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OZET

Kaynakli birlestirmeler, endistrinin biiyiikk bir boélimiinde iki metalin birlestirilmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Metallerin  birlestirilmesinde, malzemenin  6zelligini
kaybetmemesi i¢in ¢esitli arastirmalar ve deneyler yapilmis ve son 20 yildir siirtiinme
karigtirma kaynag tizerinde énemli bir yol kat edilmistir. Giiniimiizde, ileri teknolojilerin
uygulandigi gelismis endiistride, mekanik parcalarin kaynakli birlestirilmelerinde faz
dontigiimleri ve malzemede deformasyon genellikle istenmeyen bir durumdur. Bu
olumsuzluklart gidermek, ancak malzemelerin mekanik ve metalurjik 6zelliklerini
etkilemeyecek kadar diisiik sicakliklarda yapilan birlestirme islemleri ile miimkiindiir.
Siirtiinme karigtirma kaynagi ile metal malzemeler ergitilmeden kat1 faz ya da yar1 kati
halde birlestirilerek 6zellikleri korunmus ve daha dayanikli ve giivenli birlestirmeler
gerceklestirilmektedir. Bu yontemde kullanilan kaynak pimlerinin se¢imi ve 6zellikleri,
malzemenin birlestirme kalitesinde 6nemli 6l¢iide etkilidir. Bu g¢alisma ile siirtiinme
karigtirma kaynaginda kullanilan farkli pim tasarim ve imalatlari gerceklestirilmistir. 7
farkli tipte karigtirict pim tasarlanmistir. Siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilen
parcalarda olusan kuvvetler incelenerek en iyi performansi gosteren pim tespiti yapilmustir.
Yapilan tim deneyler sonunda iiggen vidali karistirict pimin en yiiksek mukavemetli
birlestirmeyi gerceklestirdigi goriilmiistir.

Bilim Kodu : 91439

Anahtar Kelimeler : Siirtinme karigtirma kaynagi, karistirict ug profili, kuvvet 6l¢iimi,
¢ekme testi
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ABSTRACT

It is used in welding combination industry for the purpose of combining two metal parts.
While combining metals, there were a lot of researches conducted for no properties loss of
material and in the last decade there were important developments in stir friction welding.
Today, in developed metal parts” welded connections, phase transformations and material’s
deformation is an undesirable situation. To remove these undesirable situations, it is able to
connect the parts at the low temperature but not changing the mechanical and metallurgical
properties. By this way, metal materials are not melted, and it is carried out as solid phase
formed so their properties are prevented and we have more strong connected parts. In this
way, choosing pin and material properties are very important for connection quality. By
this study, the different pins used for friction stir welding are designed and manufactured.
There are 7 different types of stir pin. The best performance pin was determined by
examining the forces formed in the parts which were joined by friction stir welding. At the
end of all experiments, it was seen that the triangular screw mixer pin realized the highest
strength coupling.
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Key Words . Friction Stir Welding, Stirrer pin profile, Force measurement, tensile
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

HRc

N/mm?

Kisaltmalar

AlSI
DIN
EDS
FSW
ISO
ITAB
SEM
SKK
TEB
TSE

Aciklama

Rockwell C- Sertligi

Newton/milimetre kare

Aciklama

Amerikan Standart Birimi

Alman Endiistri Normu

Enerji Dagilimli Spektrometre

Siirtiinme Karistirma Kaynagi (Friction Stir Welding)
Uluslararas1 Standart Organizasyonu

Isinin Tesiri Altindaki Bolge

Taramal1 Elektron Mikroskobu

Siirtlinme karistirma kaynagi

Termodinamik Olarak Yeniden Kristallesen Bolge
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii



1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile yeni gelistirilen malzemeler yeni yontemlerle birlestirilme
tekniklerine ihtiyag duyarlar. Son yirmi bes yilda alasimlarin gelistirilmesi ile bu
malzemelerde kaynakli birlestirmelerde farkli problemler ortaya g¢ikmustir. Geleneksel
yontem olan ark kaynagi ozellikle diisiik sicakliklarda ergiyen aliminyum ve benzeri
alasimlarin  birlestirilmesinde problemlere neden olmustur. Bu sorunlarin ortadan
kaldirilmasi igin gelistirilen siirtinme karistirma kaynagi (SKK), geleneksel ergitmeli
kaynak yontemleriyle gii¢ olan, dzellikle yaslanma sertlesmesine tabi tutulmus aliiminyum

alagimlarimin birlestirilmesinde basariyla kullanilmistir [1].

Siirtiinme karistirma kaynag ilk olarak 1991 yilinda Ingiltere (Cambridge)’de tanitilmis ve
ozellikle 1990’11 yillarda gelisim gostermis 6nemli bir kaynak yontemidir [2-4]. SKK halen
yapilmakta olan caligmalarla da gelisim gostermektedir. Aliiminyum ve alagimlarinin
ergitmeli kaynak yontemleriyle birlestirilmesinden dogan problemleri ortadan kaldirmak
icin bir¢ok arastirmaci yeni yontemler kesfetmis ve siirtiinme karistirma kaynaginin farklh
uygulanis yontemleri ortaya ¢ikmustir. Yapilan tim ¢ahsmalarda aliminyum ve
alagimlarinda geleneksel yontemlerde olusan yiiksek 1s1 girdisi ve bu malzemelerin 1s1
genlesmelerinin yliksek olmasindan dolayr olusan kaynak dikislerindeki ¢atlaklarin
olusumunu siirtiinme karigtirma kaynak yontemiyle yiliksek oranda yok oldugu
gozlemlenmistir [5-6]. Ayrica ark kaynagindaki yiiksek 1s1 girdisi, aliiminyum
alagimlarmin 1smnin tesiri altindaki bolgede (ITAB) tane siirlarinda diisiik ergime dereceli
fazlarin olusumuna ve dolayisiyla bu bolgede katilasma esnasinda tane sinirlarinda
catlamalara yol actig1 bilinmektedir [6]. Bir bagka problemde kaynak dikisinde sertlestirici
cozeltilerin ¢oziinmesi ile ITAB’da asir1 yaslanma sonucu sertlik ve mukavemetin
diismesidir. Bu sebeplerden dolay1 bu tarz malzemelerin kaynakli birlestirmelerinde Kati
Hal Kaynaklar1 (diflizyon, siirtinme ve siirtinme karigtirma kaynagi) biiylik avantaj

saglamaktadir [7-9].

Bir kat1 hal kaynag1 olan SKK, kaynakli birlestirilmesi zor olan malzemelerin birlestirilme
islemlerinde kisa kaynak siiresi, minimum yiizey hazirlama ve otomasyon kolaylig1 gibi
kendine ait avantajlardan dolay1 tercih edilmektedir. Bu yontem herhangi bir koruyucu gaz,
ilave bir kaynak metali ya da kaynak agz1 agilmasina gerek kalmadigindan dolay: alternatif

bir yontem olarak kullanilmaktadir [10].



Giliniimiizde, uygulanan ileri teknolojilerde herhangi bir kaynakli birlestirmede plastik
deformasyon ve faz doniisiimleri istenmeyen bir durumdur. Bu olumsuzluklar1 ortadan
kaldirmak igin, malzemelerin mekanik ve metaliirjik 6zellikleri etkilenmeyecek kadar
diistik sicakliklarda birlestirme islemleri yapilmalidir [11]. Yontemin uygulanisi sirasinda
herhangi bir 151k, gaz ¢ikisi, duman olmamasi; koruyucu gaz, toz ve ilave malzeme
katilmamasi; kaynak agzi gerekmemesi, tim pozisyonlarda kaynak edilebilirligi ve
otomasyona da yatkinligi gibi bir¢ok avantajimdan dolayr yontemin uygulama alani

genislemektedir [12].

Bu yontem birgok malzemede kullanilabilmektedir. Siirtinme Karigtirma Kaynaginda

plaka kalinliginin 1-75mm arasinda uygulanabilecegi kanisina varilmstir [14].

Stirtinme Karistirma Kaynagi, siirtlinen elemanlarla kaynak yonteminden tiiretilmistir
[15]. Sirtinme Karistirma Kaynagi yontemi alin alina birlestirilmis levhalara, yiiksek
devirde donen bir omuzlu pimin (prob) belirli bir ilerleme hiz1 ile daldirilarak istenilen
uzunlukta kaynak yapilmasi islemidir. Sekill.1’de yontem i¢in daha dnceden tasarlanmig

pim 6rnegi 6rillmektedir [16-17].

Sekil 1.1. Siirtiinen eleman ile kaynak yonteminde 6zel olarak tasarlanmis pim [15]

Bu yontem uzay, havacilik, gemi, rayli sistem, yakit deposu, gida depolama elemanlari,
radyoaktif atik malzeme tasiyicilarinin iiretiminde kullanilan 2000, 5000, 6000, 7000 ve
8000 serisi aliiminyum alagimlarinin yani sira Cu alagimlari, Ti alasimlari, Mg alagimlari

ve bazi ¢eliklerinde birlestirilmesinde kullanilmaktadir [18].



Birlestirilecek levhalar aralarinda bosluk kalmayacak sekilde alin alina birlestirilir. Y6ntem
iki sekilde uygulanabilir. Birincisi takim kendi ekseninde doner ve ilerler, levhalar sabittir.
Ikincisi ise parca ilerler, takim kendi ekseninde déner. Genis silindir omuzlu, delme
yapabilecek sekilde bir pim (Karistirict ug) freze tezgahi ekipmanlar1 ve arka tutuculari ile
yiiksek devirde dondiiriilerek, kaynak yapilacak alin alina birlestirilmis levhalarin birlesme
kismina daldirilir. Kaynak yapilacak uzunluk boyunca belirli bir hizda ilerler. Pim,
malzemeye temas ettiginde olusan 1s1 ile malzeme plastik degisime ugrar akismaya baslar.

Bu akismus iki levha birbirine karisir ve istenen birlesme gergeklesir [20].

Bu tez ¢alismasi 6 boliimden olusmaktadir.

1. Bolim giris boliimiidiir. Bu bolimde yapilan ¢alismanin konusu hakkinda temel
bilgiler, tarihsel gelisimi hakkinda ve tezin genel konusu hakkinda bilgiler verilmistir.

2. Boliim, daha 6nceden SKK ile yapilan ¢aligmalarin literatiir arastirmasi yapilmustir.

3. Boliimde siirtiinme karistirma kaynaginin tanitimi ve diger yontemlerle karsilastirilmasi
yapilmistir.

4. Boliimde, siirtiinme karistirma kaynagi yapiminda kullanilan malzeme, kaynak sirasinda
kullanilan elemanlarin tanitim1 yapilmig, tasarim asamasi anlatilmis ve Siirtiinme
karistirma kaynagi deneyi esnasinda dinamometre ile Slgiimler yapilmistir. Yapilan
olgtimlerden elde edilen kuvvet sonuglari tablolastirilmistir. Alinan numunelerin ¢ekme
testleri ve mikro yapi testleri yapilmis ve degerlendirilmistir.

5. Boliimde, tiim veriler 1s181nda tartigmalar yapilmustir.

6. Bolimde, siirtiinme karigtirma kaynagi sonucunda elde edilen tiim calismalar

degerlendirilmis ve onerilerde bulunulmustur.

Bu calismada Al 6066 kalite aliminyum alagimi, farkli geometri ve farkli adimlara sahip
karistirict uglar kullanilarak stirtlinme karistirma kaynagi yontemiyle birlestirilmistir.
Birlestirme esnasinda X, Y, Z koordinatlarinda olusan kuvvetler dinamometre yardimiyla
Olciilmiis ve ug profillerine gére momentleri elde edilmistir. Deneyler sirasinda karistirici
u¢ devir sayisi ve ilerleme hizlar sabit bir deger olarak belirlenmistir. Kaynak islemleri
sonucunda numunelerden ¢ekme deneyleri ve mikroyapi incelemeleri i¢in parcalar alinip
testler yapilmistir. Test sonuglart tartisilmis ve SKK ile birlestirilen parcalardaki mekanik
performanslar ve olusan kuvvetlere gore en optimum ug¢ profili tespit edilmeye

calisilmustir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kaynakli  birlestirmeler  endiistride  genellikle iki metalin  birlestirilmesinde
kullanilmaktadir. Kaynakli birlestirme i¢in birgok yontem kullanilmakta ve giin gegtikge
yeni ydntemler uygulanmaktadir. Onemli olan metallerin birlestirilmesinde malzemenin
ozelliklerini kaybetmemesi ve gerilmelere dayanikli olmasidir. Bunun i¢in bir¢ok arastirma
ve deneyler yapilmistir. Bu arastirmalar sonucu Siirtlinme Karistirma Kaynagi (SKK)

kesfedilmis ve son 10 yildir siirekli gelistirilmektedir.

Sirtinme karistirma kaynagi bir kati faz kaynagidir. Bu yontemde tablaya alin alna
sabitlenmis parcalar birbirlerine siirtinmez. Karistirict u¢ dedigimiz omuzlu bir pim,
pargalar sabitlendikten sonra, parcalarin i¢ine daldirilarak, belirli bir devir ve ilerlemede
kaynak hatt1 boyunca ilerler. Bu esnada olusan 1s1 sebebi ile ergiyen malzeme hamurumsu
bir kivamda birbirine karisir ve pimin omuz kisminin ylizeye basing uygulamasi ile

stvanma gergeklesir. Yontemin uygulanist Sekil 2.1°de gosterilmektedir. [19]

Uygnlanan kuvvet
J llerlemae yiri

I3 pargan

Kaynak dikisi S i

Sekil 2.1. Siirtiinme karistirma kaynaginin uygulanisgi [19]

Bu kaynak yontemi ile ilgili bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu g¢alismalarda oncelikle
geleneksel kaynak yontemleri ve SKK arasindaki farklar belirlenmistir. Ozellikle son
donemlerde karistirict ug dizaynimin kaynak iizerindeki etkisi ile ilgili bircok arastirma

yapilmistir.



Cam (2003), calismasinda Sirtinme Karistirma Kaynaginda olan gelismelerden
bahsetmektedir. Bu calismada SKK yontemi, kaynak esnasinda olusan hatalardan ve

karistiric ug profili tasarimlarindan s6z edilmektedir [1].

Whorl (helisel) bigimli karistirici uglarda dairesel olmayan profiller kullanilmistir (Sekil
2.2). Bu sayede az bir ilerlemede oldukc¢a fazla metalin karistirilabildigi gézlemlenmistir.

Ayrica karigtirilan metalin hamur halinde akisi daha kolaylagmustir [1].

hatve {adim] ve agida
llerleyen degisim

iki yeniden girig- girigli uc kenarh probe profil degisimi

Sekil 2.2. Whorl ticari markalh karistirici ug gesitleri [1]

MX Triflute karistirict ug, helisel ¢ok dislidir ve dik agili kanallara sahiptir. (Sekil 2.3-
Resim 2.1) Helisel dis yiizeyleri genistir. Bu sayede malzeme karistirict ugtan kolayca akis

gosterir ve malzemedeki oksitler rahatga pargalanir [1].

Sekil 2.3. MX Triflute ve Flaret-Triflute ug dizaynlari [1]



Resim 2.1. MX Triflute u¢ dizayninin esin kaynagi deniz kabugudur [1]

Geleneksel metottan farkli olarak Skew-Stir TM bicimi pimlerde kullanmilir. (Sekil 4)
Sekilde gosterildigi gibi takim ekseni makine miline egik olur. Bu egim dinamik siiplirme
hacmi ile statik hacim arasindaki orani arttirmaktadir. Bu oran boslugu azaltma ve verimi

arttirmada etkilidir. Egrilik agis1 arttirildikga omuzun hareket alani da artacaktir [1].

Sekil 2.4. Skew-Stir ucunun resmi [1]

Whorl ve MX Triflute marka ug serilerinde farkli tip omuz dizaynlarinda kullanilmaktadir.
(Sekil 5) Omuz profilleri omuzla par¢a yiizeyinde en iyi temasi saglamak igin

kullanilmaktadir. Siirtiinme ile akan malzemenin kaynak bolgesinden ayrilmasi 6nlenir [1].

Omuz Dizaynlan

Sekil 2.5. Whorl ve MX Triflute serileri i¢in omuz dizaynlar1 [1]



Cam ayrica bu ¢alismasinda SKK’nin uygulama alanlarindan bahsetmektedir. SKK; Gemi,

Ucak ve Uzay endiistrisinde birgok alanda uygulanmaktadir (Resim 2-3-4) [1].

Resim 2.2. Yiiksek hiz feribotlarinda kullanilan aliiminyum ekstriizyon panellerinin
stirtinme karistirma kaynagi ile birlestirilmesi [1]

Resim 2.3. Space Shuttle External tank projesi ve Marshall Space Flight Center
laboratuvarlarindaki siirtiinme karistirma kaynak sistemlerinden goriintiiler [1]



Resim 2.4. Japonya ‘da siirtinme karistirma kaynaginin kullanildigi hizli tren ve bu
yontem ile kaynagi yapilan al-paneller [1]

Uzun ve Ozbekmez (2008), yaptiklari calismada SKK ve Elektirik Ark Kaynak teknikleri
ile Dbirlestirilen CnZn30 levhalarin mekanik 6zelliklerini  karsilastirmistir.  Bu
karsilastirmada SKK isleminde ilerleme hiz1 sabit (12.5 mm/dak) alinmistir. Dénme hizlar
ise 1000 dev/dak, 630 dev/dak, 500 dev/dak alinmistir. Ug farkli devir sayisinda da
numuneler ¢cekme deneyi sonucunda ITAB bolgesinde kirilmistir. 1000 dev/dak ile yapilan
birlestirmelerde yiizey kalitesi bir miktar diismistiir. Ark kaynak isleminde ise birbirinden
farkli kaynak parametreleri kullanilmistir. Bir numunede akim: 100 amper, gerilim: 22
volt, kaynak hizi: 320 mm/dak kullanilirken digerinde akim: 120 amper, gerilim: 26 volt,
kaynak hizi: 360 mm/dak kullanilmistir. Cekme deneyinde numuneler ergime hatti
boyunca kirilmistir. Elektrik ark kaynak numunelerinde ITAB bdlgesindeki sertlik
100Hv’e iken SKK ile birlestirilen numunelerde 65Hv degerine diigsmiistiir. Ayrica SKK ile
yapilan numunelerde Zn buharlasmas1 goriinmez iken ark kaynagi ile yapilan
birlestirmelerde %21 oraninda Zn buharlagmasi tespit edilmistir. Tiim bunlardan yola
¢ikilarak CnZn30 levhalarin birlestirilmesinde SKK tekniginin, tamir ve bakim kaynagi

islerinde ark kaynaginin kullanilmasinin daha verimli olacag disiiniilmiistiir [2].

Saragoglu (2007), Al 7075 alagimmin farkli numuneleriyle yapilan siirtinme karistirma
kaynagindaki mekanik, mikroskobik o6zelliklerini incelemis ve bu numuneleri
karsilastirmistir. 6mm kalinligindaki Al 7075 levhalar1 alin alina SKK yontemiyle, 6mm
capinda karistirict ug ile birlestirmistir. Devir sayisi olarak 800-1250 ve 1600 dev/dak
olmak iizere li¢ parametre se¢mis ve ilerleme hizi olarak 100 ila 200 mm/dak kullanmustir.
Yapilan deney sonucunda 1250 dev/dak devir sayis1 ve 100 mm/dak ile 200 mm/dak

ilerleme hizlarinda birlestirilen numunelerin ve 1600 dev/dak devir sayis1 ve 200 mm/dak
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ilerleme hiziyla birlestirilen numunenin Al 7075 levhalarin SKK ile birlestirilmesinde en

uygun kaynak kosullarini sagladigini gozlemlemistir [3].

Sik ve Kayabas (2003), Al 1050 alasiminin SKK yontemi ile birlestirilmesi sonucu olusan
kaynak bolgesini incelemis, karistirict ucun devir sayisi ve kaynak ilerleme hizi degisken
parametre olarak alimmistir. 4mm kalinligindaki levhalar 120mm/dak ilerleme hizi sabit
tutularak 1000dev/dak, 1500dev/dak ve 2500dev/dak devir sayilariyla farkli numuneler
elde edilmistir. Yapilan deneyler sonucu artan devir sayilarinda ¢geckme dayaniminda diisiis
gbzlemlenmis ve aym sekilde sertlik degerleri de devir sayisi arttikga azalmistir. Bunun
nedeninin de artan devir sayisi ile malzemeye giren 1s1 girdisinin artmasiyla malzemede

homojen olmayan karisimin olusmasindan kaynaklandigi 6ngorilmistiir [4].

Kurt, Ozdemir ve Boz (2004), SKK’da kaynak hizinin birlesebilirligine etkisini
incelemislerdir. 5x50x150 mm ebatlarindaki Al malzemeler alin ahna getirilerek farkli
kaynak ilerleme hizlarinda birlestirilmistir. Birlestirme islemi 6,25-10-16 ve 20 mm/dak
kaynak ilerleme hizlarinda ve 800 dev/dak dénme hizinda gergeklestirilmistir. Yapilan
¢ekme testlerinde birlestirilen malzemeler kaynak dikisinin digindan kopmustur. Kopma
genellikle ITAB ve toparlama bolgesi arasinda bir noktada gergeklesmistir. Kaynak
ilerleme hiz1 arttirildik¢a daha diizgiin bir yiizeyin olustugu gozlemlenmistir. 16 ve 20
mm/dak kaynak ilerleme hizinda azalan 1s1 girdisine bagli olarak daha diizglin goriinimlii

dikisler olustugu gézlemlenmistir [5].

Sik (2005), SKK ile birlestirilen Al levhalarin egilme ve yorulma 6zelliklerini incelemistir.
Al 1050 levhalarin kiit alin konumunda birlestirilerek olugan baglantinin egmeli yorulma
dayanimi incelenmistir. Karistirict ucun dénme ve kaynak ilerleme hizlar1 degisken
parametreler olarak secilmistir. Yapilan birlestirmeler egme yorulma testlerine tabi
tutulmustur. Yapilan test sonucunda en yiiksek esas malzemenin dayanimi ¢ikmustir.
Kaynak ilerleme hizi sabit tutuldugunda devir hizini arttirdik¢a yorulma dayaniminda
diisiis meydana gelmistir. Bunun nedeninin ilerleme hiz1 sabit iken kaynak devir sayisi

arttitkga malzemeye giren 1s1 miktarindaki artistan kaynaklandigi diisiiniilmektedir [6].

Arict ve Ertirk (2007), SKK ile birlestirilen polietilen levhalarda kaynak bdlgesi
ozelliklerini incelemislerdir. Kaynak takimina verilen sabit devir hiz1 ve kaynak takimina

egim verilerek, farkli ilerleme hizlarinda polietilen malzemeler birlestirilmistir.
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Birlestirmelere ¢ekme deneyi uygulanmis ve sonuglar incelenmistir. Sonuglarda isinin
kaynak bolgesi mikroyapisini etkiledigi, deneylerin sonrasinda elde edilen camsi gegis
sicakliklarindan anlasilmistir. Ozellikle takima egim verildiginde camsi gecis sicakliginda
daha yiiksek degerlerin olustugu gozlemlenmistir. Ayrica takim ilerleme hizinin da camsi

gecis sicakligini etkiledigi goriilmistiir [7].

Ozdemir, Biiyiikarslan ve Sarsilmaz (2007), SKK yontemi ile birlestirilen Al 1030
alasimlarinda karistirici ug, devir sayisi ve ilerleme hizinin mekanik davranislar {izerine
etkisini incelemislerdir. Bu ¢alisma sonunda devir sayisinin SKK’11 birlestirmelerde ¢ekme
deneyi sonucuna fazla etkisi olmadig1 ve karistirict ug ile ilerleme hizinin ¢ekme deneyi

sonuglarint daha ¢ok etkiledigini gozlemlemislerdir [8].

Sarsilmaz ve Ozdemir (2008), Al 1050/Al 6061 alasimlari ¢iftinin SKK’da karistirici ug
profilinin mekanik 6zellikler tizerine etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada vida, iggen ve
koni seklindeki profiller kullanilmis ve yapilan kaynaklardan ¢ekme numunesi alinmaistir.
Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda vidali pimle yapilan birlestirmeler daha uygun

bulunmustur [9].

Cakir, Kurt ve Ates (2008), Toz metal Al malzemelerinin SKK’da devir sayisinin
kaynaklanabilirlige etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada Toz metal teknolojisi ile yapilan
Al levhalar SKK yontemi ile farkli devir sayilarinda birlestirilmis en iyi sonu¢ 900dev/dak
elde edilmistir [10].

Hascalik, Caydas, Unal ve Karaca (2007), Al5251 alasiminin SKK ile birlestirilebilirligine
u¢ geometrisinin etkisini incelemislerdir. Bu g¢alismada devir sayis1 ve ilerleme sabit
alinmis ug¢ profillerinin (Sekil 6) kaynak tizerine etkisi arastirilmistir. En mukavemetli
birlestirme kare piramit kesitli ugta, en zayif birlestirme ise koni kesitli ucta

gerceklesmistir (Resim 2.5) [11].
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Sekil 2.6. Ug profilleri [11]
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Resim 2.5. Cekme numunelerinde kaynak ve kopma boélgeleri (1 kare piramit, 2 kare, 3
icgen, 4 licgen piramit, 5 koni) [11]

Sarsilmaz, Ozdemir ve Ozel (2007), SKK ydntemi ile birlestirilen Al 6061/Al 7075
ciftinde karistirict u¢ omuz genisliginin mekanik 6zellikler lizerine etkisini incelemislerdir.
Bu ¢alismada ti¢ farkli omuz genisligine sahip pimler kullanilmistir (L6mm, 20mm, 24mm)
(Sekil 2.7). Sonug olarak en iyi birlestirme 16mm omuz genisligindeki pimle saglanmistir

(Resim 2.6-2.7) [12].



Sekil 2.7. Farkli omuz genisligindeki pimler [12]
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Resim 2.7. Cekme deneyi sonucu [12]

13




14

Meran ve Colak (2008), SKK i¢in Takim tutucu Tasarmmi ile ilgili bir ¢alisma
yapmiglardir. Calismada SKK esnasinda ¢ikan yiiksek sicaklikla frezenin rulman
yataklarinda olusan hasari 6nlemek icin takim tutucu tasarlanmistir. 1000-1100°C gibi
yiiksek sicaklik degerlerine ulasan karistirici takim frezenin rulman yataklarina hasar
vermektedir. Tasarlanan takim tutucu hem koruyucu gaz hem de sogutma sistemini birlikte
icermektedir. Bu takim tutucunun bir¢ok isletmede rahatlikla bulunabilen freze
tezgahlarina kolayca monte edilerek SKK isleminin gergeklestirilebilecegi gdzlemlenmistir

[13].

Celik (2006), Martenzitik paslanmaz celik ve ferritik paslanmaz celigin kendileriyle ve
birbirleriyle SKK yontemiyle kaynak edilebilirligini aragtirmistir. Bu ¢alismada 6zel olarak
u¢ bashg: tasarlamistir. (Sekil 2.8) Bu tasarimda amag¢ ug¢ kisma verilen agilarla kaynak

islemi esnasinda malzemenin kolayca akmasi saglanmaktir [14].

Sekil 2.8. Kaynak basligi tasarimi [14]

Eren (2005), Al 6063-T6 Borularinin SKK yontemi ile kaynak edilebilirligini incelemistir.
Bu calismada borularin freze tezgahina baglanabilmesi i¢in 6zel bir aparat kullanilmigtir

(Resim 2.8-2.9) [15].
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Resim 2.8. SKK da kullanilan NC tezgahi ve iizerindeki kaynak aparatlar1 (6nden goriiniis)
[15]

Resim 2.9. (a) Deneysel ¢alismada kullanilan SKK kaynak aparat pargalari, (b) Aparatin
montajli hali ve kaynak numune cifti [15]

Ayrica bu islemde 06zel bir kaynak takimi kullanilmistir. Kaynak esnasinda kaynak
takiminin pargay1 kaziyarak malzeme kaybi olmamasi i¢in omuz kismina kavis verilmistir.
Sekil 2.9’da kaynak takiminin resmi gosterilmektedir. Olusan kaynak resmi Resim 2.10’da

gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Deneyde kullanilan kaynak takimi ve 6lgiileri [15]

Asagida deney sonrasi olusan numunenin resmi goriilmektedir. (Resim 2.10)

Resim 2.10. Deney sonrasi olusan numune (1120dev/dak ‘da) [15]

Dogan (2006), Al 5754-H22 alasiminin SKK islem parametrelerinin mikroyap1 ve mekanik
ozelliklere etkisini incelemistir. Bu ¢alismada kaynagi yapilan malzemelere gorsel,
mikroyapt ve makroyapr incelemeleri ve mekanik deneyler yapilmistir. Sabit devir
sayisinda ilerleme hizinin artmasiyla ve ayni ilerleme hizinda devir sayisinin artmasiyla
kaynak dikislerinde olusan halkalarin arttigi gézlemlenmistir. Ayrica ¢ekirdek bolgenin
genisligi, sabit devir sayisinda ilerleme hizim1 arttirdifimizda karigtirma  siiresi
azalmaktadir. Bununla birlikte devir sabit iken ilerleme arttik¢a sertlikte de bir artma

oldugu gozlemlenmistir [16].

Serindag (2006), Piring levhalarin SKK yontemi ile alin kaynagi ve mekanik 6zelliklerini
incelemistir. Bu calismada devir 2000 dev/dak olarak sabit alinmis, 3 farkli ilerleme

kullanilmustir. Ilk olarak 70/30 piring levhalar kaynak yapilmis sonra 90/10 levhalar
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kaynak yapilmistir. Sonug olarak 70/30 piring levhalarda sadece 210 mm ilerleme hizinda
porozite (gozeneklilik) tespit edilmemis, diger hizlarda gozenek olusmustur. 90/10 piring
levhalarda ise 3 farkli ilerlemede de porozite olusumu ger¢eklesmemistir. Sonug olarak Zn

orani azaldik¢a porozite de azalmistir [17].

Binal (2006), Al 2024-T3 alasim1 SKK’da islem parametrelerinin mikroyapt ve mekanik
ozelliklerine etkilerini incelemistir. Devir sayis1 ve ilerleme hizi degisken parametreler,
Karistiric1 ug profili ise sabit alinmistir. Sonuglar incelendiginde devir sayisi sabit, ilerleme
hiz1 artarken kaynakli parcalarim mukavemet degerlerinde artis gézlemlenmistir. Ilerleme
hizi sabitken devir sayisinin artmasiyla kaynakli parc¢alarin mukavemet degerlerinde diisiis

gozlemlenmistir [18].

Eker ve Sevim (2009), bir karigtirict ug ile farkli devirler ve ilerleme hizlarinda yapilan
kaynaklar Kkarsilastirilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmigtir. Karistirict ucun devir
hiz1 sabitken kaynak ilerleme hizi dort farkli degerde secilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda kaynakli kisimdan ana metale dogru gidildikce sertligin arttig1 goriilmektedir.
Cekme makaslama deneylerinin sonuglarinda 1100 dev/dak ve 1400 dev/dak sayisinda
ilerlemeye bagli olarak hem akma mukavemetinin hem de kesme mukavemetinin 90
mm/dak ilerleme hizina kadar az bir artig, ilerleme hiz1 arttik¢a da bir azalma oldugu

gozlemlenmistir [19].

Sik (2010), Magnezyum Alasiminda bir u¢ (Sekil 2.10) ile iki farkli devirde kaynak
yapmis ve bunlart karsilastirmistir. Magnezyum Alasiminda SKK yonteminin basariyla

uygulandigi goriilmiistiir [20].

3.8

M4 18.04.2008 10:38

Sekil 2.10. Siirtiinme karigtirma kaynaginda kullanilan pim [21]
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Sik, Ertiirk ve Onder (2010), Siirtinme Karistirma Kaynaginin farkli parametrelerde
mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Farkli devir ve ilerleme hizlarinda siirtiinme
karistirma kaynagi yontemini kullanmiglardir. Bu degerlerden en iyi kaynagin 1500
dev/dak-200 mm/dak degerindeki devir sayist ve ilerleme hiziyla gerceklestigini

gozlemlemislerdir [21].

Kafali ve Ay (2014), Uzay ve havacilikta kullanilan SKK ‘nin mekanik test sonug¢larini
incelemisler ve ana malzemeyle kaynakli malzemeyi karsilastirmislardir. Cekme-yorulma
testleri yapilmis, mikroyapilar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére SKK teknigi 6013
serisi Al alagimlarinda basariyla uygulanmistir. Yapilan testler sonucu kaynakli
numunelerde kaynak bolgesinde sertlik sebebiyle dayanimda diisiikliikler goriilmiis ve en

¢ok bu bolgede kopmalarin oldugu gézlemlenmistir [22].

Orhan ve Asma (2014), SKK yapilan Al 6061-7075 Alasim ¢iftlerinin mikrosertlik ve
¢ekme testi iligkisini incelemiglerdir. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesi kullanarak
kaynak yapmiglardir. 2000 dev/dak. Devir ile yapilan numunenin en fazla uzama
katsayisina sahip oldugu ve ayn1 zamanda mikrosertliginin de en fazla oldugu

gozlemlenmistir [23].

Aktarer, Sekban ve Kiigiikomeroglu (2015), ¢alismalarinda 2 mm kalinligindaki Al 6061-
T6 alasimi ile IF g¢eligi siirtinme karistirma kaynagi ile alin alina birlestirilmistir.
Deneylerde kullanilmak tizere tungsten karbiirden imal edilen takim ucu omuz ¢ap1 16mm,
pim ¢ap1 Smm ve pim uzunlugu 1.8 mm boyutlarinda diiz silindirik sekilde tasarlanmistir.
Kaynak iglemi i¢in ti¢ farkli donme hiz1 (1000, 1250 ve 1600 dev/dak) ve 115 mm/dak
ilerleme hiz1 secilmistir. Takima 3°’lik egim agis1 verilmistir. Siirtinme karistirma kaynagi
esnasinda tiniversal freze tezgahi kullanilmistir ve takim baski kuvveti tezgaha yerlestirilen
hidrolik bir diizenek ile saglanmistir. Baski1 kuvveti olarak 6 kN kuvvet secilmistir (Sekil
2.11) [24].
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Sekil 2.11. Siirtiinme karigtirma kaynaginin sematik gosterimi [24]

Calisma sonunda IF ¢eligi ile Al 6061 birlestirilmesinde alinan numuneler incelenmistir.
Bu sonuglara gore 1250 dev/dak donme hizinda gergeklestirilen siirtiinme karistirma
kaynagi sonrasi, en yiiksek mukavemet takimin IF ¢eligi tarafina dogru 0.4 mm konumu
olarak bulunmustur. Takim donme hizin1 arttirdik¢a IF ¢eligi tarafindaki karistirma bolgesi
genigslemektedir. Ayrica donme hizi arttikga sertlikte artmistir. Tim sonuglar

incelendiginde en iyi degerler 1250 dev/dak donme hizinda elde edilmistir [24].

Cakiar ve Celik (2015), ¢alismalarinda Al 1050 alasimi levhalar bakir levhalar ile siirtiinme
karistirma kaynagi yardimiyla yiiksek devirde (2440 dev/dak), ii¢ farkli kaynak hiz1 (20,
30, 50 mm/dak) ve dort farkli takim konumlandirilmasi (0-1-1.5-2 mm) ile birlestirilmistir.
Kaynak parametrelerinin birlestirmelere etkisi arastirilmistir. Mikroyapt ve mekanik
ozellikleri incelemislerdir. Sonug olarak % 83.55 kaynak performansi elde edilmistir. 4
mm kahnligindaki Al 1050 ve % 99.99 saflikta elektrolitik bakir levhalar 100x150 mm
Olgiilerde hazirlanmistir. Takim ucu malzemesi olarak yiiksek hiz ¢eligi se¢ilmistir
(Cizelge 2.1) [25].
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Cizelge 2.1. Kaynak parametreleri [25]

Deney | Takim Dénme Hizi | Takim ilerleme Hizi | Takim Kaydirma Numune Kod

No (dev/dak) (mm/dak) (mm)

1 1 2440/20/1
2 20 1.5 2440/20/1.5
3 2 2440/20/2
4 1 2440/30/1
5 2440 30 15 2440/30/1.5
6 2 2440/30/2
7 1 2440/50/1
8 50 1.5 2440/50/1.5
9 2 2440/50/2

Yapilan deneyler sonucunda kopmalar genellikle Al alasiminin 1s1 tesiri altindaki bolgede
(ITAB) gergeklesmistir. Bunun nedeninin Al ana metalinin Cu ana metaline oranla daha
diisilk ¢ekme mukavemetine sahip olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. En biiyiik
cekme mukavemeti 2440/30/1 numunesinde gerceklesmistir. En diisitk cekme mukavemeti

ise 2440/50/2 numunesinde goriilmistiir (Sekil 2.12) [25].

120
100 B8l s IR
5 - ’ 3"-31 77:_: " O Cekme Mukawermeti
73.44 ir.ag B Kopma Mukavermeti
W % Uzama
0.3 17 95
4.T5 1.41
.":l .Eﬁ'i
,F..sﬁ-

Sekil 2.12. Cekme deneyi sonuglart grafigi [25]

Mubiayi ve Akinlabi (2013), calismalarinda SKK ile Al ve Cu levhalar birlestirmislerdir.
Kaynagi yapilan malzemelerin mikroyapi incelemesi ve mekanik testleri yapilmistir. Al ve
Cu arasinda yeteri kadar ¢alisma yapilmadig1 goriilmiis bu ¢alisma ile bu eksik kapatilmak
istenmistir. Imalat sektdriinde Al ve Cu birlestirilmesi giiclii bir ihtiya¢ oldugu igin
gelistirilmektedir. Bundan dolayr SKK teknigi kullanilarak Al ve Cu birlestirilmesi
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endiistiyel uygulamalarda 6nemli yer tutmustur. Yapilan ¢alismada konik vida seklinde bir

ug (Sekil 2.13) kullanilmistir [26].

Kesiciucg

omuz \ |
!
!

~_
Vidaliuc profili

Pim(prob)

Sekil 2.13. SKK da kullanilan pim tasarimi

Cesitli Al alasimi ve bakir alasimi levhalar basarili bir sekilde birlestirilmistir. Isinin
etkisinin ve karigtirict ucun geometrisinin 6nemli oranda kaynak birlestirmelerinde etkili
oldugu gozlemlenmistir. Yiiksek kaliteli kaynak i¢in karistirici ug profilinin énemli oldugu

gozlemlenmistir [26].

Padmanaban ve Balasubramanian (2008), calismalarinda AZ31B Magnezyum alasimini
stirtinme karistirma kaynagi ile birlestirmiglerdir. Bu ¢alismada fiizyon kaynagi ile
birlestirilmesi gii¢ olan magnezyum alasimi malzemelerin hem kolay hem de ucuz bir
yontem ile birlestirilmesi amaglanmistir. Yapilan ¢alismada devir hizi ve ilerleme hizi sabit
tutulmustur. Ug profili, omuz genisligi ve takim malzemesi farkli parametreler segilmistir.
6 mm kalinligindaki levhalar 220+75 mm boyutlarinda kesilmistir. Bes farkli malzemeden
(yumusak celik, paslanmaz celik, zirh yapilmis ¢elik, yiiksek karbonlu ¢elik ve yiiksek hiz
celigi) takim ucu imal edilmistir. Ug profili olarak diiz silindirik, konik silindirik, vidal
silindirik, tiggen ve kare ug profilleri kullanilistir. (Sekil 2.14) Omuz ¢ap genislikleri

15mm, 18mm, 21mm segilmistir [27].

SILINDIR KONIK SILINDIR WIDALI KARE UCGEN

Sekil 2.14. Segilen takim ug profilleri [27]
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Yapilan siirtlinme karistirma kaynagi sonrasi ¢ekme deneyleri ve mikroyapi testleri
incelenmis ve Sonug¢ olarak su veriler elde edilmistir: En iyi kaynak kalitesi Yiiksek
karbonlu ¢elik malzemeden imal edilen 18 mm omuz ¢apli, vidah silindirik ug profili ile

gerceklestirilmistir (Cizelge 2.2) [27].

Cizelge 2.2. Mikroyapi inceleme sonuglari [27]

Cekme Testi Swasinda
il '
Takim Ucy Profil Kaynak Kesit Bolges) Qlugan Kusuriann Sebepler Olusan Kopma Balgesi
P -
. »
siLINDIR Dikey Bigede kaynak Kaynak kusurunun oldugu
olugmamigtir bdige
KONIX Dikey Bolgede kaynak Kaynak kusurunun olduu
clugmamigtr boige
SILINDIR ViDAL ' Kaynak kusursuz olusmustur AS-TMAZ
.
YARE - . Sonunme boligesinde kaynak | Kaynak kusurunun oldugu
olugmamugts boige
X
UCGEN Yetersiz sicakink Kaynak kusurunun oldulu
oige
Cekme Testi Sirasinda
= 2 Olusan Kusurlann
OMUZ CAPI Kaynak Kesit Bolgesi Olugsan Kopma
Sebepleri g
Bolgesi
15 Yetersiz sicaklik Kaynak kusurunun
olmasi oldugu bolge
Kaynak kusursuz
18 AS-TMAZ
olusmustur
Kaynak kusurunun
21 Fazla sicaklik olmasi v
coldugu bolge

Mikroyap1 sonuglarinda kaynak boélgesi en diizgiin olan takim 18mm omuz capli vidah

silindirik pim (TH) olarak gozlemlenmistir [27].

Elangovan ve Balasubramanian (2008), yaptiklar1 ¢alismada Al 2219 alasimi levhalarin
birlestirilmesinde takim ucu profilinin ve kaynak hizinin kaynak yapilabilirlige etkisini

arastirmiglardir. Calismalarinda Al 2019 alagimi levhalar 5 farkli ug profili (diiz silindirik,



23

konik silindirik, vidali silindirik, tiggen ve kare) ile 3 farkli kaynak hizinda (0.37 mm/dak-
0.76 mm/dak-1.25 mm/dak) birlestirilmistir. 6 mm kalinligindaki haddelenmis Al levhalar
300x150 mm boyutlarinda kesilmistir. Toplamda 15 adet birlestirme islemi
gerceklesmistir. Her bir birlestirmeden ¢ekme testi ve mikroyapi analizi ig¢in numuneler
alinmigtir. Sonug olarak konik silindirik pim ile yapilan tiim birlestirmeler kusurlu olmus,
kaynak yapilamamigtir. Vidah silindir ve iiggen pim ile birlestirilen levhalarda en iyi
birlestirme 0.76 mm/dak hizinda yapilan birlestirmeler olarak goriilmiistiir. Diger yandan
tim hizlarda en tstiin kaynak kare pim ile gergeklestirilmistir. (Sekil 2.15) Genel olarak
tim ug¢ profillerinde en yiksek mukavemet 0.76 mm/dak hiz ile gergeklestirilen
birlestirmelerdir [28] (Cizelge 2.3).

Siirtiinme Kaynak Bolgesi

110

100 - N

80 4

Mikrosertlik

70 4
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50 = T . T - T
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Sekil 2.15. Ug profillerinin mikrosertlige etkisi [28]
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Cizelge 2.3. Kare profilli pim i¢in kaynak hizinin birlestirmeye etkisi [28]

Eaynak Hizi Kopma Ylzeyi Kopma Bdlgesi Kopma Yozeyi Kusurun
Goranimio Oryantasyonu
Alt kismu cizgili
0.37 SKK ve ITAB kaba taneli bir KUSUR YOK
Arasindaki Balge ylzey
garuntmi
Parlak taneli
0.76 SKK ve ITAB ichiikey ylzey KUSUR YOK
Arasindaki Balge garinimi
Lifli diizensiz
1.25 SKK ve ITAB yizey KUSUR YOK
Arasindaki Balge garinimi

Elangovan ve Balasubramanian (2008), bu ¢alismalarinda Al 6061 alagimi levhalari 5

farkl1 ug profili (diiz silindirik, konik silindirik, vidal silindirik, tiggen ve kare) ve li¢ farkli

omuz genisliginde (15mm-18mm-21mm) kullanilarak siirtinme karistirma kaynagi ile

birlestirmislerdir. 6 mm kalhnligindaki haddelenmis Al levhalar 300x150 mm boyutlarinda

kesilmistir. Toplamda 15 adet birlestirme islemi gerceklesmistir. Her bir birlestirmeden

cekme testi ve mikroyapi analizi igin numuneler alinmistir. Sonug olarak 15 numunenin

icinde en istiin kaynak kalitesi 18 mm omuz c¢apli kare u¢ profilli pim ile
gerceklestirilmistir (Cizelge 2.4) [29].
Cizelge 2.4. Kare profilli pim (SQ) i¢in omuz genisliginin birlestirmeye etkisi [29]
Kopma Yiizeyi Kusurun
Omuz Capt Kopma Yiizeyi Eopma Bélges Géninimi Qryantasyonu
SKK ve ITAB Yivin fistinde Kaynak
15 T Arasindaki Bélze parlak granilti Kesitinden
o R miikemmel diiz kaynak eksent
erema s ylizey boyunca tinel
oluk oluymusgtor.
SKK ve ITAB Lifli mat gri
1% Arazindaki Bélge gorinimi clan KEUSUR YOK
diiz clmayan
yiizey
SEE ve [TAB Granilld diz
Arazindaki Bélge ylizey, ancak KEUSUR YOK
21 kenarlarda damla
cikantilar
sizlemlenmiztir.
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Elangovan, Balasubramanian ve Valliappan (2008), bu ¢aligmalarinda Al 6061 alagimi
levhalar1 5 farkli ug profili (diiz silindirik, konik silindirik, vidah silindirik, tiggen ve kare)
ve 5 farkli takim doénme hizinda (800-1000-1200-1400-1600 dev/dak) kullanilarak
sirtinme karistirma kaynagi ile birlestirmislerdir. 6 mm kalinligindaki haddelenmis Al
levhalar 300x200 mm boyutlarinda kesilmistir. Toplamda 25 adet birlestirme islemi
gerceklesmistir. Her bir birlestirmeden ¢ekme testi ve mikroyapi analizi ig¢in numuneler
alinmistir. Sonug olarak 25 numunenin iginde en istiin kaynak kalitesi 1200 dev/dak
dénme hizindaki kare ug profilli (SQ) pim ile gergeklestirilmistir (Sekil 2.16-17) [30].
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Sekil 2.16. Takim ucu profilinin mikrosertlige etkisi [30]
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Sekil 2.17. Takim donme hizinin mikrosertlige etkisi [30]

Zhao, Lin, Wu ve Qu (2005), calismalarinda Al 2014 alasimi levhalarin siirtiinme
karigtirma kaynag ile birlestirilmesinde pim geometrisinin etkisini arastirmislardir.4 farkli
geometride (konik silindirik, diiz silindirik, konik vidah silindirik, diiz vidah silindirik)
karistirici pim tasarlamislardir (Sekil 2.18) [31].

> ;| 4 Farkh Pim Profilinin Sirtdnme Kanghirma Kaynag
1 vk ok | Pmin
i No  [pim Profil i?nlj?:;l ETH':L:;L;I Vida
Adimi
Diz
silindir
vidah 8 8 !
1 pim
Konik
vidalh 8 6 1
2 Pim
Diz
Silindir 8 8 yok
3 pim
Konik
. 8 6 yok
4 Pim

Sekil 2.18. Ug profillerinin goriiniimii ve olgtileri [31]

Al alasim1 malzeme 250x100x8 mm boyutlarinda hazirlanmis ve takim ucu olarak 4 farkl
pim tasarlanmistir. Takim uclar1 omuz genisligi 24 mm, pim uzunlugu 7.6 mm olarak imal
edilmistir. Kaynak esnasinda 1-2-4 nolu (diiz vidah, konik vidali, konik silindir) pimler ile
yapilan kaynaklar temiz olmus ve belirgin bir kusur gostermemiglerdir. 3 nolu diiz silindir

ug ile kaynak diizgiin ve temiz yapilamamistir (Resim 2.11) [31].
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Resim 2.11. Farkli geometrik uglar ile yapilan kaynak resimleri [31]

Yapilan birlestirmelerden numuneler alinip metolografik olarak incelenmistir. Yapilan
incelemede vidalt olmayan uglar ile yapilan kaynaklar kusurlu oldugu goriilmistiir. (Resim
2.12) Vida disi 1s1 tretimi i¢in daha faydah olmus ve vidali dislerde karisim daha iyi
gerceklesmistir. Sonug olarak tiim testlerden en {istiin kaynak ozellikleri ve mukavemet

giicii 2 nolu konik vidal silindirik ug profilinde gergeklestigi gézlemlenmistir [31].

Resim 2.12. Farkli geometrilerdeki ug¢ profillerinin birlestirdigi kaynak incelemesi
a) 1 nolu, b) 2 nolu, c) 3 nolu, d) 4 nolu ug profilleri [31]

Avula ve Singh (2011), c¢alismalarinda 100x40x6mm boyutlarindaki 1s1l islem gormiis
ticari saf bakir levhalar kullanmiglardir. Levhalar1 birlestirmek igin kullanilan takim
geometrisi  Sekil 2.19’de gosterilmistir. Takim donme hizi 635 dev/dak ‘da sabit
tutulmustur. Kaynak hizi olarak iki farkli hiz kullanilmistir. (8-19 mm/dak) Takim konik
agist 3° alinmistir. Yapilan birlestirmelerden mikroyapt birlestirilmeleri igin numune

alinmustir [32].
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Sekil 2.19. Takim geometrisi [32]

Sonu¢ olarak 19 mm/dak ilerleme hizinda yapilan kaynaklar en iyi kaynak ozelligi

gostermistir. Yiiksek hizda daha iyi karisim gozlemlenmistir [32].

Krishna ve Reddy (2014), ¢alismalarinda ayn1 malzemeden tiretilmis levhalarin siirtiinme
karistirma kaynagi ile birlestirilmesi ile farkli iki malzemeden olan levhalarin siirtiinme
karigtirma kaynagi ile birlestirilmesi arasindaki mekanik davraniglari incelemislerdir.
AL6351 levhalar tasarlanan takim ucu yardimiyla siirtinme karistirma kaynagi ile
birlestirilmistir. Al 6351-Al 5083 levhalar ayni1 geometrideki takim ucu ile birlestirilmistir.
Her iki birlestirmeden alinan numuneler testlere tabi tutulmustur. Tiim testlerden elde
edilen sonuglara gore benzer alasim kombinasyonlarinin gerilme, sertlik ve darbe

ozellikleri farkli alasim kombinasyonlarina kiyasla daha iyi degerler gostermistir [33].

Saad ve Shibayanagi (2006), c¢alismalarinda Al 2024 alasimi levhalarin siirtiinme
karigirma  kaynagi ile birlestirilmesinin mekanik ve metalurjik  6zelliklerini
incelemislerdir. Bu ¢alismada farkli donme hizlarinin siirtiinme karistirma kaynagina etkisi
arastirtlmistir. 3mm kalinligindaki Al 2024-T3 alasimlar1 50mm/dak’lik sabit ilerleme hiz1
ile 400-600-800-1000-1250-1500 dev/dak ‘lik donme hizlariyla birlestirilmistir. Tane
boyutlarinin kaynak esnasinda artan donme hizi ile (1000dev/dak ‘ya kadar) arttigi
goriilmiistiir.1000dev/dak’dan sonra kaynak bolgesindeki tane biiyiikliginde artis
gozlemlenmemistir. Ayrica artan donme hiz1 ile kaynak bolgesinde ikinci faz parcaciklarin

daha ince ve daha homojen dagilim gosterdigi gézlemlenmistir (Sekil 2.18) [34].
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100pm

Sekil 2.20. Sirtiinme karistirma kaynagi ile farkli donme hizlarinda birlestirilen
numunelerin mikroyapi incelemesi a) 400 dev/dak hiz ile birlestirilen
numune, b) 1500 dev/dak hiz ile birlestirilen numune [34]

Sertlik hem kaynak bolgesinde hem 1sidan etkilenen bolgede doniis hiz1 attik¢a ana metalin
sertligine ulasti. Maximum gerilme kuvveti 402 Mpa 1250dev/dak ik donme hizinda elde

edilmistir. Kaynak birlesiminin ortak verimliligi %88 olarak gézlemlenmistir [34].

Saad ve Shibayanagi (2007), calismalarinda aynmi ve farkli Al ve Mg alasimlarinin
sirtinme karistirma kaynagi ile birlestirilmesinin mekanik ve metalurjik 6zelliklerinin
inceleyip karsilastirmiglardir. Bu ¢alismada ayni birlestirmeler igin AL2024 Al alasimi
levhalar kullanilmistir. Farkli birlestirmeler i¢in ise Al 2024 —Al 7075 ve AZ31 Mg alagimi
levhalar kullanilmistir. Levha kahinligi 3mm segilmis, takim ucu igin ise omuz genisligi

12mm, ug genisligi 4mm se¢ilmistir (Cizelge 2.5) [35].
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Cizelge 2.5. Ayn1 ve farkli alasimlarin birlestirilmesinde kullanilan kaynak parametreleri

[35]
Kaynak Kosullart
Kaynak Tipi | Destek Donme Ilerleme Birlestirilen Metaller Kaynak Takimi
Plakasi Hiz1 Hizi Tlerleyen Geri Omuz | Pim Capi Egim
(dev/dak) | (mm/dak) Kenar Cekilen Cap1 Agist
Kenar
400
600
800 50
SUS304 1000
(Tip 1) 1250
50
2024 Al 1500 120 2024 Al 2024 Al
Alasimlarinin 180 Alagimi Alagimi
Birlesimi 250
Saf Bakir 50
(Tip 2) 100 100
Saf Bakir 50
+ 0.5mm o
200 100 12mm 4mm 3
800
2024 Al ve 40
7075 Al 1200 70 2024 Al 7075 Al
Alasimlarinin | SUS304 100 Alasimi Alasimi
Birlesimi (Tip 1) 200
1600 100
2000
2024 Al ve 200
AZ31 Mg 2500 300 2024 Al | AZ31 Mg
Alagimlarinin 400 Alagimi Alagimi
Birlegimi 550

Sonug olarak Al 2024 ve Al 7075 alasimlarimin 400 dev/dak’lik donme hizi ile
birlestirilmelerinde  kaynak olusamamistir. Donme hizinin  arttirilmasiyla  tane
biiytikliiklerinin degistigi ve heterojen bir goriiniim sergiledigi gézlemlenmistir. Ayni ve
farkli birlestirmelerde kaynak bolgesindeki tane biyiikliigliniin donme hizinin artisiyla
arttig1 gozlemlenmistir. Ayn1 Al alagimlarinin kaynaklarinda (farkli Al alagimlariyla ayni
kosullarda  birlestirilmesinde) tane biiyiikliigliniin  kiicik ve homojen oldugu

gozlemlenmistir [35].

Saad ve Shibayanagi (2007), yaptiklar1 ¢alismada iki farkli Al 2024-T3 ve Al 7075-T6
alagimlarinin siirtinme karigtirma kaynagi ile birlestirilmesinin mekanik ve metalurjik
ozelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda 3mm kahinligindaki plakalar 100mm/dak sabit
bir kaynak hizinda farkli dondiirme hizlarinda (400-800-1200-1600dev/dak)
birlestirilmistir. Yapilan incelemede karistirma bolgesinde element dagiliminin
homojenligi, sertlik dagilimlart ve birlestirmelerin gerilme 6zellikleri arastirilmigtir. [36]

Sonug olarak 400mm/dak dénme hizinda birlestirme gerceklesmemistir. iki plaka arasinda
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sinir gbzlemlenmistir. Devir sayis1 arttik¢a birlesmenin daha iyi oldugu goriilmiistiir. En iyi
ozellikler 1200dev/dak donme hizinda meydana gelmistir. Maximum gerilme 1200dev/dak

ile kaynatilan numunelerden elde edilmistir [36].

Malarvizhi ve Balasubramanian (2011), c¢ahsmalarinda Al 2219 alasimi levhalarin
strtiinme karistirma kaynagi, elektron 1sin kaynagi ve ark kaynag ile birlestirerek olusan
birlesimlerin 6zelliklerini incelemislerdir. Oncelikle levhalar ii¢ farkli kaynak prosesine
gore kaynatmislardir. (FSW, EBW, GTAW) Bu birlesmelerden alinan numunelere ¢ekme,
yorulma ve korozyon testleri uygulanmis ve sonuglari incelenmistir. Mikroyap1 analizleri

yapilmis ve sonuglari tartisiimistir (Tablo 2.6) [37].

Cizelge 2.6. Yapilan test sonuglar1 [37]

Kaynakh EBirestirmelerin Enine Sekme Oreliiklerni
ELEKTRIK SORTUMME
. AN AT
Oreldiik = IS KARISTIRRA
M ETAL KA MAET - .
KaYHES] KAy MBS
SkmE DaEy 3 man F=D 220 255 305
o Qe kmee
AT 243 a0 342
Dy 2.
Elastikiy=t % 15O E B 104 1z.2
Kesit alannda
. 105 =.2 F.= B.&
Aralma %
centik gelkme
== = ~ aaz 1E3 243 2o
sk awvemet
Centik Siboi _
[ R o775 OB o BS
Cran
Eirbesme
_ e o S1 = T2
wernmbiisi %

Sonug olarak FSW ile birlestirilen levhalar elektron kaynagi ve ark kaynagi ile birlestirilen
levhalara gore daha iyi gerilme ve yorulma ozelligi goOstermistir. Ayrica silirtinme
karistirma kaynag ile yapilan birlesimlerin diisiik korozyon direnci gosterdigi gortilmiistiir.
Bunun sebebi ise tane yapisinin ince olmasi ve kaynak bolgesinde dagiliminin homojen
olmasidir [37].

Ocenasek ve Slamova (2005), ¢alismalarinda ayni iki Al alagimimin siirtiinme karistirma

kaynagi ile birlestirilmesinin mekanik ve metalurjik 6zelliklerini karsilastirmislardir. Bu
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calisma igin Al 5083 iki aymi tip alasimli levha ile Al 7075 iki aym tip levha
birlestirilmistir. Her iki birlestirmede de ayni kaynak parametreleri kullanilmigtir. Genel
olarak siirtlinme karistirma kaynagi ile yapilan birlestirmelerde makroyap1 ve mikroyapilar

benzer 6zellikte gorilmistiir (Sekil 2.21) [38].

(a) - . : (b)
> : = s
S ~‘. z > .- 'a,_
- 3 A . 2 ’ -
i)ﬂ = = ¥ - SEP,T

Sekil 2.21. AI5083-H111(a) ve Al 7075-T651(b) alasimlarinin birlesimlerinin mikroyapisal
goriintimleri [38]

Al 7075 alagimina gore AI5083 alasiminda sertlik daha kiigiik ¢ikmistir. 6mm’lik Al 5083
levha ve Al 7075 levhanmn birlesimlerinin malzeme giicii ise sirasiyla %100 ve %72
bulunmugtur. Yapilan tiim testlerin sonucuna gore kaynak sertliginin; malzemenin tiiriine,
tabaka kalmligina ve kaynak parametrelerine bagli oldugu goriilmiistiir. Islenmis
alasimlarda sertlik nispeten daha kiigiiktiir. Al 5083 levhalarin ince olanlarinda kaynak
hattinda mukavemet maksimum, Kalin olan levhalarda ise kaynak hattindaki sertlik

degerinin minumum olarak ¢iktig1 goriilmiistiir [38].

Tehyo ve Muangjunburee (2012), c¢ahsmalarinda 356-T6 zayif metal ile Al 6061
alagiminin  siirtiinme  karigtirma kaynagi ile birlestirilmesinin metalurjik ve metalik
ozelliklerini incelemislerdir. Farkli iki takim dondiirme hizi (1.750 dev/dak ve 2.000
dev/dak) ve 6 farkli kaynak hiz1 (20, 50, 80, 120, 160 ve 200 mm/dak) kullanmislardir.
Birlestirmelerden numuneler ahnip incelendiginde daha yiiksek takim donme hizi ile
birlestirilen zayif metalin (SSM), diisik takim doénme hiziyla birlestirilene gore
mukavemetinin daha az etkilendigi goriilmiistiir. Kaynak hizindaki artis ise gerilimi daha
az etkiledigi gortilmiistiir. Genellikle donme hizi bilyiik olan takimla yapilan kaynakta
¢cekme gerilmesi daha fazla olustur.80 mm/dak’lik kaynak hizi ve 2000 dev/dak’lik doniis
hiz1 ile birlestirilen kaynaklarda 206.3 MPa’lik ortalama bir max gerilme mukavemeti

turetilmistir. Sertlik en yiiksek kaynak bolgesinde gozlemlenmistir. Mikroskobik
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incelemede AL6061-T651 ile SSM356-T6 levhalarin birlestirilmesinde iri taneler
SSM356-T6’da gozlemlenmistir (Sekil 2.22) [39].

Sekil 2.22. Siirtiinme karigtirma kaynakli birlestirmenin mikroskobik incelemesi [39]

Palanivel ve Mathews (2014), Al 5083-H11 ve Al 6351-T6 Al alasimlarinin siirtiinme
karistirma  kaynagi ile Dbirlestirilmesinin  mekanik ve metalurjik ozelliklerini
incelemislerdir. Bu ¢alisma i¢in u¢ farkli kaynak hiz1 secilmistir. (36, 63, 90 mm/dak) Bu
kaynak hizlarinin siirtinme karigtirma kaynagina etkisi arastirilmistir. Kaynak hizinin
63mm/dak oldugu birlestirmelerin en iyi mekanik ve metalurjik ozelligi gosterdigi
gozlemlenmistir (Sekil 2.23) [40].
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Sekil 2.23. Farkli kaynak hizlarinda kaynatilan birlestirmelerin ¢ekme deneyi sonuglari:
a) 36mm/dak, b) 63mm/dak, ¢) 90mm/dak [40]
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Stirtinme karistirma kaynagi sadece alin alina olan levhalarin birlestirilmesinde degil
perginli birlestirilmelerinde yerine kullanilmaya baglamistir. Buna 6rnek birkag ¢alismadan

bahsedilecektir.

Cantin ve David (2004), ¢alismalarinda Al 5083 Al alasimi levhalar: siirtiinme karistirma
kaynagi ile mafsalli olarak birlestirmislerdir. Ik olarak kaynag1 yapabilmek igin uygun ug

tasarimi yapilmistir. Sonrasinda uca bir dondiirme agis1 tayin edilmistir (Sekil 2.24) [41].

b
i Pim Agisi |
=g

Dolgu Pargasi

¢ Odak Noktasi

| \
Pim Ucu Odak Noktasi

Sekil 2.24. Tasarlanan ug profili ve agis1 [40]

Birlestirme islemi levhalari iist iiste koyarak belli bir ag1 ile yanastirilan u¢ piminin belli

donme hiz1 ve ilerleme hiz ile levhalara daldirilmasiyla gergeklestirilmistir (Sekil 2.25)
[41].
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Sekil 2.25. Siirtiinme karigtirma kaynaginin mafsalli birlestirilmesi [41]

584 dev/dak’lik donme hiz1 ve 2 mm/dak ile 4 mm/dak’lik ilerleme hizlar1 kullanilmistir.
Yapilan birlestirmeler incelenmis ve en iyi birlestirmeler 2 mm/dak’lik ilerleme hizinda

gerceklestigi gorilmistiir [41].

Bisadi ve Tour (2011), calismalarinda siirtiinme karistirma kaynagini iist tiste mafsalli
kaynak seklinde gerceklestirmisler. AI5083 alasimli levhalarin siirtiinme karistirma
kaynagi ile birlestirilmesinde lap proses parametrelerinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere
etkisini aragtirmiglardir. Bu calisma ozellikle Al alagimmin perginli birlestirmelerde
yasanilan sorunlart ortadan kaldirmak icin yapilmistir. Lap eklemleri bir takim ucu
yardimiyla belirli bir ilerlemede ve donme hizinda birlestirilmektedir. Siirtlinmeli mafsal
birlestirmelerde en dnemli parametreler takim ucu profili, takim egim acisi, takim dénme
hiz1 ve ilerleme hizi olarak tespit edilmistir. Capraz eklem kaynagi i¢in Al 5083 levhalar
2.5 mm kalinliginda 150 mm uzunluk ve 100 mm genislikteki levhalar haline getirilmistir.
20 mm omuz c¢apli, biiylik ¢ap1 4.8 mm olan ters konik pim takim kullanilmigtir. H13
sondiiriilmiis ve temperlenmis ¢elik malzemeden iiretilmistir. Farkli ilerleme ve donme

hizlar1 kullanilmistir (Sekil 2.26) [42].



36

' n-60mm/min S
% TR iﬁ‘g?‘%

Sekil 2.26.Siirtiinmeli mafsal kaynak parametreleri ile olusturulan kaynak goriintiisii [42]

Yapilan birlestirmelerden metalografik testler i¢in numuneler alinmistir. Sonug¢ olarak

Tablo 2.7°deki yiik tasima 6zellikleri verilmistir [42].

Cizelge 2.7. Donme hiz1 ve ilerleme hizina gére olusan maximum yiik sonuglari [42]

Farkla Kaynak Kosullar1
Numuneler Dénme Hizi (dev/dak) Ilerleme Hiz1 (mm/dak) Max Yiik (N)
1 600 32 10617
2 600 60 8872
3 825 32 14217
4 825 60 13647
5 1115 32 13309
6 1115 60 13615
7 1550 32 7701
8 1550 60 8225

Donme hizi 600 dev/dak olan hari¢ diger donme hizlarinda birlestirilen levhalarda
kirtlmalar birlesim yerlerinin iist tabakasindaki 1sidan etkilenen bolgede gergeklesmistir.
Yapilan deney sonuglarinda diisiik donme hizi ve ilerleme hizlarinda kaynak birlesiminin
daha iyi Ozellikte oldugu gozlemlenmis fakat sicakligi arttirmak ve bolgedeki malzeme
akisin1 kolaylastirmak sebebiyle hizin arttirilmasi gerekmektedir. 600dev/dak’lik dénme
hizinda eklem hatalarinin ana sebepleri diisiik 1s1 transferinden ve karigtirtlmig eklem alani
yetersizliginden kaynaklanmistir. 1550dev/dak’lik devir hizinda ise alana asir1 1s1
aktarilmasi, ilerleme esnasinda termomekanik bolgesinde kancaya benzer kusurlara neden
olur. Sonug olarak en iyi kaynak 6zellikleri 825 dev/dak takim doéniis hizi ve 32 mm/dak
kaynak hiz1 ile gergeklestirilen birlestirmelerden elde edilmistir [42].
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Cederqvist ve Reynolds (2001), yapilan ¢alismada farkli u¢ parametreleri, farkli kaynak

hizlar1 ve farkli devir sayilari kullanilarak {ist tiste mafsalli siirtinme karistirma kaynagi

yapilmustir. Takim 6zellikleri Cizelge 2.8’da verilmistir [43].

Cizelge 2.8. Kullanilan takim uglarinin 6lgiileri [43]

Takim No

O©Ooo~NO O WN P

Pim Uzunlugu (mm)

4.0
4.0
3.0
3.0
4.0
3.0
3.6
3.3
3.0

Pim Cap1 (mm)
51

4.4
51
4.4
5.9
4.8
9.7
9.7
9.7

Omuz Genisligi (mm)

12.7
12.7
12.7
12.7
12.7
15.7
254
254
254

Parametrelerin disinda bazi kaynaklar tek gidis, bazilar1 da ¢ift gidis olarak yapilmistir.

Tiim parametreler Tablo 2.9°da verilmistir [43].

Cizelge 2.9. Kullanilan parametreler [43]

Kaynak  Takim llerleme
Calismalar No Hizi
(mm/dak)
! ! 23
2 2 23
3 3 23
4 4 2.3
5 5 23
6 6 2.3
7 9 23
8 1 2.3
9 6 23
10 6 2.3
11 6 33
12 6 3.3
13 6 33
14 6 33
15 6 4.2
16 6 4.2
17 5 33
18 5 5.6
19 7 23
20 7 2.3
21 8 23
22 8 23
23 9 23
24 9 33
25 9 4.2

Kaynak Parametreleri ve Birlestirmelerin Kopma Test Verileri

Doénme
Hiz1 TG/CG
(dev/dak)
495 TG
495 TG
495 TG
495 TG
495 TG
495 TG
300 TG
495 CG
495 CG
495 CG
495 CG
638 CG
638 CG
638 CG
983 CG
833 CG
495 CG
495 CG
300 CG
495 CG
300 CG
495 CG
300 CG
495 CG
833 CG

Ayrilik
Mesafesi

3.8
3.8
6.4
3.8
3.8
6.4
8.9
51
51
5.8
5.8
8.9
8.9
8.9
8.9
8.9

8.9
8.9

Bozulma

Yiikii(kN)R(R1)

7.0
n/a
8.0
n/a
85

10.9
21.4
14.4
17.8
18.3
16.7
17.7
16.7
18.0
16.1
15.6
15.7
17.7
19.6
16.4
20.0
20.9
22.8

23.2
20.9

TG=Tek Gegis; CG=Cift Ge¢is

Bozulma
Yeri
R(R1)

AB

n/a
kaynak
boyunca
n/a

AB

AB
AB
R1,T
R1,T
R1,T
R1,T
R1,T
R1,T
R1,T
R1,T
R1,T
R1,T
R1,T
R1,T
R1,T
R1,T
R1,T
R1,T
R1,T
HAZ
R1,T

Bozulma

Yiikii(kN)A(R2)

14.0
8.3
9.4
5.6

12.2

14.0
15.6
15.1
17.7
19.6
18.6
14.9
17.1
20.3
16.7
17.0
18.1
17.9
21.4
16.6
23.0
23.8
22.6

23.3
224

Bozulma
Yeri A(R2)

A,T,Kaynak
boyunca
AT
kaynak
boyunca
AT
kaynak
boyunca
AT
AT
R2, T
R2,T
R2,TR1,B
R2,TR1,B
R1,B
R1,B
R2,TR1,B
R2,TR1,B
R2, T
R2,T
R1,B
R1,B
R2, T
R2,T HAZ
R1,B
R2,TR1,B

R2,TR1,B
R2,T
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Cift gecisli kaynaklar tek gecislilere gore daha diizgiin dagilim gdstermistir. Biiyiik capli
pimlerin kayma yiikiinii azalttig1 goriilmiis ve birlesmenin daha iyi oldugu gorilmiistiir. En

iyi kaynak 9 numaral takim ile gerceklestirilmistir [43].

Son yillarda otomatik kontrol edilebilen, geri ¢ekilebilen takim uglar1 gelistirilmistir. Farkl
kalhnliktaki malzemelerin kaynagi yapilacagi zaman hem hiz kazanmak hem de giivenligi
saglamak i¢cin NASA da ¢alisan bir kaynak miihendisi tarafindan bir takim ucu
tasarlanmustir (Resim 2.13) [44].

Resim 2.13. Otomatik olarak c¢alisan ve geri ¢ekilebilen takim [44]

Genel olarak yapilan ¢alismalarda malzemelerin birlestirilmesine devir, ilerleme, ug profili
ve malzeme igeriginin etkisi lizerinde durulmustur. Yapilan aragtirmada ug profil yapisinin
malzeme iizerinde hangi kuvvetleri olusturdugu ile ilgili ¢aligmalarin yeteri kadar
yaptlmadigi gozlemlenmistir. Bu caligmamizda bu eksiklik giderilmek istenmistir.
Yaptigimiz ¢alisma ile siirtinme karigtirma kaynagi esnasinda olusan kuvvetlerin kaynak
yapilabilirlige etkisi gozlemlenmis ve en uygun ug¢ profilinde en iyi kuvvet sonuglarinin

ortaya ¢iktig1 gorilmiistiir.
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3. SURTUNME VE SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI
YONTEMLERI

3.1. Siirtiinme Kaynag

Mekanik donme hareketiyle olusan siirtiinme 1sisinin par¢adan ergimis bolge olusturarak
iki farkli pargayr birbirine karistirma yontemi olarak tanimlanabilir. Siirtinme kaynagi
teknolojisi siirekli gelisen teknolojide yerini almis, diinyada birgok iilkede uygulanmaya
baglanmuis, ticari ve ekonomik bir yontemdir. Malzemelerin kaynaginda kullanilan bir
enerjide slrtiinme enerjisidir. Bu yontem 1890’11 yillarin basinda kesfedilmis endiistriyel
olarak ise 1950’li yillarin ortalarinda sanayide yerini bulmustur. Bevington siirtiinme
1sisiyla borularin - kaynagmi  yapmustir.1924 yilinda W .Richter Ingiltere’de patent
almistir.1941 yilinda A.R.Nealonds ve H.Klopstock silindirik parcalarin siirtiinme kaynagi
icin birer patent almislardir. Ayrica 2.Diinya Savagsi sirasinda Almanya ve Amerika’da

plastik malzemelerin kaynaginda siirtinme kaynagi kullanilmistir [45-46].

Ingiltere’de ilk siirtiinme kaynagi 1961 yilinda kaynak enstitiisii tarafindan yapilmis ve
1962 yilinda ABD’de Caterpiller Troctor Co. Atalet kaynagi adi altinda siirtiinme
kaynagimi degistirerek kullanmistir. Siirtinme kaynagi yontemi giderek yayilmis ve tim
diinyada kullanimi artmigtir. Halen siirtiinme kaynagi modern kaynak yontemleri arasinda

yer almaktadir [45-46].

Siirtiinme kaynaginda genellikle dairesel kesite sahip miller ve borular kullanilmaktadir.
Teknolojinin geliserek donel aynanin istenilen pozisyonda kendini frenlemesi sayesinde
donel simetrisi olmayan pargalarda rahatlikla kaynatilabilmektedir. Buradaki problem
sadece merkezleme sorunudur. Siirtiinme kaynagi sirasinda ara yiizey basing altindadir. Bu
basing sabit parga, hareketli parga tarafindan donen her iki parga tarafindan da saglanir [47]

(Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Siirtlinme kaynaginin yapim asamasi [47]

3.2. Siirtiinme Karistirma Kaynag

Siirtinme Karistirma Kaynagi siirtinme kaynagi yonteminden tiiretilmistir. Ozellikle

kaynak yapilmasi zor olan alasimlarin birlestirilmesinde kullanilmakta ve ergime sicaklig

diisiik olan malzemelerde rahatlikla uygulanmaktadir. Yontem bir omuzlu karistirict ucun

iki levhayr alin alna birlestirildigi kisimdan siirtiinerek belirli bir ilerleme ve dénme

hizinda karigtirtlmasi iglemidir. Birgok alasimda kullanilmasina ragmen 6zellikle

aliminyum alagimlarinin kaynak yapilmasinda ve askeri, ucak sanayide yogun olarak

kullanilmaktadir.
A
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Sekil 3.2. Siirtiinme karistirma kaynaginin yapim agsamasi [47]
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3.3. Siirtiinme Kanistirma Kaynagi i¢in Temel Hazirhk

Stirtinme Karigtirma Kaynagi, islemine ilk olarak pimin (karistirict ucun) tasarlanmasiyla
baslanir. Sonra tasarlanan uglar imal edilir. Pargalarin kaynatilabilmesi i¢in bir baglama
kalib1 tasarlanir ve imal edilir. Islem sirasinda olusan baskidan dolay1 levhalarin hareketine
engel olmak gerekir. Bunun i¢in baglama pabugclar1 kullanilabilir. Geometrik bozukluklarin
olusmamasi i¢in karistirict ucun her iki yaninda ve dniinde bask1 bilyesi kullanilabilir. Ozel
olarak yapilan silindirik kademeli u¢ dairesel hareket yapabilen bir aparata ya da makineye
aparat yardimi ile baglanabilir. Donmekte olan pim yavasca birlesme hattina bastirilir.
Karigtirict pimin u¢ kismu istenilen kaynakla ayni boydadir. Ug levhalara degdigi andan
itibaren bir 1s1 olusturur ve bu 1s1 malzemenin direncini azaltir ve ergimeye baslar. Ergiyen
iki levha karistirict ug sayesinde birbirine kaynamaya baslar. Bu islem sirasinda X, Y, Z’de
olusan kuvvetler Olgiilerek olusan moment hesaplanabilir. Sonu¢ olarak olusan birlesme
esnasinda birlesme hatti ezilir, oksit filmi kirilir, yumusak metali karistirarak birbirine
birlestirir ve ileriye hareketi ile geride kalan birlesim soguyarak kati hal kaynagini

olusturur. Tiim bunlar alagimin ergime sicakliginin altinda bir degerde gerceklesir [47].
3.4. Siirtiinme Kanistirma Kaynaginin Uygulama Yontemi

Sirtinme Karigtirma Kaynag iki sekilde uygulanabilir. Alin alina kaynatilacak levhalar
mengeneye baglama aparati kullanilarak sabitlenir. Sabitlenen levhalar hareketli
olabilecegi gibi takimin donme ve ilerleme hareketi de olabilir. [48] Genis omuzlu pim
(karistirict ug) belirli bir ilerleme ve devir sayisinda hareket ederek levhalarin birlesim
kismina daldirtlir ve kaynak yapilacak hat boyunca ilerletilir. Pim malzemeye
daldirildiginda ayni siirtinme kaynaginda oldugu gibi 1s1 olusur ve bu isiyla malzeme
yumusar. Yumusayan malzeme karistirict u¢ sayesinde karistirilir. Genis omuz sayesinde
ist yiizeye uygulanan baski kuvvetiyle malzeme ige dogru baskilanarak karigimi
kolaylastirilir. [49] Karistirilan malzeme, hidrostatik basing sayesinde soguyarak katilagir

ve birlesme gergeklesir [50].
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3.5. Siirtiinme Karistirma Kaynagimin Metalurjik Yapisi
SKK yontemi bir kat1 hal kaynagi oldugundan kaynak dikisinde ergime olusmaz. Yiiksek

1s1 ¢ikis1 olmadigindan 1sidan etkilenen bolge oldukga dardir. Sekil 3.3’de kaynak kesit

alan1 verilmistir.

a4

$ pargasi
Surtuinme aparat a. Isidan etkilenmeyen bllge
b. Isi1 tesiri altindaki bolge
¢. Termo-mekanik etki
altindaki bolge
a - b
s 2R d. Kaynak merkez
. a
Vidali ug
P
/
'/

Sekil 3.3. Siirtiinme Karigtirma kaynak yonteminin ¢alisma prensibi [20]

Diger kaynak tiirlerinden biri olan ergitme kaynaklarindan daha farkli bir kaynak dikisi
olusmaktadir. Isidan etkilenmeyen ana malzemeden kaynak dikisine dogru siralama Sekil
3.4‘da verilmistir. Kaynak bolgesi ii¢ farkli bolgeden olusmaktadir. Bu bolgeler dinamik
olarak yeniden kristallesen bdlge, termodinamik olarak yeniden kristallesen bolge ve 1s1
tesiri altindaki bolgedir. Bu bdlgelerin olusumu, karisim bolgesinin sekli, kaynak
parametrelerine, levhalarin mekanik 6zelligine ve kullanilan pimin ug profiline bagli olarak
degisiklik gosterir (Sekil 3.4) [51].
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Karnstirict ucun olusturdugu geniglik

Sekil 3.4. Strtiinme karistirma kaynaginda kaynak bolgesinde olusan i¢ yapinin sematik
goriiniimii: A: kaynak tesiri altinda olmayan bolge, B: 1smin tesiri altindaki
bolge, C: yeniden kristallesen bolge, D: dinamik olarak yeniden kristallesen
bolge [51]

3.6. Kanistiric1 Ug Ve Ozellikleri

Karistiricr ucun tasarimi yapilirken 6zellikle iki 6nemli husus vardir. Birincisi karistirict
ucun u¢ formudur. Bu form malzemenin akisini zorlastirmamali ve levhanin igerisinde
rahat bir sekilde donebilmesini saglamalidir. Bir yandan malzemeyi yumusatirken diger
yandan karistirma iglemini yapabilecek sekilde tasarlanmahdir. Bir diger husus ise genis
omuz dedigimiz levhanin iizerine baski uygulayan kisimdir. Bu kisim ise malzeme
yiizeyini diizeltirken parcaciklarin yeniden malzemeye karigmasini saglayacak sekilde

tasarlanmalidir. Sekil 3.5’de 6rnek bir pim bulunmaktadir [52].

Sekil 3.5. Temel olarak tasarlanan karistiric1 u¢ formu [52]
3.7. Malzeme Ozellikleri Ve Kaynak Parametreleri

Yapilan ¢alismalar 6zellikle 2219, 2014, 6083, 6082 ve 7075 vb.Al alasimlarinda siirtiinen
eleman ile kaynak yontemlerinin basarili oldugunu ortaya koymustur. Levhalarin
kalhnliklar1 1.2 mm’den 50 mm’ye kadar ¢ikabilmekte ve tek seferde siirekli bir kaynak

birlestirmesi miimkiin olmaktadir. Farkli kalinliklardaki levhalarin birlestirilmesinde ise
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pimin egik konumda levhalara daldirilmasi gerekmektedir.Sekil 3.6’da bu iglemi
gosterilmektedir [52].

Sekil 3.6. Siirtiinen eleman ile kaynak yonteminde ucu egik konumda daldirilmast ile farkls
kalinliklardaki levhalarin birlestirilmesi [54]

Bu tez ¢alismasinda yapilan arastirmalara ek olarak Al 6066 alasim secildi.

3.8. Siirtiinme Karistirma Kaynag: Yapilabilen Malzemeler

Bir¢ok arastirmada farkli malzeme ve alasimlar SKK yontemi ile birlestirilerek farkli
veriler elde edilmistir. SKK kaynagmin en Onemli o6zelligi, ergitme kaynagi ile
birlestirilemeyen malzemelerde kolaylikla uygulanabilmesidir. Bunlara 6rnek olarak
celigin aliminyum ve bakir ile, toz metalurijisi ile iiretilen pargalarin ve seramiklerin
aliminyum ile, sert ve agir metallerin diger metallerle SKK yontemiyle yapilan

birlestirmeleri 6rnek gosterilebilir. [55].

Dokiim-dokiim Al alasimlarinda, dokiim-dévme Al alasimlarinda, sivi hal kaynak
yontemleriyle birlestirilemesi gii¢ olan 0,8 mm kalinligindaki ¢inko saglarin kaynaginda,

diistik karbonlu yumusak ¢eliklerde, orta karbonlu geliklerde, metal matrisli kompozitlerde,
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plastiklerde, farkli iki malzemenin kaynaklarinda, bakir alasimlarinda, kursun, titanyum ve

¢inko alagimlarinda bu yontem basariyla uygulanmistir. [52].

Siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilecek gereglerin ikisinin de ayni prizmatik kesite
sahip olmasi gerckmektedir. Farkli Ozellikte pargalarda birlestirilebilir fakat ayni
ozelliktekilerin birlestirilmesi daha kaliteli olmaktadir. Siirtiinme Kaynagi ile birbirine

kaynak edilebilen malzemeler sunlardir:

e Diisiik karbonlu gelikleri, alasimli ¢eliklerle, paslanmaz ¢eliklere, al ve alasimlarina,
e Bakirin, Al ve alagimlarina,

e Bronzun, Al ve alasimlarina,

e Bakirin gelige,

e Pirincin ¢elige,

e Titanyum ve alagimlarinin gelige,

e Titanyum ve alasimlarinin, al ve alagimlarina,

e Paslanmaz ¢eligin zirkonyum gibi metallere kaynak edilebilirligi miimkiindiir [56].

3.9. SKK da Etkin Olan Kaynak Parametreleri

SKK yontemi donme hizi, siirtinme basinci, siirtlinme siiresi, ilerleme siiresi, yigma
geciktirme siiresi, yigma basinci (dovme) ve yigma siiresi gibi cok fazla degisken
parametreler icermektedir. Yapilan arastirmalarda bu degiskenlerden en ¢ok kullanilan ve
etkili olanlarin devir sayisi, slirtiinme karistirma stiresi, ilerleme ve kullanilan ug¢ profili
oldugu belirlenmistir. Bu degerlerden hari¢ kaynatilacak malzeme sartlarina bagh
parametrelerde vardir. Yapilan aragtirmalarda parametrelerin hakkinda su genel sonuglar

cikarilabilir:

Donme hizi, termodinamik olarak yeniden kristallegsen bolgede etkili olmaktadir. Siirtiinme
basinci ve yigma basinci, numune geometrisine ve yapildigi malzemeye gore
degismektedir. Siirtiinme ve yigma siireleri malzemeye baghdir: malzeme yiizeyindeki
pislik ve oksitleri temizlemeli ve gerekli yumusama ic¢in dogru bir kaynak bolgesi
sicakligini saglayabilmelidir. Az 1sitma birlesmeyi saglayacak plastisiteyi saglamadigi i¢in
birlesme olamayacaktir. Fazla 1sitma ise yigma basinci sirasinda fazla malzeme

olusturdugu i¢in malzeme kaybina neden olabilir [57].
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3.10. SKK’nin Ustiinliikler ve Simirlamalar

Stirtlinme karigtirma kaynagi ¢ok diisiik sicakliklarda bile yapilabildiginden c¢ok kisa
stirede soguyabilir. Bu o0zelliginden dolayr yalnizca elektrik direng kaynagi ile

karsilastirilabilen ¢ok yiiksek hizlarda yapilabilmektedir [52].

3.10.1. SKK’nin avantaj ve dezavantajlari

SKK’nin bir kisim sinirlamalar1 oldugu gibi diger kaynaklara gore ¢ok fazla avantaji
vardir. Oncelikle erimeyi kolaylastiran dolgu malzemesi ve koruyucu atmosfere gerek
yoktur. Enerji gereksinimi diger kaynaklarm kiiciik bir oram1 kadardir. Islem diger
yontemlere gore daha az atik ¢ikardigi i¢in daha temizdir. Isidan etkilenen bolge daha azdir
ve kaynakli bolgenin tanecik yapisi ana malzemeden daha kiigiiktiir. Farkli yapidaki
malzemelerin birlesmesi i¢in uygundur. Diger yontemlerle birlestirilemeyen malzemeler
SKK ile birlestirilebilir (ORN: 2XXX, 7XXX Al alasimlar1 ve Al-Li alasimlar1). Al
tizerinde olusan oksitlenmelerin temizlenmesine gerek olmadan kaynak iglemi
gerceklestirilebilir. Al alasimlari kati hal birlesme teknigi oldugundan birlestirmede
katilasma ve catlaklar goriilmez. Cekme, yorulma ve kopma mukavemetleri yiiksektir.
Uygun HSS ile karistirict ug¢ yapilmasi ¢ok fazla parganin kaynagiin yapilmasini saglar.
Ozellikle Al alagimlarinda kullanildiginda plastik deformasyon sayesinde ana metalin
parca yapisina gore kaynak metalin par¢a yapisinin daha ince taneli oldugu
gozlemlenmistir. Herhangi bir buharlasma olmadigindan ana metalde eksilme olmaz.
Uygulama esnasinda insan sagligina olumsuz bir etkisi olmaz. (Kaynak dumani, radyasyon
vh.) Kaynak sirasinda ark olusumu ve eriyik metal olusmaz. Malzeme ¢arpilmasi malzeme
uzun oldugunda olusur. Uygun bir aparat kullanildiginda degisik kahnliklardaki Al
alasimlari, tek bir karistirict ug ile birlestirilebilir. Kaynak metalinde gézenek olusmaz.
Tiim pozisyonlar icin uygundur. Enerji tasarrufu saglar. Ilave metal kullanmaya gerek
yoktur. Koruyucu gaz ve maske kullanmaya gerek yoktur. Kalifiye iscilige gerek yoktur.
Kaynak sonrasi ¢apaklar temizlendikten sonra herhangi bir taglama ve firgalamaya gerek

duyulmaz.



3.10.2. Siirtiinme karistirma kaynagi uygulamalarindaki simirlamalar

Uygulama esnasinda bazi sinirlamalar vardir. Bunlar;

1. Is parcalari torka, 1sinmaya ve eksenel basinca dayanikli olmalidar.

2. Is parcalarini tutan cihazlar agir sok, tork yiiklerine dayanikli olmaldir.

3. Agisal birlestirmelerde pahali degisiklikler yapilmahdir.
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Tezin Amaci ve Onemi

Bu calismada son yillarda endiistride kullanilmaya baslayan Siirtiinme Karistirma Kaynagi
(SKK) ile yapilan birlestirmelerde ug profilinin kaynak esnasinda olusturdugu kuvvetler
analiz edilerek, hangi ug¢ profilinin birlestirme i¢in daha uygun oldugu belirlenmistir.

Yapilan ¢alisma genel olarak 3 asamadan olugsmaktadir:

e Calismanin 1. asamasinda: Pim tasarimi, baglama kalibi1 tasarimi ve imalati
gerceklestirilmistir.

e Calismanin 2. asamasinda: CNC tezgahinda imal edilen pimler kullanilarak pargalar
SKK yontemi ile ayni parametreler altinda birlestirilmistir. Bu islem esnasinda bir
dinamometre kullanilarak her pim tasarimi i¢in kuvvet dl¢limii yapilmistir. Birlestirilen
parcalardan ¢ekme mukavemetleri analiz edilmek i¢in numuneler almmistir. Bu
numunelerin analizi sonucunda ¢ikan veriler kaydedilmistir. Birlestirilen pargalarin
microyapisina bakilarak hangi pimin ne derece birlestigi tespit edilmistir.

e Calismanin 3. asamasinda: Deney sonuglarindan elde edilen verilere gore hangi ug

profilinin en uygun oldugu tespit edilmistir.
4.2. Kullamlan Malzeme ve Elemanlar
4.2.1. Dinamometre

Uzerinde bulunan yiikleri ydnlerine gore (X,Y,Z) algilayan ve sinyaller iireten cihaza
denir.(Resim 4.1.) Dinamometre ile yapilan ¢alismalarda genellikle kesme kuvvetlerinin
ol¢timii yapilmis olup, bu ¢alismada SKK esnasinda ug profiline gore olusan kuvvetlerin
Olgtimii yapildi. Asagida, kullanilan dinamometrenin kuvvet 6lgme arahigi ve tizerindeki

etki yonleri verilmistir. (Cizelge 4.1)
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Cizelge 4.1. Dinamometrenin kuvvet 6l¢gme araligi ve tizerindeki etki yonleri

Fx -5kN 5kN

Fy -5kN 5kN

Fz -5kN 20kN

Mz -200Nm 200Nm
F.

Resim 4.1. Deneylerde kullanilan dinamometre [53]

4.2.2. Amplifier

Dinamometrenin olusturdugu sinyalleri algilar ve bilgisayar veri alma kartinin algilamasini

saglar.



Resim 4.2. Dort Kanaldan veri akigini diizenleyen amplifier

Cizelge 4.2. Amplifier’in teknik 6zellikleri [60]

Amplifier'in Gorevleri

Kanal S3yis Segimi

4-B

BEMC neg. Titresim 9 kutup

Eaglant Tipi
neg.
FS-fﬂ;mEAmlél BZ +200........ 200 BDD
BC HE00.. ... SO0 DD
Hata [0......50°Chyp/max % <40 3 <41
Ak e
im, L/ kong tip Shoimil BC /s
25%C 50°C
FC s <HD. 05 <H0. 2
Frekans Oram20vpp) kHz =0........=45
Voitaj qilag
Baglant Qi D-Sub 15F
Gk Waltap W +10
Gikis &k A =i
Gikig Dirend o 10
Bicil Gecicini Shirlama FC <£2
Efirlama Hatas vy =10
Titrezim 5i i Gk 0.1
resim Sinyali Gakesn | mVpp 10
Hz........1MHz)
Alcak iletimbi Filtre
Sakhk 2
Samr Frekans|-3d4E) Hz 100, 300, 00, 100D, 2000
Hats % =5
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4.2.3. Veri alma iinitesi

Bilgisayara dinamometreden gelen ve amlifierle yiikseltilen sinyallerin alinmasi igin
takilan karta “data kart1” denir. Bu karta deney setinde kullanilmak iizere bir yazilim
yiiklenmektedir. Data karti PCI olup 16 kanaldan veri alabilecek kapasitededir. (Resim
4.3.)

MEASUREMENT

-
=2
A
-
-1
=3
~
vl
-
-
&
=

Resim 4.3. Veri alma Karti (data kart)

Test diizenegi Sekil 4.1°de verildigi gibi kurgulanmustir.

Bilgisayar
] Baglann Amplifier Baglant *
Veri alma kart _____...-—--""'"_'_"H
Sistem yazilimi

Sekil 4.1. Deney seti kurulumu

4.2.4. Kanstiricl uclar (Pimler)

Karistirici u¢ tasarimi

Calisma i¢in en 6nemli olan materyallerden biride karigtirict ugtur. Karistirict ucun profil
tasarim1 ve Olgiiler1 siirtinme karistirma kaynagini etkileyen onemli parametrelerden
biridir. Karistirict ucun iki bolgesi ¢ok onemlidir. Birisi karistirict ucun pim kismidir.
Tasarimda pimin ¢ap1 @5 mm olarak secilmis ve lizerine farkli adimlarda yuvarlak, kare,

trapez, testere, liggen vida agilarak 5 adet vidah olmak tizere 7 adet karistirict ug
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tasarlanmustir. (Sekil 4.3) Farkli vida ¢esitleri kullanilarak tasarimi gergeklestirilen vidal
uclarda adim 1mm, karistirmayi gergeklestirecek olan pim ucu 5 mm olarak alinmistir. Her
profil igin 2 adet pim imal edilmesine karar verilmis ve parca ¢izimlerinde Solidworks
2016 ¢izim programi kullanilarak detay resimleri hazirlanmigtir. Detay resimleri hazirlanan
uclar imal edilirken, Karistirict uglari bir pens yardimiyla tezgaha baglamamiz
gerektiginden, pensin igine kagmamasi igin uglara bir kademe yapilmistir (Resim 4.4).

Tasarlanan karistirict uglara ait detay resimleri EK1°de verilmistir.

90

—i
v
-
3 R4

1
E

122
125

L]
SEm—

12
Ba— T |

Resim 4.4. Temel olarak tasarlanan karistirici u¢ formu geometrik boyutlar1 ve imal edilen
karistirict ug 6rnegi
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Ucgen

Sekil 4.2. SKK igin kullanilan uglara ait vida profilleri (p:vida adimi, a:Vida agisi, h:Vida
derinligi, d1:Vida disi dibi ¢ap1, d:Vida dis iistii cap1) [47]

Karstirici ucta kullanilan malzeme

Karistirict u¢ malzemesi, endiistride yaygin adi Nikel-Krom-Molibden ¢eligi olarak da
bilinen C4340 1slah ¢eligi secilmis ve bu malzemeden her bir profilden 2 adet u¢ imalati
gerceklestirilmistir. Imal edilen uglar 1s1l islemle 55 HRC sertligine getirilmistir. C4340
1slah ¢eligine ait 6zellikler EK2’de tablolar kisminda gosterilmistir [47].

Karistirici u¢ imalati

Karistirict u¢ yapiminda kullanilacak olan malzeme tedarik¢i firmadan @26x1330 mm
olarak tedarik edilerek testere ile her biri @26x95 mm boyutunda olacak sekilde kesilerek
hazirlanmistir. Karistirict uglarin  gergek boyutlarina getirilerek ug¢ profillerine 1ilgili
vidalarin acgilma islemi torna tezgahinda gergeklestirilmistir. Imal edilen karistiric1 uglar
151l islemle 55 HRC olacak sekilde sertlestirilmistir. Karistirici uglarin resimleri asagida
gosterilmektedir. (Resim 4.5-4.6) Ek 1’de karistirict uglarin  teknik resimleri

gosterilmektedir.
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Resim 4.5. Karistirici ug profillerinin genel goriiniisii [47]

KARISTIRICI UC PROFILLERI
Kare Vidah Yuvarlak Vidah

Uggen Vidah

KARISTIRICI UC PROFILLERI
Trapez Vidah Testere Vidah Diiz Uggen

Resim 4.6. Karistirict ug profillerinin genel goriiniisii

4.2.5. Baglama kalib

Stirtinme karigtirma kaynagi ile birlestirilecek pargalarm hizli bir sekilde sokiiliip
takilmasint saglamak i¢in C1050 celiginden bir baglama kahbimm tasarimi ve imalati
gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda tasarimi1 ve imalati gergeklestirilen baglama kalibinin
gerekli 6l¢iimleri yapabilmek i¢in dinamometreye de baglanmasi gerekmektedir. Tasarimi

ve imalat1 gergeklestirilen baglama kalib1 Resim 4.7°de verilmistir.
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|| |- ]

= 210 =L *

40

140

Resim 4.7. Baglama kalibinin resmi ve teknik resmi

4.2.6. SKK yonteminde kullanilacak malzeme secimi

Aliiminyum / Aliminyum alasimlari iyi korozyon direncine sahiptir. Yiiksek sicakliklara
maruz kaldiklarinda giiglerini kaybetme egilimindedirler. Ancak, bunlarin sifir altt
sicakliklara maruz kaldiklarinda giigleri arttirilabilir. Al 6XXX Serisi  Al-Mg-Si
alasgimlaridir. Esas Alasim Elementleri magnezyum ve silisyumdur. Sekillendirme
kabiliyeti yiiksek olan bu alasimlar 6zellikle ektriizyon ile iiretilen pargalarin imalatinda
kullanilir. Isil igslemle sertlestirilemezler. (61) Bu ¢alisma da kullanilmak {izere Al 6066
malzeme segilmistir. Bu malzemenin genel 6zellikleri Cizelge 4.3 ve 4.4°te verilmistir. Bu
malzemenin arastirmalar da ¢ok fazla kullanilmadigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma da Al 6066
malzemesi 10x70x95 Ol¢iilerinde tedarik¢i firmadan hazir halde 20 adet temin edilmistir
(Resim 4.8). Bu pargalarin farkli adim ve profillerdeki karistirict uglar ile alin ahna

birlestirilmesi hedeflenmistir.
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Cizelge 4.3. Al 6066 Kkalite al alasiminin kimyasal bilesimi

ISLEM ALASIMLARI KIMYASAL BILESIM LIMITLERI

MALZEME Si Cu Mn Mg

Al 6066 1.40 1 0.8 1.10

Cizelge 4.4. Al 6066 kalite al alasiminin mekanik 6zellikleri

MEKANIK OZELLIKLER

MALZEME . Isil Akma | Cekme |Elastisite| Sertlik | Kesme
Islem |Dayanimi|Dayanimi| modiilii | (HB) [Dayanimi
Mpa Mpa Mpa |Kg/mm?| Mpa

Al 6066 @) 83 150 70-80 43 155

Resim 4.8. Al6066 malzemenin kaynak iglemine hazir hali

4.2.7. Siirtiinme karistirma kaynaginda kullanilan tezgah tipi

SKK deneylerinin yapilmasinda, olasi yiikleri karsilayacak giiglii bir tezgaha ihtiyag¢ vardir.
Bu ¢alismada SKK deneyleri, Universal Freze tezgahinda yapilmistir (Resim 4.9). Ek 2°de
Tablo 4.10’da tezgahin 6zellikleri gosterilmistir.



58

Resim 4.9. Universal Freze tezgahi (FU 315x1250 V/1)

4.3. SKK’nin Yapihsi

4.3.1. SKK i¢in tezgahin hazirlanisi

Stirtinme karistirma kaynagi yapilacak olan tezgahin genel temizligi yapilmis ve
kullanilacak olan aparat ve takimlar yerlestirilmistir. islem sirasinda kuvvet analizi yapmak
icin kullanilacak dinamometre diklik gonyesi kullanilarak diiz bir sekilde tezgaha
sabitlenmistir. Dinamometre baglant1 kablolari ile Amplifier’e baglanmis ve Amplifier’de
veri alma kartina takilmigtir. Karttaki bilgiler bilgisayara aktarilacak sekilde hazirlanmistir.
Dinamometrenin tizerindeki uygun deliklere goére baglama kalibi dinamometreye
sabitlenmistir. Baglama kalibinin iizerine agilmis olan lama bosluklarina pargalar alin alina
olacak sekilde oturtulmustur. Baglama kalibindaki lamalarin diizgiin bir sekilde
sabitlenmesi onemlidir. Baglama pabuclarinin yardimiyla lama pargalar saglam bir sekilde
sabitlenmistir. Bu islemden sonra freze tezgahinin is miline ©22’lik pens takilip
saglamlastirildiktan sonra sirasiyla karistirict uglar pens yardimiyla tezgahin is miline

takilmistir. Sikilig1 kontrol edilmistir (Sekil 4.3.).



59

Mz
FREZE KARKTIRICI UG PENS]

KARETIRICIUC

AL 6066 LAMA PARCA

Ex.

BAGLAMA PAPUCU-. !
BAGLAMA KALBI
‘\NNAMOMETRE

Sekil 4.3. SKK isleminin dinamometre yardimiyla gerceklestirilme diizenegi

Tezgaha baglama islemleri bittiginde bir kez daha pargalarin dikligi kontrol edilmis, is mili
iki lamanin birlesme ¢izgisi hizasina getirilmistir. Burada iki yontem kullanilabilir.
Birincisi elle sifirlama yapmak igin is mili “Z” ekseninde parcaya yanastirilir, “Z”
ekseninde karistirict u¢ malzeme yiizeyine degdirilir ve sifirlama yapilir. ikinci yontem de
ise i3 mili lama pargalarin birlestirme ¢izgisi hizasinda, par¢alarin disinda ¢ahstirilir ve
ilerleme verilerek parg¢aya disaridan girilir. (Sekil 4.4) Bizim ¢alismamizda ikinci yontem

sec¢ilmistir.
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I ;, ¢ . | I\ Kanstirciuc
A

Karnstiriciuc
Abaksst
p T ~__/ ~
‘_U_ J Kanstiriciuc
» . ~ -
’,
J Kansticiuc -
I 1| S Abakist
B

Sekil 4.4. Al alasimli malzemeye kaynak 6ncesi hizalanmasi ve karistirict ucun yanagmast
[42]

4.3.2. Siirtiinme karistirma kaynagi islemine baslama

Karistirict u¢ hizalandiktan sonra tezgah devri 800 dev/dak ve ilerleme 25 mm/dak’ya
ayarlanmigtir. Tezgah ilk olarak el kontrolii ile malzemeye yaklastirilmis ve kaynak islemi

baslatilmistir.

Ilerleme ilk olarak 25 mm/dak gibi diisiik bir deger ahnmistir. Bunun sebebi islem
sirasinda talas kaldirmadan siirtiinme ile pargalarin ergimeye baglamasini saglamaktir.
Islem esnasinda ergime goriildiigiinde tezgah durdurulmadan ilerleme 31.5 mm/dak hiza
yiikseltilmistir. Birkag uygulama ile devir sayis1 900 dev/dak, ilerleme hizi ise 31.5
mm/dak olarak belirlenmistir. Her bir ug¢ profili i¢in bu degerler sabit tutulmustur. Bu
degerlerle 7 farkli ug¢ profili kullanilmis ve her uc¢ profili ile 2 adet birlestirme
gerceklestirilmistir. Siirtiinme karistirma kaynagina ilk olarak kare vidal ugla baslanmis
sonra sirastyla yuvarlak vidali, tiggen vidal, ham kanalli, diiz tiggen, testere vidali, trapez

vidali u¢lar kullanilmastir.

Kare vidali ugla yapilan kaynak malzemeye temas: sirasinda ve bir miktar malzeme
icerisine girene kadar freze tezgahin da elle hissedilebilir bir sarsinti olmustur. Malzeme
icerisinde bir miiddet ilerlediginde bu sarsinti kaybolmustur. Kare vidali ugla yapilan

kaynak diizgiin olarak tamamlanmastir.

Yuvarlak vidalh karistirici ugla yapilan kaynak sirasinda hicbir olumsuzlukla

karsilagilmamigtir. Karistirict ug rahat bir sekilde malzemeye girerek kaynagi yapmustir.
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Trapez vidali karistirici ugla yapilan kaynakta ise karigtirict u¢ malzemeye girerken
zorlanmig ve ilerleme esnasinda birlestirilen par¢ada 1sidan kaynakli renk degisimi

gbzlenmistir.

Testere ve tiggen vidal karistirict uglarda ise diger uglara nazaran daha fazla zorlanma
meydana gelmistir ve 1sidan kaynakli renk degisimi digerlerine gore daha fazla olmustur.

Fakat uca zarar verici higbir etki olmamstir.

Yapilan olgiimlerde Mz moment degeri; SKK ucun kendi ekseni doniisii sirasinda
durdurmaya c¢alisan yiikii, Fz kuvveti; karistirict ugtan yukari dogru ¢ikan malzeme
hamurunun Kesiciyi yukar1 dogru itme yiikii, Fx kuvveti; karigtiricinin ileriye dogru gitmesi
sirasinda kesicinin hareketini durdurmaya ¢ahisan yiikii temsil etmektedir. Islem sirasinda
olusan Fy yiikii degeri diisiik oldugu icin dikkate alinmamistir. Ciinkii islem sirasinda
kullanilan karistiricinin dénme hizi ve ilerleme hizi olmak {izere iki hareketinden dolayi iki
tepki kuvveti Mz ve Fx olusmaktadir. Karistirtlan Al 6066 hamurunun kesiciyi yukari
dogru itme etkisiyle Fz kuvveti olugsmaktadir. Bundan dolay1 Fy kuvveti analizlerin disinda
tutulmustur. 7 farkli ug¢ profilleri ile yapilan deney sirasinda diiz {iggen profili disindaki
uclarla islem gerceklestirilmis kaynakli birlestirmeler istenilen sekilde gergeklestirilmistir.
Deneyler sirasinda olusan moment ve kuvvet degerleri kaydedilmis ve Cizelge 4.5’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Kaynak sirasinda kullanilan parametreler ve kaynak esnasinda olusan kuvvet
analizi sonuglari

llerleme Devir Kesici (K) Mz Fz Fy Fx
DENEY F S .

(mm/dak) | (dev/dak) Ue Tipi (Nem) |- (N) 1 (N) | (N)
1 31.5 900 Ham kanalli (K1) 6450 | 615 | 260 | 760
2 31.5 900 Yuvarlak Vidali (K2) 921 | 5214 | 421 | 451
3 315 900 Ucgen Vidali (K3) 1165 | 121 | 276 | 365
4 31.5 900 Kare Vidali (K4) 921 | 2770 | 437 | 625
5 31.5 900 Diiz iiggen (K5) 1175 | 400 35 906
6 31.5 900 Testere Vidali (K6) 1555 | 800 | 390 | 1150
7 31.5 900 Trapez Vidali(K7) 1875 | 1270 | 565 | 375

Olusan kuvvet grafikleri Sekil 4.5 gosterilmistir. Ayrica her ug profili i¢in olusan kuvvet

analizleri Sekil 4.6”da toplu olarak verilmistir.
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Moment Grafigi (Ncm)

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Kare Vidali (K4) l
Diiz tiggen (k5) [

Ucgen Vidali (K3) .

Trapez Vidah(k7) [}

Ham kanall (K1)
Yuvarlak Vidali (K2) l

Testere Vidali (K6) .

® Moment Grafigi (Ncm)

Sekil 4.5. Al 6066 Malzemelerinin, S: 900 dev/dak, f: 31.5 mm/dak kesme sartlarinda
degisik uc tipine sahip 7 adet kesici ile yapilan siirtiinme-karistirma kaynaginda
elde edilen Mz, Fz, Fx degerleri

Kuvvet Grafigi
6000

5000
4000
3000
2000

1000

o

Kare Vidah (K4) .

Ham kanalli (K1)
Ucgen Vidal (K3)
Diz tggen (K5)

Testere Vidali (K6) =

Yuvarlak Vidali (K2) l

Trapez Vidali(K7)

HFx (N) ®mFz(N)

Sekil 4.5. (devam) Al 6066 Malzemelerinin, S: 900 dev/dak, f: 31.5 mm/dak kesme
sartlarinda degisik uc tipine sahip 7 adet kesici ile yapilan siirtiinme-karistirma
kaynaginda elde edilen Mz, Fz, Fx degerleri
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Sekil 4.6. Her bir numune i¢in olusan kuvvet grafikleri; a:Ham Kanalli, b:Yuvarlak Vidali,
c:Ucgen Vidah, d: Kare Vidah, e: Diiz Vidasiz Uggen, f: Testere Vidali,
g: Trapez Vidah
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Sekil 4.6. (devam) Her bir numune i¢in olusan kuvvet grafikleri; a:Ham _.Kanalh,
b:Yuvarlak Vidali, c:Uggen Vidali, d: Kare Vidah, e: Diiz Vidasiz Uggen, f:
Testere Vidali, g: Trapez Vidah
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f) Testere Vidal

Sekil 4.6. (devam) Her bir numune igin olusan kuvvet grafikleri; a:Ham Kanalli,
b:Yuvarlak Vidali, c:Uggen Vidali, d: Kare Vidali, e: Diiz Vidasiz Uggen, f:

Testere Vidali, g: Trapez Vidal
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Sekil 4.6. (devam) Her bir numune i¢in olusan kuvvet grafikleri; a:Ham Kanalli,
b:Yuvarlak Vidali, c:Uggen Vidali, d: Kare Vidali, e: Diiz Vidasiz Uggen, f:
Testere Vidali, g: Trapez Vidal

Diiz tiggen ug profili harig¢ diger ug profillerinde kaynak islemi ger¢eklesmistir. Diiz tiggen
u¢ profilinde ug¢ pargaya daldirildigi anda kirilmistir. Cizelge 4.5°te sirasiyla verilen
moment (Mz) degerleri incelendiginde en diisitk moment degerlerinin (921 Ncm) yuvarlak
(K2) ve kare (K4) vidah uglardan elde edildigi gortilmistiir. Bu durumda, Al 6066
malzemelerinin SKK ile birlestirmelerinde kesici kirilmalarinin en az yasanacagi ug
profillerinin yuvarlak ve kare vidali uglarda olacagi yorumu yapilabilir. Ote yandan Mz
degerinin en yiiksek oldugu (6450 Ncm) K1 ucu yani ham kanalli ucun SKK yontemi igin
uygun olmayacagi yorumu yapilabilir. Hatta islem sirasinda uglarin kirilabilecegi sonucu
cikarilabilir. Cizelge 4.5’te verilen Fz degerleri incelendiginde, karistirict uglarda bulunan
vida tipi ve vida helis yoniiniin Fz kuvvetine etki ettigi goriilmektedir. (Helis yonii tim
vidali uglarda aynidir.) SKK islemi esnasinda sicaklikla birlikte hamurlasan malzeme uglar

ile karistirilirken ayni zamanda uglarin vida helis yonii ile malzemeyi asagidan yukari
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cikarmaya caligmaktadir. Bu islem esnasinda olusan Fz kuvvetinin en diisiik (121 N)
oldugu ti¢gen vidali ug (K3) olmustur. En yiiksek Fz degerini (5214 N) ise yuvarlak vidal
u¢ olusturmustur. Bu durumda yuvarlak vidali ug¢ profilinin Al 6066 malzemenin alt
yiizeyinden iist yiizeyine biiyiik bir kuvvet iletmekte oldugu sdylenebilir. Fx degerleri
incelendiginde ise en diisiik deger (365 N) tiggen vidali ug, en yiiksek deger (1150 N) ise
testere vidali ugtan elde edilmistir. Bu durumda SKK islemi sirasinda {i¢gen vidali ucun
zorlanmadan ilerleyecegini, testere vidali ucun ise daha zor ilerleyecegi sonucuna

varabiliriz.

Sonug olarak tiim veriler incelendiginde en diisiik kuvvetleri gosteren tiggen vidal ug
profilinin SKK i¢in en uygun sonuglar1 verdigi goriillmektedir. Bu varsayim SKK yapilan

deney numunelerine uygulanan ¢ekme deneylerinde de goriilmektedir.

Bu uglarla yapilan numune profilleri Resim 4.10°de gosterilmistir. Yapilan birlestirmeler
gozlemlendiginde deneylerle parelel sonug verdigi goriilmektedir. Kare vidah, yuvarlak

vidal: ve tiggen vidali uglarla yapilan birlestirmelerin daha iyi oldugu goriilmektedir.

Kanstiria Ug ile Yapilan Kaynak Goriiniimii
Yuvarlak Vidal Kare Vidah

Ham Kanall

Testere Vidali | Trapez Vidal

Resim 4.10. SKK ile birlesirilen Al Alasimi Levhalar
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4.3.3. Cekme deneyi calismalari ve sonuclari

SKK yontemiyle birlestirilen numunelerin karistirict uglart  Cizelge 4.5’teki gibi
numaralandirilmistir. 10x70x95 mm o6lgiilerinde birlestirilmis numunelerden tel erozyon
tezgahinda 2 ser ¢cekme numunesi kesilmistir. Sekil 4.7°de numunelerin kesildigi 6lctiler
gosterilmistir. Numuneler ¢ekme igin frezede 6mm kalinligina indirilmistir (Sekil 4.7-
Resim 4.13).

- L -
L:100 mm
B:30 mm
A32 mm - B ] | A - E
Wi 6 mm
C: 10 mm 1 [
G: 25 mm 4 - - - = - - -1 I
R: 6 mm o~ 1 1
T:6 mm
G
iy

Sekil 4.7. Cekme deneyi i¢in hazirlanan numunelerin teknik resmi

Resim 4.11. Tel erozyonda kesilen numunelerin frezede 6mm kalinliga getirilmesi
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Resim 4.12. Kesilen numune 6rnegi

Cekme deneyi bulgulari

Numuneler Instron 3369 marka ¢ekme cihazinda 50kN ¢ekme kuvveti ve Imm/dak

ilerleme hizinda ¢ekilmis ve ¢gekme sirasinda olusan veriler kaydedilmistir.

Resim 4.13. Instron 3369 marka ¢ekme cihazi

Cekme testine tabi tutulan numunelerin cekme gerilme degerleri N/mm? birimi ile elde
edilip tim numunelerin ¢ekme degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Sonuglardan gorildigi
kadariyla beklenen degerlerden daha diisiik degerler elde edilmistir. Bunun sebebi kaynak
esnasinda birlestirmenin etkili bir sekilde yapilamamis olmasidir. Ancak kaynak

profillerini karsilastirmak i¢in bir¢ok veri elde edilmistir.
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Cizelge 4.6. Cekme numunesi sonuglari

P EKME
NO | PARCA ISMI gEGERi(N /mm?)
KO | Esas parca 347.68 N/mm?
K1 | Ham kanall1 ug 116 N/mm?
K2 | Yuvarlak vidal karistirict ug 193.4 N/mm?
K3 | Uggen vidah karistirict ug 301.02 N/mm?
K4 | Kare vidali karistirict ug 181.65 N/mm?
K6 | Testere vidal karistirict ug 281.67 N/mm?
K7 | Trapez vidal karistirici ug 232.55 N/mm?
400
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 - B CEKME DAYANIMI (N/mm?)
50 - I
0 - T T T T T
S
e@Q’ (\'z}\\ .\5’2}\ .\5’2}\ ~\t>"}\ ) \5’9\ )
& & F S §
&L NN *04'" N2 A ,\e‘;” <2
Sekil 4.8. Cekme numunesi grafigi

Yukaridaki degerlere bakildiginda ana malzemeye en yakin ¢ekme degerinin K3 numaral iiggen
vida profilli ugla elde edildigi goriilmektedir. En diisiik cekme degeri ise K1 numarali ham
kanall1 ugla elde edilmistir. Cekme deneyi sonuglart incelendiginde kuvvet analizi
sonuglart ile benzer oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore vidal ug profilleri ile yapilan

birlestirmelerin vidasiz u¢ ile yapilan birlestirmelere gore daha iyi mukavemete sahip

oldugu

gozlenmistir.
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4.3.4. Mikroyapi test calismalari ve sonuglari

Kaynakli birlestirmelerin i¢ yapisin1 gorebilmek i¢cin mikroyapt ve makroyapi incelemesi
yapilmistir. Bu inceleme igin numuneler belli islemlere tabi tutulmustur. ilk olarak her bir
lama parcanin kaynak bolgesinden 25x5 mm boyutlarinda parga telerozyon tezgahinda

kesilmistir.

Kesilen numunelerin her biri daha kolay parlatilmasi igin ayr1 ayri bakalit kaliplama
makinesinde kaliplanmis ve numaralandirilmistir. (Resim 4.15; a-kaliplama makinasi b-

kaliplama makinesi haznesi c-bakalitlenmis numune)

Resim 4.14. a) Kaliplama makinesi, b) Kaliplama makinesi haznesi, ¢) Bakalitlenmis
numune

Bakalitlenen numuneler parlatma islemine hazirlanmigtir. Parlatmanin amaci parlak bir
ylizey elde ederek kaynakli bolgenin daha net goriintiisiinii elde etmektir. Bunun igin

numuneler ince zimparalama islemine tabi tutulmustur. Sirasiyla:

240 mesh’lik zimparada 2.5dk siirede SON kuvvet uygulanarak 300U/min devirde

400 mesh’lik zzimparada 1.5dk siirede SON kuvvet uygulanarak 300U/min devirde

800 mesh’lik zzimparada 1.5dk siirede SON kuvvet uygulanarak 300U/min devirde

1200 mesh’lik zimparada 3dk siirede 20N kuvvet uygulanarak 200U/min devirde

otomatik makinada zimparalanmistir.(Resim 4.16.0Otomatik parlatma makinasi)
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> 02:00
® 200+
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Resim 4.15. Otomatik parlatma makinesi

Zimparalanan numuneler sirastyla 6p, 3p, 1p’luk soliisyon ve uygun kegeler kullanilarak
parlatilmistir. Ayna ylizeyini elde ettikten sonra numuneler kaynak yiizeyini ve detayim
gorebilmek i¢in KELLER isimli daglayiciyla 10-20 sn daldirilarak daglanmistir. KELLER;
Al ve Al alagimlarin1 daglamak i¢in kullanilan bir daglayict tiiridiir. Bilesiminde; 1cm?

hidrofliiorik asit, 1.5 cm? klorhidrik asit, 2.5cm? nitrik asit, 95¢cm? su’dur.

Daglanan numuneler Leica marka optik mikroskopta sirasiyla 2.5x-5x-10x-20x-50x

boyutlarinda incelenmis ve veriler kaydedilmistir.

Mikrovapi test sonuclari

Hazirlanan numuneler incelenmis ve asagidaki fotograflar kaydedilmistir. Resim 4.17°de

hazirlanan numunelerin tarayici resimleri gortiilmektedir.

Kanistina Ug ile Yapilan Kaynagin Makro yapisi
Ham Kanalli Yuvarlak Vidah Ucgen Vidah Kare Vidali

'T":‘ - - ——w
N v 4 ‘

Diiz Uggen Testere Vidah Trapez Vidah

B & 28

Resim 4.16. SKK ile birlestirilen Al 6066 alasim1 numunelerin tarayici resimleri

GERGEKLESMEDI

Ayrintili inceleme i¢in numune par¢alar mikroskopla incelenmistir. Yapilan inceleme

sonuglart 200 p-20 p’luk boyutlandirmalar ile Resim 4.18°de gosterilmektedir.
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Mikroyapi Sonuglarninin incelenmesi
Numune No 20p Numune No

Resim 4.17. SKK ile birlestirilen numunelerin mikroskobik fotograflari

Yukaridaki resimler de K1 nolu numunede (ham kanalli) heterojen bir dagilim oldugu
goriilmektedir. Kaynak bolgesinde helisel bir sekilde dagilim oldugu ve diizgiin bir yap1
olusmadig1 gozlemlenmistir. Bu istenen bir durum degildir. Cekme deneylerinde de yeteri
kadar karisma islemi gerceklesmedigi i¢in en diisik ¢ekme mukavemeti bu numunede
meydana gelmistir. Resim 4.18 incelendiginde en uygun kaynak bdlgesinin olustugu
numunenin K6 nolu numune oldugu goriilmektedir. Istenilen 3 bdlgenin de (dinamik
olarak yeniden kristallesen bolge (DKB), termomekanik olarak etkilenen bolge (TEB) ve
1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) olustugu gozlemlenmistir. Cekme sonuglarina gore K3
Nolu numuneyi sirasiyla K6 ve K7 nolu numuneler takip etmektedir. Mikroyapi
sonuclarinin ¢ekme testlerinden farklilik gdstermesindeki sebebin 3 nolu numuneden
alinan mikroyapt Orneginin kaynak bitimine denk gelmesinden kaynaklandig:
diistintilmektedir. K4 nolu (Kare Vidali) ile birlestirilen numunenin ¢ekme mukavemeti
vidal uglarla yapilan birlestirmelerin i¢inde en diisiik degerde olmasina ragmen, tanecik
yapisina bakildiginda genel olarak tanecik yapisinin ana pargaya benzedigi fakat belirli
araliklarla bosluklarin oldugu goriilmektedir. Bu durumun da mukavemet degerini
diistirdiigii distiniilmektedir. K2 nolu (Yuvarlak Vidal) ile birlestirilen numunelerin ¢ekme
mukavemet degeri kare vidal ug ile yapilan birlestirmelere gore yiiksek degerde olmasina
ragmen, keskin kenarli olmadigindan dolay: tane yapisi daha biiyiik olusmustur. Diger 3
vidah (K3, K6 ve K7) birlestirmeye gore tane yapisinin daha biiyiik olusmasindaki sebebin
ise uc¢ vida profilindeki konikligin tanecik olusumunu etkilemesinden kaynakli oldugu

distiniilmektedir.
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5. TARTISMA

Stirtinme karistirma kaynagi ile yapilan Al6066 lama pargalarindan alinan numune
sonuglari incelendiginde kuvvet degerlerinin analizlerinde yuvarlak vidali (K2) ve kare
vidali (K4) uglar ile yapilan birlestirmelerin moment degerlerinin (Mz) en diisiik oldugu,
bundan dolayida kirilmalarin en az yasanacagi uglarin K2 ve K4 vidah uglar ile olacag
sonucu ¢ikmaktadir. Tanecik yapisi olarak baktigimizda yuvarlak vidali ucun daha iri
taneli, kare vidali ucun ise daha ufak taneli bir yap1 olusturdugu goriilmektedir. Bunun
sebebinin keskin kenarli vidalarin tane yapisini kiigiiltmesinden kaynakli oldugu
diistiniilmektedir. En yiiksek moment degeri (Mz) ise ham kanalli (K1) ug ile yapilan
birlestirmelerde goriilmiistiir. Bu ucun SKK isleminde kullanilamayacagi hatta uclarin
kirilabilecegi sonucu ¢ikarilabilir. Cekme testi sonuglarinda da en diisiik c¢ekme
mukavemeti bu ucta gézlemlenmistir. Mikroyapisal olarak K1 numunesini inceledigimizde
heterojen bir yap1 olusturdugu goriilmektedir. Fz kuvvetleri incelendiginde en diisiik Fz
kuvveti degerini tiggen vidah ug ile yapilan birlestirmeler vermistir. Bu durum asagidan
yukar1 hamurlagan malzemenin yukari dogru olan baskisinin en az iliggen vidah ug ile
yapilan birlestirmelerde olusacagini gostermektedir. Mikroyapisal olarak K3 numunesini
inceledigimizde homojen bir tanecik yapisinda oldugunu gormektedir. Cekme Testi
sonuglarida tiggen vidali u¢ profilinin SKK i¢in en uygun ug¢ profili oldugunu
gostermektedir. Fx kuvvet degeri i¢inde tiggen vidah (K3) ug ile yapilan birlestirmelerin en
diistik degeri olusturdugu goriilmektedir. Buradan SKK isleminin {iggen vidali ug profili ile
daha kolay ilerleyecegi sonucu ¢ikmaktadir. En yiiksek deger ise testere vidali (K6) ug ile
yapilan birlestirmelerde goriilmiis ve K6 vidalt ucun SKK islemi esnasinda zor ilerleyecegi
sonucu ¢ikarilmistir. K3 ve K6 numunelerinin mikroyapilarini karsilagtirdigimizda tanecik
yapist K6 ile yapilan numunelerde degisik boyutlarda oldugu, K3 ile yapilan numunelerde
ise tane yapisinin benzer oldugu goriilmektedir. Bu veriler 1s1ginda tiggen vida profilli ucun
en yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip oldugu gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda mikro ve
makro resimleri incelendiginde en diizgiin kaynak yapisina sahip oldugu, sirasiyla kaynak
bolgelerinin olustugu goriilmektedir. Diiz liggen profil kuvvetlere dayanamayip kaynak
islemini gerceklestirememis ve islemin basinda iken kirilmistir. Deneyler ve testler
sonucunda vidali ucglarin siirtinme karistirma kaynagi i¢in daha uygun oldugu
gozlemlenmis ve ana malzemeye en yakin ¢ekme sonucunu testere vidali ve iiggen vidal

uclar vermistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada siirtiinme karistirma kaynagi tizerine yapilan ¢alismalara art1 olarak Al6066
malzeme kullanilmis ve 7 farkli ug igin; 6zellikle malzeme karigimini kolaylastirmak igin
vida tiirleri kullanilarak yeni uglar tasarlanmis, bu uglarin imalati gergeklestirilmis ve
strtiinme karigtirma kaynagi teknigi kullanilarak birlestirme islemleri gerceklestirilmistir.
Siirtiinme karistirma kaynagi teknigi ile birlestirilen numunelerden ¢ekme deneyi igin

standartlara uygun pargalar alinarak en iyi sonucu veren uglar tespit edilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalarin sonunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Siirtiinme karigtirma kaynagi ile Al 6066 al alasimlar basariyla birlestirilmistir.

e SKK ile yapilan birlestirmelerin kaynak dikis goriintlisii diger kaynak yontemlerine
gore daha diizgiin oldugu goriilmiistiir.

e Sirtinme karigtirma kaynagi isleminde, tezgah devir sayisit Al6066 malzeme i¢in 900
dev./dak devir sayisi, ilerleme iginde 31.5 mm/dak. ile istenen birlesme elde edilmistir.

e Karistirict ucun ilerleme hizi arttikga, 6zellikle kanalli ugta kirilmalar olabilir. Eger
kirtlma ihtimalini disiirmek istenirse ilerlemenin diisiik, devre (700-1000-1200
dev./dak) ayarlanmasi tavsiye edilir. Fakat her bir u¢ icin uygun devir ve ilerleme
denemeler ile belirlenmelidir.

e Karistiric uclarda adim olarak 1 mm 1yi sonuglar verdigi i¢cin adim olarak kullanilmasi
onerilir.

e Karistirict uglarda en iyi performans ve en mukavemetli birlestirme tiggen vidah ve
testere vidali disten elde edilmistir. Karistirici ug tasarimlarinda bu tiplerin tercih
edilmesi tavsiye edilir.

e Teorik olarak dogrulanan ve tezin ug¢ tasarim kisminda belirtildigi gibi en mukavemetli
birlestirme vidali uclardan elde edilmistir.

e Uggen dis ile elde edilen mukavemet degeri tablodan gériildiigii gibi esas pargaya en
yakin degeri bize vermistir.

e Vida cekilmeden yapilan karistirict ugta yapilan kaynagin mukavemeti ve birlesimi
istenilen sekilde olmamustir.

e Vida ¢ekilmis karistirict uglar ile yapilan birlestirmelerde en kotii sonug kare disli

karistirict ug ile birlestirilen numuneden elde edilmistir.
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Kare vidali ugta siirtiinme yiizeyi daha az oldugu igin en kotii kaynak kare vidah ugta
gergeklesmistir.

SKK yontemi ile esas malzemeye yakin ¢ekme mukavemeti elde edilebilir.

Karistiricr ug tasarimlarinda vidali ve kaynak dikisinin akisini kolaylastiran tipler tercih
edilmelidir.

Karistirict ug tasarimlarinda siirtlinme yiizeyi fazla olan uglar tercih edilirse birlesme
daha homojen ve saglikli olabilir.

Karistiric1 ug kaynak yapilacak malzemeden uzun olmamalhdir.

Kaynak yapilacak parcalar, uygun baglama kalib1 ile baglamahidir ve kesinlikle hareket
etmesi engellenmelidir.

Kaynak bolgesinde ya da birlesmeye yakin kisimlarda sertligin artis1 ¢ekme
dayanimlarini arttirdig1 sdylenebilir.

Cekme testinde kopma bolgesi genelde kaynakli bolge ile ana metalin birlesim
noktasinda oldugu goriilmiistiir.

Karistirict ucun vida siirtiinme ylizeyinin biiyiikliigli, kaynakli birlesmenin ¢ekme

mukavemetini arttirdig1 sdylenebilir.
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Sekil 4. Testere vidali u¢ detay resmi
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Sekil 5. Trapez vidali ug detay resmi
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Cizelge 1. C 4340 Islah geliginin kimyasal 6zellikleri [57]

MKE DIN GEREC NR.
SAE AISI KULLANIM ALANLARI
NORMU | NORMU ST.
340Cr Ni Yiiksek dayanim gerektiren 90akine pargalar saft mil civata disli
C 4340 1.6582 4340
Mo6 krank milleri eksantrik milleri sanziman pargalari

Cizelge 2. C 4340 Islah ¢eliginin genel 6zellikleri [57]

SEA AlSI c

Si

MN P S

Cr Mo Ni

4340 0.38-0.43

0.15-0.40

0.60-0.80

0.035 | 0.040 | 0.70-0.90 | 0.20-0.30 |1.65-2.00f ---

Cizelge 3. C 4340 Islah celiginin sicak sekillendirme ve 1s1l islem sicakliklar1 [57]

(dovme sicakligy)

Sicak sekillendirme sicakligi

1050 °C ( Baslangic ) max.
850 °C ( Bitig)

(normalizasyon)

Normalizasyon tavlama sicakligi

850 — 880 °C (Havada Sogutma)

Yumusak tavlama sicaklig

700 °C ye sitilir ve bunu takiben ani

sogutularak 8 sAlt beklenir

650°C  ye

Yumusak tavlama (Perlitik yapi i¢in)

830 °C ye 1sitilir ve bunu takiben 705 °C ye ani sogutulur.

Sertlestirme ortami ve soguma sicakligi

Suda : --

Yagda : 830 —860 °C

Temperleme (Menevigleme)

540 - 680 °C

Gerilim Giderme

120 -200 °C




EK-2. (devam) Cizelgeler

Cizelge 4. C 4340 Islah ¢eliginin mekanik 6zellikleri [58]

. ) ) . Kosullar
Ozellikleri Degeri
T (°C) ‘Temper s1cak11g1‘ Islem
Elastik Modiilii, Gpa 190-210 \
Darbe Mukavemeti , 1zod (J) 51.1 25 810 °C de tavlanmig
744.6 810 °C de tavlanmis
1279 870 °C normalize edilmis
1875 205
Max. Cekme Mukavemeti, Mpa 1724 25 315 Yagda Serlestirme,
1469 425 ince taneli ,
1172 540 temperlenmis
965 650
472.3 810 °C de tavlanmis
861.8 870 °C normalize edilmis
1675 205
Akma Mukavemeti, Mpa 1586 25 315 Yagda Serlestirme,
1365 425 ince taneli ,
1076 540 temperlenmis
855 650
22 810 °C de tavlanmig
12.2 870 °C normalize edilmis
10 205
Uzama % 10 25 315 Yagda Serlestirme,
10 425 ince taneli ,
13 540 temperlenmis
19 650
40 315
44 425
51 540
60 650
49.9 810 °C de tavlanmis
36.3 870 °C normalize edilmig
Kesit Daralmast % 25 Yagda Serlestirme,
38 205 ince taneli ,
temperlenmis
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Cizelge 5. C 4340 Islah celiginin fiziksel 6zellikleri [58]

92

Kosullar
Ozellikleri Degeri
T (°C) Temper Sicakligi Islem
Yogunlugu (x 1000 kg/m3) 7.7-8.03
Erime Noktas1 (°C) 1413 °C
Poisson Orant 0.27-0.30 25
217 810 °C de tavlanmusg
363 870 °C normalize edilmis
520 205
Sertlik, HB 486 25 315 Yagda Serlestirme,
ince taneli ,
430 425 temperlenmis
360 540
280 650
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Cizelge 6. Freze tezgahimin teknik 6zellikleri

93

Teknik Ozellikler Deger Birim

Is tablasi

Is baglama yiizeyi 315 x 1250 mm
Tablanin her iki yonde doniis agist +45°

Max. is parcast agirhg 1000 Kg
Hareketler (motor ile / el ile)

Boyuna hareket 850/ 880 mm
Enine hareket 270/300 mm
Dikey hareket 355 /385 mm
Caligma alani

Tabla arka kenar1 - gdvde kizaklar 100....370 mm

Is mili alm - kars1 yatak 600 mm

Is mili ekseni - {ist kafa alt yiizeyi 150 mm

Is mili aln1 — tabla 45 ... 400 mm

Is mili

Is mili &n yatak gapi 110 mm
Max. Tork 2000 Nm

Is mili konigi din 2079 (1s0 297-1976) 50

Max. Freze ¢akisi ¢ap1 250 mm
Hizlar

Kademe sayis1 18

Tahvil orani 1.25

Hiz degeri 28 ... 1400 Dev./Dak.
Ilerlemeler

Kademe sayis1 18

Tahvil orani 1.25

Hiz degerleri

Boyuna ve enine 16 ... 800 mm/dak.
Dikey 5..250 mm/dak.
Hizl hareket

Boyuna ve enine 3150 mm/dak.
Dikey 1000 mm/dak.
Tahrik gii¢leri

Is mili motoru (50 hz) 7.5 kw
Ilerleme motoru 1.5 kw

Es yonlii frezeleme motoru 0.04 kw
Sogutma sivis1 motoru 0.15 kw
Konsol algaltma motoru 0.12 kw
Toplam gii¢ 9.31 kw
Agirhik

Tezgah agirlig 2800 Kg
Elektrik panosu agirlig 200 Kg

FU 315x1250 V1 Universal Freze Tezgahi
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