara dik olma hali b) Takim eksenin pargalara 2°
acili olma hali

Siirtiinme karigtirma kaynagi esnasinda bes farkli takim kullanilmistir. Bu takimlar
A, B, C, D ve E tipi olarak adlandirilmistir. Cizelge 4.26 ve Cizelge 4.27°de
takimlarin ug¢ ve alin 6zellikleri verilmistir. Her takim hem C 512200 hem de C 4140
malzemeden imal edilmistir. Bu bes farkli takimin her biri ile dokuz deney
yapilmistir. Bu dokuz farkli deneyin her birinde farkli ilerleme hiz1 ve devir sayisi
kullanilmistir. Her takim i¢in dokuz farkli deney yapildigindan toplamda kirk beg
farkli deney yapilmistir. Ik takim ile deneme asamasinda ii¢ tane fazladan deney
yapilmistir ve bu deneyler esnasinda da sicaklik degerleri oOlg¢iilmiistiir. Aym
zamanda takimin alin kismindaki kanallardan kaynaklanan yiizey piiriizliigii
optimum edilmeye calisilmistir. Siirtiinme karistirma kaynagi islemi esnasinda

kullanilan parametreler tablosu EK-10’da gosterilmistir.

Cizelge 4.26. Takim tiplerinin gosterilisi

Takum Tipi A B C D E

Takim ‘ <§
Goriiniisii { ;
| ‘ ]

—
N




80

Cizelge 4.27. Takim tiplerinin 6zellikleri

Takim Ug Ozellikleri Takim Alin Ozellikleri
Takim
3° 1,25 2 Helisel Diiz
Tipi | Diiz Vidasiz | Diiz
Acilt | Adim | Adim Kanalli | Kanalli
A — X X — — X X X
B — X — X — — — X
C X — — X — — — X
D — X — — X — — X
E X — — — X — — X

Baz1 kaynak numunelerinde yavas ilerleme hizlar1 kullanilmig olup bu ilerleme
hizlarinda kaynak yapilirken bilgisayarda sicakligi kayit eden programda 1si1l ciftlerin
Olcebilecegi sicaklik degerlerinin disinda “Out Of Range” sicakliklar olustugunu
gosteren hatalar vermistir. Yiiksek sicakliklar olustugu zaman siirtiinme karigtirma
kaynagi yapilan pargalarda ergime olusacagindan dolay1 kaynak kalitesi diismektedir.
Siirtiinme karistirma kaynaginda ergimenin olusmasi istenmeyen bir durumdur.
Bunun sebebi ise kaynak esnasinda ergime olustugunda parcalarin 1sidan dolay1
atomik yapilarinin degismesi yani malzemenin orjinal Ozelligini kaybetmesidir.
Kaynak esnasinda ergime olustugu goézlendiginde kaynagin saglikli bir sekilde

yapilamadig1 fark edilebilmektedir.

Siirtiinme karistirma kaynagi islemi sirasinda kullanilan takimlarda bazen kirilmalar
olusmustur. C 512200 malzemeden yapilmis olan A tipi takim dokuzuncu kaynak
sonunda takim yorulmasindan dolay1 kirilmistir. ¢ 512200 malzemenden yapilmis B
tipi takim ise yedinci kaynak sonunda takim yorulmasindan dolay1 kirilmistir. Bazi
takimlarda ise parcalara ilk dalma esnasinda kirilmalar meydana gelmistir. Bu
kirilmalarin sebebi ise takimlarda 1sil islem esnasinda catlaklar olugsmasidir. Ayrica
baz1 takimlarda ise asir1 zorlamadan dolay1 kaynak yapmaya baslarken kirilmistir.
Siirtiinme karistirma kaynagi esnasinda takim kirilmalarinin olusmasi Resim 4.27 ve

Resim 4.28’de gosterilmektedir.
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Resim 4.27. Kaynak yapilmis pargalarin gosterilisi
a) Kaynak esnasinda takimin parca i¢inde kirilmasinin énden goriiniisii
b) Kaynak esnasinda takimin parca i¢inde kirilmasinin arkadan goriiniisii
c¢) Kaynak isleminin takim kirilmadan yapilmis halinin 6nden goriiniisii
d) Kaynak isleminin takim kirilmadan yapilmis halinin arkadan goriiniisii

Resim 4.28. Siirtiinme karistirma kaynagi yapilmasinda kullanilan takimlar

Siirtiinme karistirma kaynaginda karistirici takim ve pargalarin 1sinmasina zaman
tanimadan kaynakta kullanilan ilerleme hizinda giris yapildiginda takim
kirilmalarinin daha ¢abuk oldugu goriilmiistiir. Kaynak esansinda takim kirilmalarim
onlemek i¢in kaynak baslangicinda ilerleme hizi kaynak yapimina elverisli sicaklik
degerine ulagilana kadar 5 mm/dak ile 7 mm/dak arasinda ayarlanarak parcalarin

1sinmasi saglanmistir.
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Siirtiinme karigtirma kaynagi esnasinda takimin parcalarin icine dalmasi esnasinda
ve kalibin acgili baglanmasindan dolayr aciya uygun olarak Z eksenindeki

dalmalardan dolay1 kalip deformasyona ugramistir (Resim 4.29).

Resim 4.29. Kaynak esnasinda takimin parca icine dalmasi esnasinda kalipta olusan
deformasyon

Kaynak yapilan parcalarin tamami Resim 4.30’da goriilmektedir. Yapilan
kaynaklarin kaynak dikiginin alt kisminda kaynak boyunca bogluk olusmustur
(Resim 4.31). Bu bosluklar kalibin deformasyona ugramig olmasi ve bu
deformasyondan dolay1r karistirici ucun parga ylizeyine diizgiin bir sekilde
sifirlanamamasidir. Iyi sifirlama yapilamamasindan dolay1 parca yiizeyine dalma
yapan takimin sikisan malzemenin bir kismini disar1 atmis olmasidir. Bu disar atilan

malzemeler kaynak kenarinda ¢apaklar olusturmustur.

Resim 4.30. Siirtiinme karistirma kaynagi ile kaynatilmig parcalar
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Resim 4.31. Siirtiinme karistirma kaynagi yapilan parcanin kesiti
a) Siirttinme karistirma kaynagi yapilan parcanin kesilmis hali
b) Siirtiinme karigtirma kaynaginda olusan boslugun gosterilisi
c) Siirtiinme karistirma kaynagi yapilan parcadaki boslugun goriiniisii

Kalibin deformasyona ugramasinin sebebi kalibin aliiminyum malzemeden yapilmis
olmasidir. Tezin ilk yapim asamasinda sicaklik 6lgme islemi diisiiniilmediginden
dolay1 kalip kalin bir aliiminyum malzemeden yapilmistir ama daha sonra 1s1l ¢iftleri
yerlestirmek i¢in acilan kanal bu malzemeyi zayiflatmistir ve 1sil ciftlere zarar
vermemek icin malzeme arkadan desteklenememistir. Kaynak esnasinda asir
zorlamadan dolay1 kalip deformasyona ugramistir bu deformasyondan sonra

baglanan pargalarda kalibin seklini almistir.

4.10. Siirtiinme Karistirma Kaynag Esnasinda Olgiilen Sicakhklar

Siirtiinme karigtirma kaynaginda olusan sicakliga ilerleme hizinin Sekil 4.12°de
goriildiigii gibi etkisi ¢ok biiyiiktiir. Ilerleme hiz1 artikca kaynak esnasinda olusan
sicakliklarin diistiigti gozlenmektedir. B tipi kanstiric1 takimla devir sayisi sabit
tutularak ilerleme hizi degistirilerek yapilmis ii¢ farkli kaynak esnasinda olciilen
sicaklik degerlerinden 45. saniyedeki sicakliklar degerleri kullanilarak asagidaki

grafik olusturulmustur.
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ILERLEME HIZININ SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGINDA

OLUSAN SICAKLIGA ETKisi
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Sekil 4.12. Tlerleme hizimn siirtiinme karistirma kaynaginda olusan sicakliga etkisi
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Siirtiinme karistirma kaynaginda olusan sicakliga devir sayisinin etkisi Sekil 4.13’de

goriilmektedir. Devir sayist artikca kaynak esnasinda olusan sicakligin artigi
gozlenmektedir. Diisiik devir sayisinda sicakliktaki dalgalanma oldukg¢a azdir. A tipi
karistiric1 takimla ilerleme hizi sabit tutularak devir sayisi degistirilerek yapilmis ii¢

farkli kaynak esnasinda oOlciilen sicaklik degerlerinden 45. saniyedeki sicaklik

degerlerine gore asagidaki grafik olusturulmustur.
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Sekil 4.13. Devir sayisinin siirtiinme karistirma kaynaginda olusan sicakliga etkisi
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Siirtiinme karigtirma kaynaginda olusan sicakliga karistirici takim ug profilinin etkisi
Sekil 4.14’de goriilmektedir. A tipi takim kullanilarak yapilan deneylerden ikisinde
takimin alin kismina agilan kanallar farkli oldugundan dolayr sicakliklar farkli
cikmistir alin kismina kanal agilan takim kullanildiginda sicaklik degismelerin ¢ok az
oldugu goriilmektedir. Fakat alin kismui diiz olarak yapilan takimda siirtiinme alani
fazla oldugundan dolay1 sicakliktaki degismeler ¢ok fazla olmaktadir. Takimin ug
kismma vida agilmadiginda ise siirtinme daha fazla oldugundan ve karistirma

esnasinda takim asir1 zorlandigindan dolay1 sicaklikta artis gdzlemlenmistir.

TAKIM UG PROFILININ SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGINDA
OLUSAN SICAKLIGA ETKisSi
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Sekil 4.14. Takim ug¢ profilinin siirtiinme karistirma kaynaginda olusan sicakliga
etkisi

Siirtiinme karistirma kaynagi esnasinda olusan sicakligin farkli deneyler i¢in zamanla
paralel olarak artig1 Sekil 4.15’de goriilmektedir. Bu grafik farkli deneylerin ayni 1s1l

ciften Olciilen sicaklik degerlerine gore olusturulmustur.

Karistirict takim donme yoniiniin ve kaliba verilen acinin siirtiinme karistirma
kaynag1 esnasinda olusan sicakliga etkisi Sekil 4.16’da goriilmektedir. Bu grafik
devir sayist 900 dev/dak, ilerleme hizi 20 mm/dak olan, kaliba verilen ag¢inin ve
takim doniis yoniiniin farkli oldugu deneylerin 75. saniyesinde Olgiilen sicaklik
degerleri kullanilarak olusturulmustur. Deney 19 ve deney 46’da kaliba verilen

aciin siirtiinme karistirma kaynaginda olusan sicakliga etkisi gOsterilmektedir.
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Buradaki sicaklik degisiminin sebebi kaliba verilen agidan dolay1 kaynak esnasinda
takim sirtinin tamaminin pargalarin yiizeyine temas etmemesidir. Deney 36 ve deney
46°da takim doniis yoniin siirtiinme karigtirma kaynaginda olusan sicakliga etkisi

gosterilmektedir.

SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI ESNASINDA OLUSAN
SICAKLIKLARIN ZAMANA GORE ARTIS GRAFIGI
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Sekil 4.15. Siirtinme karigtirma kaynagi esnasinda olusan sicakliklarin zamana gore
artig grafigi

KARISTIRICI TAKIM DONUS YONUNUN VE KALIBA VERILEN
ACININ SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI ESNASINDA
OLUSAN SICAKLIGA ETKisi
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Sekil 4.16. Kanstirict takimin doniis yoniiniin ve kaliba verilen acinin siirtiinme
karistirma kaynagi esnasindaki olusan sicakliga etkisi
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Siirtiinme karistirma kaynagi yapimi esnasinda ol¢iilen sicaklik degerlerinin zamana
gore degisim grafigi Sekil 4.17°de goriilmektedir. Bu grafikte tek bir 1s1l ciftten
Olciilen sicaklik degerinin zamana gore degisimine bakilmistir. Bu grafikte de
goriildiigii gibi sicaklik degeri bir miiddet arttiktan sonra diismeye baslamigtir. Bunun

sebebi ise takimin 1s1l ¢iftin bulundugu yerden uzaklagsmasidir.
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Sekil 4.17. Siirtlinme karistirma kaynagi esnasinda olusan sicakligin zamana bagh
olarak degisimi
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Sekil 4.18. Siirtiinme karistirma kaynagi esnasinda olusan sicakliklarin fakli 1sil
ciftlerdeki degisimi
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Siirtiinme karistirma kaynak yapimi esnasinda Olgiilen 1s1l gerilmelerin sicakliga
dontigtiiriilmesi sonucunda farkli 1s1l ciftlerden Slgiilen sicakliklarin degisimi Sekil
4.18’de goriilmektedir. Sekilde goriildiigii iizere siirtiinme karistirma kaynagi

esnasinda olusan sicakliklar farkl 1s1l ¢iftlerde ayn1 sekilde degismektedir.

4.11. Siirtiinme Karistirma Kaynag Yapilan Parcalarin Yiizey Piiriizliiligii

Siirtiinme karistirma kaynagi yapilan numunelerin her birinin yiizey piiriizliilik (Ra)
degeri iic farkli bolgeden MarSurf PS1 marka yiizey piiriizliiliikk cihaz ile dl¢iilerek
bu oOlciimlerin ortalamasi sonucu ¢ikan degerlere gore ilerleme ve devir sayisinin
yiizey piiriizliiliigiinii ters yonde etkiledigi Sekil 4.19°da goriilmektedir. Grafikte de

goriildiigii gibi ilerleme hiz1 artikga ylizey piiriizliiliik degeri diigmektedir.
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Sekil 4.19. Ilerleme hizina gore yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi

Yiizey piiriizliiligiiniin degisken cikmasinin sebeplerinden birisi ise islem yapilan
tezgahin isleme konumudur. Tezgah yatay isleme tezgahi oldugundan dolay1 kalip
saglikli baglanamamis ve kaynak esnasinda ¢ok fazla titresim olugmustur. Bundan

dolayi ylizey piiriizliiliikk degeri degisken ¢cikmustir.
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4.12. Siirtiinme Karistirma Kaynag Yapilan Parcalara Cekme-Kopma

Deneyinin Yapilmasi

Siirtiinme karistirma kaynak yontemi ile kaynak yapilmis olan parcalarin bazilarinin

ortasindan ¢cekme deney numuneleri ¢ikartilarak ¢cekme deneyine tabi tutulmuglardir

(Resim 4.32).

Resim 4.32. Cekme-Kopma deneyi i¢in hazirlanmis numuneler

Cekme-Kopma deneyleri FNSS Savunma Sistemleri A.S. laboratuarinda yapilmistir.
Numuneler FNNS Savunma Sistemleri A.S. laboratuarlarinin istedigi olgiilerde
hazirlanmistir. Numunelerin 2 mm kalinliginda yapilamasinin sebebi ise parcalara
sicaklik o6lgcmek amaciyla delinen deliklerin 8 mm derinliginde olmasidir. Bu
deliklerin ¢entik etkisi yapmamasi i¢in bu deliklerin izleri kaybolana kadar parca
kalinliklart  diisiiriilmiistiir.  Sekil 4.20’de elde edilen c¢ekme-kopma deney

numunelerinin boyutlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Cekme-Kopma deneye numunesi boyutlar

Siirtinme karistirma kaynagi yapilmis parcalarin, kaynak yapilamamis haldeki
¢ekme-kopma dayanimi 530 N/mm’ olmasina ragmen olusan sicakliklarin 1s1l islem
gormiis malzemelerin 1s1l islem 6zelliklerini kaybetmesine neden olmasindan dolay1
kaynak yapilmamis malzemeye gore mekanik ozelliklerinde zayiflamalar oldugu
goriilmiigtiir. Kaynak yapilan malzemelerde ise kaynak bolgesinden kopma meydana
gelmemistir. Aksine ana malzemeye yakin olan bolgelerden yani ITAB’ da kopmalar

olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. Karistirict takim ug tipine gore cekme-kopma dayanim sonuglart
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Siirtiinme kanistirma kaynaginda kullanilan karigtiric1 takim ug tipinin ¢ekme

dayanimina etkisi Sekil 4.21°de goriilmektedir.

A tipi takimda vida adim kiiciik oldugundan diger biiyiik adiml takimlara gore daha
iyi bir birlestirme saglamaktadir. Diiz takim ile konik takima gore daha dayanikli bir
kaynak elde edilmektedir. Siirtiinme karigtirma kaynagi yapilan parcalardan B tipi
takim ile ilerleme hiz1 sabit tutularak devir sayisi degistirilerek yapilmig
kaynaklardan alinan numunelere uygulanan cekme-kopma deneyleri sonucunda devir
sayist artikca 1s1 girisinin fazla olmasinda dolayr kaynak yapilan malzemelerin
mekanik Ozelliklerini kaybettikleri Sekil 4.22°de goriilmektedir. Devir sayis1 1100
dev/dak olan kaynak numunesinin ¢ok cabuk kopmasinin sebebi kaynak bolgesinde

olusan catlaklar ya da parcgalarin orijinal malzeme 6zelliklerini kaybetmis olmasidir.
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Sekil 4.22. B tipi takim devir sayisina gore cekme-kopma dayanim sonuglari

Siirtiinme karigtirma kaynagi yapilan parcalardan B tipi takim ile devir sayis1 sabit
tutularak ilerleme hiz1 degistirilerek yapilmis kaynaklardan alinan numunelere
uygulanan c¢ekme-kopma deneyleri sonucunda ilerleme artikca cekme-kopma
dayaniminin artign Sekil 4.23’de goriilmektedir. ilerleme hizi 17 mm/dak oldugunda
cekme-kopma dayanimin diismiis olmasinin sebebi kaynak c¢atlaklarinin olusmas: ya

da kaynak yapilan pargalarin orijinal malzeme 6zelliklerini kaybetmis olmasidir.
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Siirtiinme  kanistirma kaynagi yapilmis parcalardan elde edilmis cekme deney

numunelerinin ¢cekme deneyinden sonraki sekli Resim 4.33” de gosterilmektedir.
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Sekil 4.23. B tipi takim ilerleme hizina gére cekme dayanim sonuglari

Resim 4.33. Cekme-Kopma deney numunelerinin ¢ekme deneyinden sonraki
gorinusi
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Sekil 4.24. B tipi takim ve S=900 dev/dak, V=15 mm/dak i¢in ¢ekme deney grafigi
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Sekil 4.25. B tipi takim ve S=900 dev/dak, V=17 mm/dak i¢in cekme deney grafigi

+— ‘//
4 /
/

Stress in N/mm?

t + t + : ! i —
0 2 4 6 8 10
Strain in %

Sekil 4.26. B tipi takim ve S=900 dev/dak, V=20 mm/dak i¢in ¢ekme deney grafigi
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Sekil 4.24 - Sekil 4.26’de ¢ekme-kopma deneyi sonucunda elde edilen grafiklerinden
bir kag¢ tanesi gosterilmektedir. Bu grafiklerde B tipi takim icin devir sayisi sabit
tutulup ilerleme hizi degerleri degistirilerek yapilmis olan deneyler g6z Oniinde

bulundurulmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Siirtiinme karigtirma kaynagi, diger kaynak yontemleri ile kaynak yapilmasi zor olan
malzemelerin bir biri ile veya farkli Ozelliklerdeki malzemelerle kaynatilmasi
isleminde kolayca kullanilmasindan dolay1 gelistirilmis ve ¢ok kisa siirede farkl

alanlarda kullanilmaya baslanmaistir.

Yapilan bu calismada aliiminyum alasimli Al 7075 T6 malzemelerin siirtiinme
karistirma kaynagi ile birlestirilmesinin, farkli ilerleme hizi, devir sayisi, takim ug
profili, takim alin profili ve kalip baglama sekilleri kullanilarak yapilmasi esnasinda
olusan sicaklik degerleri, kaynak yiizey kalitesi, kaynak dayanimi ve ug¢ profiline

gore kaynak hizlarr arastirtlmastir.

Yapilan bu deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

e Aliiminyum alasimli Al 7075 T6 malzemeler siirtinme karistirma kaynag ile
basarili bir sekilde birlestirilmistir.

e Aliiminyum alagimli Al 7075 T6 malzeme icin ilk (1sinma) ilerleme hizi1 5
mm/dak ile 7 mm/dak arasinda olmalidir.

e Aliiminyum alagimlt Al 7075 T6 malzeme i¢in ilerleme hiz1 takim ug¢ profiline
gore 12 mm/dak ile 30 mm/dak arasinda olmalidir. Bu degerler daha fazla deney
yapilarak optimum edilebilir.

e Aliiminyum alagimli Al 7075 T6 malzeme icin devir sayis1 800 dev/dak ile 1000
dev/dak arasinda olmalidir.

e Siirtinme karistirma kaynagimin hizli ve saglam bir sekilde yapilabilmesi igin
takim ug profilinin vidali olmas1 gerekmektedir.

e Siirtiinme kanstirma kaynaginda kullanilan takim ug profilinin vida adimin diisiik
olmasi takimin dayanimi attirmaktadir.

e Siirtlinme karistirma kaynagi esnasinda kullanilacak olan takimlarin ¢ 512200 -
C 4140 malzemeden veya 60-62 HRC sertlik derecesinde 1s1l igleme (su verme) tabi
tutulabilecek malzemelerden veya ¢ok daha sert metallerden 6zel imalatla elde

edilmelidir.
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e Siirtinme karistirma kaynagi esnasinda ¢apaklarin az olmasi i¢in takim parca
tizerine ¢ok iyi bir sekilde sifirlanmas1 gerekmektedir.

e Siirtinme karigtirma kaynaginda diizgiin bir ylizey kalitesi elde etmek igin
kullanilan takimin alin kismina kanal ag¢ilmas1 gerekmektedir.

e Siirtinme karistirma kaynagi yapilmasi esnasinda diizgiin yiizey kalitesi elde
etmek icin kalibin diiz baglanmas1 gerekmektedir. Ayrica sert ve 1s1l gerilmelere
dayanikli malzemelerden imal edilmis olmasi gerekmektedir.

e Siirtinme karistirma kaynaginda kullanilan kalip celikten veya 1siya dayanikli
daha sert malzemelerden imal edilmelidir.

e Siirtinme karistirma kaynagi esnasinda olusan sicaklifin kaynak yapilan
malzemenin ergime sicakligindan daha az olmas1 gerekmektedir.

e Aliiminyum alagimli Al 7075 T6 malzemeler kaynak yapilirken olusan sicakligin

240 °Cile 300 °C arasinda olmasi gerekmektedir.

Sonug olarak; Siirtiinme karistirma kaynaginda kullanilan takim ug profilinin, takim
alin profilinin, kalip baglama seklinin, devir sayisinin ve ilerleme hizinin kaynak
yiizey kalitesi, kaynak saglamligi ve olusan sicaklik degerleri agisindan Onemli

oldugu ortaya ¢ikmistir.

Siirtiinme  karistirma kaynag gelismis lilkelerde 6zellikle uzay ve gemi sanayisinde
oldukca etkin kullanilmaktadir. Ulkemiz ekonomisi acisindan talasli imalat olarak
tam etkin bicimde kullanilmamaktadir. Bir diger problem ise bu kaynak tiiriiniin
malzemeye gore ve malzeme boyutlarina gore tam bir teknolojisinin olusturulmamig
olmasidir. Bu alanda tiim patentleri elinde tutan kurum (TWI) malzeme ve boyutlara

gore deneysel degerler onermektedir.

Yapilan calismanin daha ileri bir boyutu olarak, degisik malzeme ve farkl
Olciilerdeki malzemelerin Siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmesi i¢in gerekli
teknolojinin olusturulmasi, malzeme mukavemetlerinin optimum edilmesi, ylizey

piiriizliiliikk degerlerinin standart hale getirilmesi ¢alismalar yapilabilir.
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Talasli imalat ile bu islemin hem pratik hem de ekonomik yapim yollar
arastirilmalidir. Ayrica seri iiretim yapilabilmesi ve yeni teknolojilerin gelistirilmesi
arastirtlabilir.  Ulke ekonomisine kazanglari dikkate alinarak yayginlastirma

faaliyetleri yapilabilir.
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EK-1 Al 7075 T6 Malzemelerin imalat resimleri

Sekil 1.1. Al 7075 T6 Malzemeden imal edilmis pacalar
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EK-2 Baglama kalibinin ilk tasarlanan seklinin imalat resimleri
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Sekil 2.1. Siirtiinme karistirma kaynagi baglama kalib1
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EK-2 (Devam) Baglama kalibinin ilk tasarlanan seklinin imalat resimleri
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Sekil 2.2. Siirtiinme karistirma kaynagi baglama kalibi koruyucu plaka
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EK-3 Baglama kalibinin imalat resimleri
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Sekil 3.1. Siirtiinme karistirma kaynagi baglama kalibi
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EK-3 (Devam) Baglama kalibinin imalat resimleri
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Sekil 3.2. Siirtiinme karistirma kaynagi baglama pabucu
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EK-3 (Devam) Baglama kalibinin imalat resimleri

Sekil 3.3. Siirtiinme karigtirma kaynagi baglama kalib1 koruyucu plaka



EK-4 Ug boyu 4,8 mm olan karistirict takimlarin imalat resimleri

109

4.3 22 40 /\’;.51, i ”é/(ﬂa %q
‘ [0
[ i R
=
b Tagiarii
Fa 1.6
L
1
z
B Wikl ey iz b6 e paklaw 0, Jxd3™ dlir.
Fen |ehget BOZO Tank TeflGen Tl — 1 -
%mamﬂzmmshns ST T o |= U FEN BIL E
N i | Resine Qi |5
OLeEh A TIPHKISA TAKIM e e
43 - Fa 2.5 Fa 1.6
R
- N a
=
55 Tasianii ¢
Fa 1.6
L
[
8 a3
=
B Wikl ey iz b6 e paklaw 0, Jxd3™ dlir.
; Mehset BO20 Tamh |G Ho'et|ise g Tol " ;
z;;-:-.' Dr..l'l-!.'.'?n:u'_r,l_a I:IEMN“.‘SEI#.I'JS Figefc| “-‘E 0.1 FFGS:I UMFEN Eh':_‘r— S‘i
. . LN ST E
OLeEk B TiPl KiSA TAKIM | YL

Sekil 4.1. HSS ¢eliginden imal edilmis A-B tipi kisa karistiric1 takim



EK-4 (Devam) Uc¢ boyu 4,8 mm olan karigtiric1 takimlarin imalat resimleri
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Sekil 4.2. HSS ¢eliginden imal edilmis C-D tipi kisa karistiric1 takim



111

EK-4 (Devam) U¢ boyu 4,8 mm olan karistiric1 takimlarin imalat resimleri
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Sekil 4.3. Civa ¢eliginden imal edilmis E tipi kisa ve uzun karistirici takim



EK-5 Ug boyu 9,8 mm olan karistiric: takimlarin imalat resimleri
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Sekil 5.1. HSS ¢eliginden imal edilmis A-B tipi uzun karistirici takim




EK-5 (Devam) Ug¢ boyu 9,8 mm olan karigtirici takimlarin imalat resimleri
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Sekil 5.2. HSS celiginden imal edilmis C-D tipi uzun karistirict takim



EK-5 (Devam) Uc¢ boyu 9,8 mm olan karistiric1 takimlarin imalat resimleri
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Sekil 5.3. HSS ve yag celiginden imal edilmis E tipi uzun karistirict takim



EK-6 Uc¢ boyu 9,8 mm olan helisel alin kanall1 karistirict takimlarin imalat resimleri
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Sekil 6.1. C 512200 celikten imal edilmis A-B tipi helisel alinli karistirict takim
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EK-6 (Devam) Uc¢ boyu 9,8 mm olan helisel alin kanalli karistirict takimlarin imalat
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EK-6 (Devam) Uc¢ boyu 9,8 mm olan helisel alin kanalli karistirict takimlarin imalat
resimleri
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Sekil 6.3. C 512200 celikten imal edilmis E-F tipi helisel alinli karistiric1 takim
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EK-7 Uc¢ boyu 9,8 mm olan diiz alin kanall1 karistiric1 takimlari imalat resimleri
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Sekil 7.1. C 4140 celikten imal edilmis A-B tipi diiz alinli karistirict takim
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EK-7 (Devam) Ug boyu 9,8 mm olan diiz alin kanalli karistirici takimlarin imalat

resimleri
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Sekil 7.2. C 4140 ¢elikten imal edilmis C-D tipi diiz alinl karistirict takim
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EK-7 (Devam) Uc boyu 9,8 mm olan diiz alin kanalli karistiric1 takimlarin imalat

resimleri

COE0Z0 il
w P WINYL ITTYNYY IdiL M e
. . ey [ Pl 2} ME M WO AT | T s
I UANIS 1O rrimtpt b e e oL e

ZF 00 = 0 SIUNISEUEs BLUOAISHTIOUS

=T

WO LCEXG T LEED S50 SUBUIES

I
[ / ]
S

©
S e i e gl
B 5 r

1
==

0z '8%6
07

n\w mwv\mbm_ﬁ B

Sekil 7.3. C 4140 ¢elikten imal edilmis E tipi diiz alinli karistiric1 takim



121

EK-8 Deney diizenegi sematik gosterimi

BILGISAYAR

\ 4

PLC-812-PG —— Veri Okuyucu Kart

A 4

DATA CONNECTOR

Data Tasiyici1 Kablo

ADAM-3016 ———16 Kanalli Sicaklik Okuyucu

A 4

GUC KAYNAGI

A 4

IS PARCASI

Sekil 8.1. Deney diizenegi sematik gosterimi



EK-9 HEIDENHAIN TNC 155 kontrol iinitesine uygun CNC programi

0 BEGIN PGM 1 MM

1 BLK FORM 0.1 Z X-40,000 Y-100,000 Z-10,000
2 BLK FORM 0.2 X+40,000 Y+0,000 Z+0,000
3 TOOL DEF 1 L+191,250 R+3,500
4 TOOL CALL 1 Z S 1000,000

5 L Z+100,000 RO F6000 M

6 L X+0,000 Y+91,000 RO F6000 M
7L Z+20,000 RO F6000 M

8 L Z+5,000 RO F1000 M13

9 L Z+0,300 RO F80 M

10 L Z+100,000 RO F600 M05

11 STOP M

12 TOOL DEF 2 L+0,000 R+4,000
13 TOOL CALL 2 Z S 800,000

14 L Z+200,000 RO F6000 M

15 L X+0,000 Y+91,000 RO F6000 M
16 L Z+20,000 RO F6000 M

17 L Z+12,000 RO F1000 M13

18 L Z+0,200 RO FI5 M

19 L Z+85,000 RO F7 M

20 L Y+6,000 RO F20 M

21 L Z+15,000 RO F1000 M

22 L Z+200,000 RO F6000 MO05

23 END PGM 1 MM
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EK-9 (Devam) HEIDENHAIN TNC 155 kontrol iinitesine uygun CNC programi

0 BEGIN PGM 2 MM

1 BLK FORM 0.1 Z X-40,000 Y-100,000 20,000
2 BLK FORM 0.2 X+40,000 Y+0,000 Z+10,000
3 TOOL DEF 1 L+191,250 R+3,500
4 TOOL CALL 1 Z S 1000,000

5 L Z+100,000 RO F6000 M

6 L X+0,000 Y+91,000 RO F6000 M
7L Z+20,000 RO F6000 M

8 L Z+5,000 RO F1000 M13

9 L Z+0,300 RO F80 M

10 L Z+100,000 RO F600 M05

11 STOP M

12 TOOL DEF 2 L+0,000 R+4,000
13 TOOL CALL 2 Z S 800,000

14 L Z+200,000 RO F6000 M

15 L X+0,000 Y+91,000 RO F6000 M
16 L Z+20,000 RO F6000 M

17 L Z+12,000 RO F1000 M13

18 L Z+0,200 RO FI5 M

19 L Y+6,000 Z-2,766 RO F20 M

20 L Z+15,000 RO F1000 M

21 L Z+200,000 RO F6000 MO05

22 END PGM 2 MM



EK-10 Siirtiinme karigtirma kaynaginda kullanilan parametreler tablosu

124

Deney | Kayit | Takim Devir | llerleme Kalip Tc.l.klm
No Ads Tipi Saytst Hizi Pozisyonu Donme | Actklama
(dev/dak) | (mm/dak) Yonii
1 KO1 500 40 2° Agili MO3
2 K02 500 15 2° Agil MO03
A
3 K03 @ 500 20 2° Agilt MO3
A
4 K04 Z@ 800 30 2° Agili MO03
A
5 K05 @ 1000 40 2° Agilt MO3
A
6 K06 @ 1000 25 2° Agilt MO3
7 K07 Z@ 1000 15 Diiz MO0O4
A
8 KO8 @ 1000 20 2° Agilt MO04
A
9 K09 @ 1200 20 2° Agilt MO04
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EK-10 (Devam) Siirtiinme karigtirma kaynaginda kullanilan parametreler tablosu

Deney | Kayit | Takim Devir | llerleme Kalip Tc'z.klm
No Ad Tipi Sayist Hizi Pozisvonu Donme | A¢iklama
Pt (devidak) | (mm/dak) | 7" Yonii
A
10 K10 z@ 1200 25 2° Acihi Mo04
A
11| K| @S | 900 15 | 2°Aqh | Mo4
A
12 | KI2 % 800 15 20 Agili | Mo4 | Krldi®.
Kaynak
A
13 | K13 % 900 10 20 Agli | Mo4 | QuOf
Range
B
14 K14 | 1000 15 2° Acihi Mo04
B
15 K15 | 1000 20 2° Acihi Mo04
B
16 | K16 | 1000 17 2° Actli | Mo4
B
17 K17 ‘ 900 15 2° Acihi Mo04
B
18 K18 ‘ 900 17 2° Acili Mo04
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EK-10 (Devam) Siirtiinme karistirma kaynaginda kullanilan parametreler tablosu

Deney | Kayit | Takim Devir | llerleme Kalip Tc'z.klm
No Adi Tipi Saytst Hizi Pozisyonu Donme | Aciklama
(dev/dak) | (mm/dak) Yonii
B
19 | K19 ‘ 900 20 2° Acili | Mo4
B
20 | K20 | 1100 15 20 Agili | Mo4 | Knldi 7.
‘. Kaynak
B
21 | K21 | 1100 20 2° Acili | Mo4
B
22 | K22 | 1100 17 2°Acili | M04
C
()
23 | K23 900 15 2° Actli | Mo4
L
C
()
24 | K24 900 17 2° Acili | Mo4
L
C
()
25 | K25 900 20 2° Acili | Mo4
L
C
= 2 Ad
26 | K26 @ 800 15 Diiz M04 | Kinldi
L 1 Giriste
A
C
g .. Kirild1 1.
27 | K27 800 17 Diiz MO4 | P
A
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EK-10 (Devam) Siirtiinme karigtirma kaynaginda kullanilan parametreler tablosu

Deney | Kayit | Takim Devir | llerleme Kalip Tc'z.klm
No Adi Tipi Saytst Hizi Pozisyonu Donme | Aciklama
(dev/dak) | (mm/dak) Yonii
C
()
28 K28 @ 800 20 Diiz MO04
T
C
()
29 K29 @ 1000 17 Diiz MO04

C
)
30 | K30 1000 15 Diiz M04

C
e . Kirild: 4.
31| K31 | ()| 1000 20 Diiz MO4 | e
)
D
32 | K32 @ 800 15 Diiz Mogq | Kartldi 1.
! Kaynak
N
D
33| K33 800 12 Diiz MO3
y
D
34 | K34 800 17 Diiz MO3
y
D
35 | K35 900 15 Diiz MO3
y
D
36 | K36 @ 900 20 Diiz MO3

r—
[Sg—
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EK-10 (Devam) Siirtiinme karigtirma kaynaginda kullanilan parametreler tablosu

Deney | Kayit | Takim Devir | llerleme Kalip Tc'z.klm
No Adi Tipi Saytst Hizi Pozisyonu Donme | Aciklama
(dev/dak) | (mm/dak) Yonii
37 K37 900 25 Diiz MO3
38 K38 1000 20 Diiz MO3
39 K39 1000 25 Diiz MO3
A
D
40 | K40 @ 1000 40 Diz | MO3
L
E
41 | K41 @ 800 15 Diiz Moz | Kmldi 1.
‘ Kaynak
2
E
42 | K42 @ 800 12 Diiz Mo3 | Knldi 1.
‘ Kaynak
>
E
43 K43 @ 800 17 Diiz MO03
\
L
E
44 K44 @ 900 15 Diiz MO3
\
>
E
45 | K45 @ 900 10 Diz | mo4 | QutOf
‘ Range
L
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EK-10 (Devam) Siirtiinme karigtirma kaynaginda kullanilan parametreler tablosu

Deney | Kayit | Takim Devir | llerleme Kalip Tc.l.klm
No Adi Tini Saytst Hizi Pozisvonu Donme | Aciklama
Pt (devidak) | (mm/dak) | 7" Yonii
E
46 K46 900 20 Diiz MO04
\
z
E
47 K47 1000 15 Diiz MO04
\
-
E
48 K48 1000 40 Diiz MO04




Kisisel Bilgiler
Soyadi, ad1
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Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

e-mail

Egitim
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Lise

Is Deneyimi
Yil

2004-2005
2004-
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Yaymnlar

Hobiler
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: BOZU, Mehmet
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: bozumehmet @ yahoo.com.
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2007
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Gorev
Ogretim Gorevlisi
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Kitap okumak, sinemaya gitmek, doga yiirilyiisii, bilgisayar, internet.
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