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OZET

Bu calismada, AAS5083-H113 aliiminyum alagimi levhalar kullanilmistir.
Baglantilarin mekanik ve mikro yapisal 6zelliklerini incelemek amaciyla, aliiminyum
alagimi levhalar, siirtiinme karigtirma kaynagi yontemi ile bes takim devri (630, 800,
1000, 1250, 1600 dev/dak) ve ii¢ kaynak hizi (100,125, 160mm/dak) kullanilarak
birlestirilmiglerdir. Kaynak isleminde sicak is takim celiginden (AISI H13) imal edilen
takim kullanilmig ve birlestirme islemleri iiniversal freze tezgahinda yapilmistir.
Kaynak kalitesi, i¢ yap1 incelemesi, mikro sertlik ol¢iimleri ve ¢ekme deneyi yapilarak
belirlenmistir. Kaynak hizi ve takim devrine bagl olarak, kaynak bolgesinin i¢ yapisi
incelenmis ve bu degisimin kaynak performansimi ve aliiminyum alagimlarinin
korozyon sonrast mekanik 6zelliklere nasil etkide bulundugu arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme Karistirma Kaynagi, aliiminyum alagimlarinin kaynag,
5083 aliiminyum alagimlar1, mikro yap1, mikro sertlik, cekme 6zellikleri
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ABSTRACT

In this study, AA5083-H113 aluminium alloy plates were used. Aluminium
alloy plates were welded by friction stir welding process in order to investigate
mechanical and mettallographic properties. During welding, five rotational speed (630,
800,1000,1250, 1600 rpm) and three welding speed (100,125, 160mmpm) are chosen. A
welding tool made of tool steel (AISI H13) was employed in the welding. Friction stir
welding of the plates was conducted using a universal milling machine. The join
performance was determined by conducting optical microscopy, microhardness
measurements and tensile testing. The microstructure of the welding zone depending on
rotational and welding speed and, the effects of this variation on the mechanical
performance and mechanical performance after corrosion are determined.

Key words: Friction stir welding, welding of aluminium alloys, 5083 aluminum alloys,
microstructure, microhardness, tensile properties.
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GIRIS

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlari, bir malzemeden beklenen mekanik,
korozyon ve fiziksel 6zelliklerin bircogunu tasimaktadirlar. Al ve alasimlarinin hafif
olmalari, diisiik sicakliklarda yiiksek sekillendirme kabiliyetleri, iyi elektrik ve 1s1

iletimleri, mukavemet 6zellikleri, korozyon direngleri seklinde siralanabilir.

Buna karsin bir malzemenin kolay ve ekonomik olarak kaynak edilebiliyor
olmas1 da o malzemenin yaygin olarak kullanimina etki eden en 6nemli 6zelliklerden
biridir. Fakat aliiminyum {iizerinde olusan oksit tabakasi kaynak dikisinin devaml
olmasim saglayan erimis damlaciklarin bag olusturmasina engel olmaktadir. Kaynak
esnasinda biiyiik sekil degistirmeler meydana gelmesi nedeniyle i¢ gerilmelerin ortaya
cikmaktadir. Saf aliiminyumda yiiksek 1s1 iletimi dolayisiyla ergimis kaynak banyosu
soguyup cabuk katilastigindan, dikiste gézenekler olusmasi, yiiksek elektrik iletkenligi
nedeniyle elektrik diren¢ kaynaginda sorunlar olusturmaktadir. Aliiminyum ve
alagimlart farkli 1s1l iglemlere tabi tutulmus Al-alagimlarinin kaynak kabiliyetlerinin
kendi aralarinda farkliliklar gostermektedir. Baz1 aliminyum alagimlarinda, ana kati
eriyik i¢inde bulunan bilesenlerin, erimis bdlge veya esas malzemede ¢okelmesine
sebep olmasi, aliiminyumun, daha c¢ok hidrojen ¢6ziindiirmesi nedeniyle kaynak
dikisinde kabul edilemeyecek diizeyde gaz boslugu (porozite) olugmasi gibi sebeplerden
dolayr aliiminyum alagimlarinin kaynagi diger bir¢ok malzemenin kaynagina kiyasla

farkliliklar gosterir.

Tiim bu zorluklara ragmen aliminyum ve alagimlarinin birlestirilmesinde, gerek
ergitme kaynak yontemleri (Elektrik Ark Kaynagi, Elektrik Diren¢ Ergitme Kaynagi,
Elektro Isin Kaynagi, Lazer Isin Kaynagi) gerekse de basing kaynagi(Soguk Basing
Kaynagi, Elektrik Diren¢ Kaynagi, Difiizyon Kaynagi, Siirtinme Kaynagi) yontemleri

uygulanmaktadir.



Ergitme kaynak yontemleri ile aliiminyum alasimlarinin kaynaginda asiri
derecede catlak ve porozite olusumu gibi problemler yaganmaktadir. Ark kaynagindaki
yiiksek 1s1 girdisi, 0zellikle catlamaya kars1 daha duyarli olan yaslandirma sertlesmesi
yapilmig aliminyum alasimlarinda, 1s1l genlesmelerinin yiiksek ve katilasma sicaklik
araliklarinin genis olmasi1 ve mukavemetli aliiminyum alagimlarinda 1s1 tesiri altindaki
bolgede (ITAB) tane sinirlarinda diisiik ergime dereceli fazlarin olugmasi nedenleri ile
catlak olusumuna neden olur (Ataoglu ve arkadaslari, 2003). Benzer problemler basing
kaynag1 yontemlerinde de s6z konusudur. Ornegin, aliiminyum alagimlar1 yiizeyindeki
oksit tabakasindan dolay1 difiizyon kaynagi, geometrik sinirlamalar nedeniyle siirtiinme

kaynagi bu malzemelerde ekonomik olarak uygulanamamastir.

Kaynagi zor olan aliiminyum alagimlar1 i¢in bir ¢dziim sunun siirtiinme
karistrma kaynagi teknigi, herhangi bir bosluk, catlak veya deformasyon meydana
gelmeksizin kaynaklamay1 basitlestirmistir (Davis ve Thomas 1996).Bu teknik klasik
stirtiinme kaynaginin tiirevi olup kat1 hal kaynaginin avantajlarina imkan vermektedir
(Johnsen 1999). Siirtinme kanistirma kaynagi, i¢c yapiyt Onemli oranda
degistirmediginden, ergitme kaynagi giic olan Al-alasimlarin alin birlestirilmesinde
basariyla kullanilmis ve Al-alagimi levhalarin alin ve bindirme kaynaginda sivi hal
(ergitme) kaynak metotlarindan daha iyi sonuglar alinmistir (Sato ve ark 1999, Jata
ve Semiatin 2000, Sato ve ark. 2001). Bu kaynak ydnteminde kaynaklanan
malzemelerde ergime s6z konusu degildir. Ayni sekilde pirin¢ levhalarin bindirme ve
alin kaynag1 da bu yontem ile basarili bir sekilde gerceklestirilebilir. Ayrica bu yontem,
Mg-alagimlar1 ve yumusak celikler gibi malzemelerin kaynaginda kullanilabilme
potansiyeline sahiptir. Son yillarda gelistirilen siirtiinme karistirma kaynaginin nokta
kaynagi uygulamas1 bu yontemin yeni bir versiyonu olup, percin ve elektrik direng

nokta kaynagina alternatif olusturmustur (Glicliier 2007).

Islem, kaynaklanmakta olan parcadan daha sert bir maddenin dénen ucu arasinda
olusan siirtiinme 1s1s1nin daha yumusak olan maddenin birlesme bolgesinde 1s1 meydana
getirmesi prensibine dayanir. Karistirict u¢, omuz olarak adlandirilan daha genis capl

bir metal govdeye bagli, omuz kismma gore daha kiiciik capli bir pin olarak



tasarlanmistir. Bu ug¢, birlesme bolgesi igine daldirildiginda omuz kismi da
birlestirilecek levhalarin iizerine temas eder. Karistirici un malzemeye dalma derinligi,
kaynak niifuziyeti olarak da adlandirilabilir. Burada omuz hem kaynak bdlgesine ekstra
181 saglar hem de yumusayan malzemenin disariya tagsmasini engeller (Thomas 1997).
Karigtiric1 uctan omuza kadar olan bolgedeki kombine siirtiinme 1s1s1, malzeme igerine
gomiilmiis olan pinin cevresi ile malzeme iist yilizeyi ile omuzun temas ettigi temas
yiizeyinde yumusamis bir metal olusur; pin etrafindaki yumusamig malzeme , pin
ucundan arka ylizeye dogru karistirir. Karigtirilan malzeme hidrostatik basing

kosullarinda soguyarak katilagir ve birlesme olay1 gerceklesir (Thomas 1997).

Tiim bu termomekanik olaylarin gerceklesmesine ragmen kaynak icin ek
malzeme kullanilmadigindan ve kaynak bolgesi esas malzemenin farkli yapilarim
icerdiginden diger kaynak yOntemlerine gore esas malzemeye kiyasla daha az
mukavemet azalmasina neden olur. Fakat aliiminyum alasmmi secerken cogu zaman
dayanimin yam sira korozyon dayanimi gibi farkli 6zellikler de istenebilir. SKK’ginin
malzeme dayanimina etkilerini aragtirmak iizere bircok calisma yapilmistir. Ancak SKK
ile birlestirilmis levhalarin %3,5 NaCl ¢ozeltisi gibi korozif ortamda kaldiktan sonraki
ic yap1 ve mekanik 6zelliklerdeki degisimi incelemek amaciyla yapilan ¢alismalar ¢ok
azdir. Bu nedenle bu calismada korozyon dayanimli aliminyum alasimi olarak kolay

bulunan 5083 alagimi tercih edilmistir.

Aliiminyum ve alasimlarina uygulanan siirtinme ve karistrma kaynaginin
yaygin olarak kullanilabilmesi i¢in kaynak siiresince meydana gelen olaylarin tespit
edilmesi ve tanimlanmasi i¢ yapi- mekanik Ozellik iligkilerinin iyi anlagilmasi, her bir
malzeme cifti i¢in uygun kaynak parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismanin amaci siirtinme karistirma  kaynagimin  AA  5083-H113  aliminyum
alasiminda kullanilabilirligini ve bu kaynak yonteminin icyap1 ve mekanik 6zelliklerine
etkisi tespit etmektir. Ayrica kaynakli numunelerin korozif ortama maruz kalmasindan

sonra meydana gelen i¢ yap1 ve mekanik 6zelliklerdeki degisim incelenmistir.



1. KAYNAK OZETLERI

1.1. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlar

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, demir esashh alasimlardan sonra, ileri
teknoloji gerektiren uygulamalarda oldugu kadar giinliik hayatin en basit kademelerinde
de kullanimi yaygi endiistriyel malzemelerdir. Kullamim alaninin bu derece genis

olmasi, tercih edilen birgok onemli teknik 6zellikleri biinyesinde toplamasiyla ilgilidir:

e  Hafiftirler (6zgiil agirhigi:2,7 g/cm3),

e  Genel olarak korozyon dayanimlar1 yiiksektir,

e  FElektrik iletkenligi yiiksektir,

e Ogzellikle plastik deformasyon dzelligi yiiksektir, kolay islenebilirler,

e Aliiminyum alagimlari, yaslandrma sertlesmesine uygunlugu ile teknik
kullanimda 6zel ¢6ziimler arz eder,

¢  Aliiminyum alagimlarinin “mukavemet/yogunluk™ degerleri yiiksektir.

e Dekoratif amach yiizey islenebilirligi, bu alasimlarin kullanim alanim

genisleten diger bir 6zelligidir (Demirci 2004).

Avrupa Aliminyum Birligi aliiminyum {ireticileri i¢in en biiyiik kullanim
sektoriiniin tagimacilik oldugunu bildirmektedir. Burada ©zellikle otomobiller, hava
tagitlart ve gemi sektorii en Onemli kullanim alanlaridir. Bunun yaninda ambalaj

sektorii, tasimacilik sektoriinii biiyiik bir gelisme hizi ile takip etmektedir (Dogan 2006).

Aliiminyum ve alasimlar1 genellikle hafif alagimlar olarak adlandirilirlar ve
siinek ve korozyon dayamimui yiiksek olan esas malzeme (aliiminyum) igersine farkli
alasim elementleri katilarak dayanmmlari arttirilir. Demir esasli malzemelerin tersine az

miktarlarda alagim elementi igerirler. Aliminyum alasimlarina katilan baslica alagim



elementleri, bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve c¢inkodur. Ayrica Ni, Co, Cr, Fe,
Ti, Zr da alasim elementi olarak kullanilir. Alasim elementlerinin baslica 6zellikleri

(Mazzolani 1995, Tekgi 2008) :

Mg, Ergime sicakligimi diisiiriir (yaklasik 451°C), peklesme 6zelligini ve tuzlu suda

korozyon dayanimim arttirir. Kati ¢ozelti sertlesmesi yaratir.

Zn, dayanmm arttirir ve ¢okelme sertlesmesine izin verir. Dokiilebilirligi diisiiriir.

Yiiksek ¢inkolu alagimlar sicak catlama ve soguma cekmesi gosterirler.
Cu, dayanim artirir, ¢okelme sertlesmesine izin verir. Fakat korozyon dayanimini,
stinekligi ve kaynak edilebilme 6zelligini diisiiriir. Genellikle yiiksek sicaklik 6zellikleri

ile iglenebilirligi arttirir.

Mn, Dokiilebilirligi arttirmak i¢in demir ile birlikte kullanilir; metaller arasi bilesiklerin

ozelligini degistirir; cekmeyi azaltir, alasimlarin siireklik ve tokluk 6zelliklerini arttirir.

Si, Akiskanhigr arttirir; sicak catlama egilimini azaltir; %13° den fazla silis iceren

alagimlarin iglenmesi cok zordur.

Ni, yiiksek calisma sicakliklarinda dayanimi arttirir.

Ti, Ortalama tane biiyiikliigiinii azaltir.

Zr, Isil islemlerde dengeleme elementi olarak kullanilir.

Cr, gerilmeli korozyon dayanimin arttirir.

Fe ise artik elementtir. Ayrica alasima eklenmez. Fakat saf aliiminyumun dayanimini

arttirir.



Aliiminyum alagimlar1 {iretim metotlar1 esas alinarak dovme ve dokiim olmak
izere iki ana gruba ayrilabilir. Bu da, imal usullerinin farkli ihtiya¢lari oldugunu
gosterir. Plastik deformasyonla sekillendirilen dovme alagimlar, doékiim alagimlardan
oldukca farkli mikro yap1 ve bilesimlere sahiptirler. Her ana grup icindeki alagimlar,
1s1l islem yapilabilir ve yapilamaz alagimlar olmak {izere iki alt gruba ayrilabilirler. Isil
islem yapilabilir alagimlar, yaslandirma islemi ile sertlestirilebilirken, 1s1l iglem
yapilamayan alagimlar ise kat1 eriyik sertlesmesi, peklesme ve dagilim (dispersiyon)

sertlestirmesi ile mukavemetlendirilirler (Binal 2006).

Dort basamakli sayisal bir tasarim sistemi dovme ve dokiim aliiminyum ve
aliminyum alagimlarimi tanimlamak i¢in kullanilir. Son iki basamak aliiminyum
alasimini veya aliiminyumun safligmi gosterir.  Ikinci basamak orijinal alasimin
modifikasyonunu veya empiirite simrlarint gosterir (Binal 2006).  Aliiminyum

alasimlar1 Cizelge 1.1°deki gibi siniflandirilir.

Cizelge 1.1. Dokiim Aliiminyum Alagimlarinin Siniflandiriimasi (Dogan 2006).

Dokiim Al Alasimlar:

1XX.X Ticari saflikta Al Yaslandirilamaz

2XX.X Al-Cu Yaslandirilabilir

3XX.X Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Biraz Yaslandirilabilir
4XX.X Al-Si Yaglandirilamaz

5XX.X Al-Mg Yaslandirilamaz

TXX.X Al-Mg-7Zn Yaslandirilabilir

8XX.X Al-Sn Yaglandirilabilir

Dovme Al Alasimlar

1XXX Ticari saflikta Al (>%99A1) Yaslandirilamaz
2XXX Al-Cu Yaslandirilabilir

3XXX Al-Mn Yaslandirilamaz

4XXX Al-Si ve Al-Mg-S Eger magnezyum varsa yaslandirilabilir
SXXX Al-Mg Yaslandirilamaz

6XXX Al-Mg-Si Yaslandirilabilir

TXXX Al-Mg-Zn Yaglandirilabilir




1.1.1. Dovme aliiminyum alasimlari

1XXX: Ticari safliktaki aliiminyumdur ve en az %99 Al ile birlikte az miktarlarda
demir ve silisyum icerir. Genellikle elektrik ve kimya endiistrisinde kullanilmaktadir.
Smiflandirma numarasinin son iki basamagi, aliiminyum igeriginin son iki basamagini
gosterir. Ornegin AA1060, %99,60 aliiminyum igerir. Gerek 1xxx serisi aliiminyum

alasimlar1 gerekse digerlerinin genel 6zellikleri Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2. Dokme Aliiminyum Alasimlarmin Ozellikleri (Kissel ve Ferry 2002).

Al Alasimi  Birinci Alasim Elementi Korozyon Dayanmim Dayanim
1xxx - Miikemmel Orta

2XXX Cu Orta Miikemmel
3XXX Mn Iyi Orta

4xxX Si - -

SXxx Mg Iyi Iyi

6xxx Mg ve Si Iyi Iyi

7XXX Zn Orta Miikemmel

2XXX: Esas alasim elementi bakirdir. Tlk gelistirilen duraliiminyum olarak tamimlanan
aliminyum alagimlaridir. AA2024 bu smnifin en iyi bilinen alasimidir. Basta
magnezyum olmak iizere diger alasim elementlerini de bulundurabilir, yiiksek

mukavemet istenen havacilik sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

3XXX: Esas alagim elementi mangandir. Alasimsiz aliiminyumun dayanimim yaklasik
%20 arttirir. Korozyon dayanimlar1 ve islenebilirlikleri iyidir. Bu smifin en sik
kullanilanlar1 AA3003, AA3004, AA3105 alasimlaridir. Bu alasimlar genellikle yagmur
kaldirma 6zelliklerinden dolayr bina dis cephe giydirme ve cati islemlerinde
kullanildigindan daha cok mimari alanda kullanilir. Ayrica boru ve sivi tanklari

imalatinda da bu alagimlar tercih edilmektedir.



4XXX: Esas alasim elementi silisyumdur. Kaynak ve lehimleme islemleri icin ergime
sicakligr diisiik olan alasmmlardir. Silisyum igerigi malzemenin akigkanlifini arttirir.
Termal genlesme katsayist diisiik, asinma direnci ve korozyon dayanimi yiiksek
alasmmlardir. Kaynakli yapilarda, levha iiretiminde, otomobil parcgalar1 iiretiminde
kullanilmaktadir. AA4043 en sik kullanilan alagimdir ve doldurma kaynaginda kaynak

teli olarak tercih edilir.

SXXX: Esas alasim elementi magnezyumdur. Genel dayanmimlar1 ve korozyon
dayanimlar1 ile kaynak edilebilme Ozellikleri ile bilinirler. Alasim icersindeki
magnezyum oram arttikca sertlik ve mukavemet artar. Artan magnezyum orani ile
gerilme dayaniminin artig1 Sekil 1.1°de goriilmektedir. Bu seri alagimlar1 daha cok deniz

ulagim arag¢larinin imalatinda kullanilirlar.

Mg icerigi (%)
Sekil 1.1. Artan Mg icerigi ile Degisen Gerilme Dayammi(Kissel ve Ferry 2002).

6XXX: Esas alasim elementleri magnezyum ve silisyumdur. Dolayisiyla Mg,Si
icerirler. Bu alagimlarin korozyon dayanimi ile dayanim dengesi iyidir. Bu smifin en
cok kullanilan alasim1 6061°dir ve orta alagimli celik ile yaklasik ayn1 akma dayanimina
sahiptir. Sekillendirilme kabiliyeti yiiksek olan bu alasimlar 6zellikle ekstriizyon ile

tiretilen parcalarin imalatinda siklikla kullanilir.



7XXX: 7xxx serisi aliiminyumlar, 7005 gibi Al-Zn-Mg alagimlar1 ve 7075 ve 7178 gibi
Al-Zn-Mg-Cu alagimlart olmak {izere iki tip alasim gosterirler. 7XXX serisi,
aliminyum alagimlarinin en yiiksek mukavemete sahip olamidir. Ugak parcalar1 yapimi

ve diger yiliksek dayanim istenen yerlerde kullanilir.

8XXX: Esas alagim elementi lityum olup, kalay eklentiside yapilabilmektedir. Bu seri
aliminyum alasimlarinin icersindeki nikel ve demir oram, elektrik iletkenligini
diisiirmeden dayanimin artmasim saglar ve bu nedenle 6zellikle 8017 iletken olarak
kullanilir. Bu serinin en sik kullanilan diger alagimi ise 8090°dir. Ozellikle ugak ve uzay
yapilarinda kullanilmaya baglanan bu malzeme, iyi yorulma direnci ve iyi tokluk
ozelliklerine sahiptir. Fakat diger Al alagimlari ile karsilagtirildiginda {iretim maliyetleri

yiiksektir (Davis 1993, Kissel ve Ferry 2002, Akdogan 2008).

Alagimlarin tanimlanmasinda dort basamakli sayisal bir tasarmm sistemini
takiben temper tasarimlarina yer verilir. Ornegin 3003-Qgibi. Temper tasa rimi ile

1313

alagim tasarimi

cok ilave basamaklarla 6rnegin 3003-H14 ifade edilir (Dogan 2006).

ile ayrilir. Bir temel temperin alt boliimleri tekrar bir veya daha

1.1.2. Dovme aliiminyum alasimlarinin temel temper durumlari
(Davis 1993, Mazzolani 1995, Kissel ve Ferry 2002, Binal 2006, Dogan 2006,
Toktas 2006, Akdogan 2008)

F: Uretildigi gibi. Mukavemet veya sertligini degistirmek amaciyla higbir ilave
islem yapilmaksizin, imal edildikten sonraki fiziksel yapisini belirtmektedir.
O: Tavlanmis ve yeniden kristallenmis. En diisik dayanim ve en yiiksek
stineklige sahip temper.
H : Peklestirilmis.
H1x: Sadece soguk sekillendirilmis (x soguk sekillendirme miktarina
ve mukavemetlendirmeye isaret eder).
H12: Soguk sekillendirme, O ve H14 temperleri arasinda ortalarda

bir ¢ekme dayanimi saglar.
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H14: Soguk sekillendirme, O ve H18 temperleri arasinda bir ¢cekme
dayanimi saglar.

H16: Soguk sekillendirme, H14 ve H18 temperleri arasinda ortalarda bir
cekme dayanimi saglar.

H18: Soguk sekillendirme, yaklasik %75 azalma saglar.

H19: Soguk sekillendirme, H18 temperleme ile elde edilen c¢ekme
dayanimindan 13,789 MPa fazla dayamim saglar.

H2x: Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmus.

H3x: Diisiik sicaklikta yapinin yaslanmasini Onlemek icin soguk
sekillendirilmis ve dengelenmis.
W: Coziindiirme uygulanmas.
T : Yaslandirilmas.

T1: Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus ve dogal olarak
yaslandirilmis.

T2: Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve
dogal olarak yaslandirilmis.

T3: Coziindiirme uygulanmis, soguk sekillendirilmis ve dogal olarak
yaslandirilmis.

T4: Coziindiirme uygulanmis ve dogal olarak yaslandirilmis

TS: Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus ve yapay olarak
yaslandirilmis.

T6: Coziindliirme uygulanmis ve yapay olarak yaslandirimas.

T7: Coziindiirme uygulanmis ve asir1 yaslandirma ile kararli hale
getirilmis.

T8: Coziindiirme uygulanmis, soguk sekillendirilmis ve yapay olarak
yaslandirilmis.

T9: Coziindiirme uygulanmis, yapay olarak yaslandirilmis ve soguk
sekillendirilmis.

T10: Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve
yapay olarak yaslandirilmais.
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1.1.3. Aliiminyum ve alasimlarimin korozyonu

Diisiik 6zgiil agirlik, elektrik ve 1s1y1 iyi iletebilme, yeterli sayilabilecek mekanik
dayanim ve iyi plastik sekillendirilme kabiliyetine sahip olan aliiminyum, degisik
korozif ortamlarda kullamlabilmektedir. Ozellikle korozyon dayaniminin arandigi
durumlarda, aliminyumun safligimin % 99,5’un altinda olmamasi gereklidir. Fakat
genellikle aliiminyumun mekanik o©zelliklerini gelistirebilmek icin alasimlama
yapildigindan dolayi, aliiminyum alasimlarinin korozyon direnci, saf aliiminyumdan

daha diisiiktiir (Akdogan 2008).

Aliiminyumun bir ¢ok korozif ortama kars1 gosterdigi direng, mevcut kosullara
bagl olarak ylizeyinde olusan, amorf veya kristalin aliiminyumoksit tabakasindan
dolayidir.. Olusan tabaka ne kadar homojen ise, ayn1 kosullarda korozyon dayanimi da o

kadar iyidir.

Aliiminyum malzemeler, atmosfer icerisinde korozyona oldukca dayaniklidirlar.
Endiistri atmosferinde (SO2, kir, toz) ve deniz atmosferinde otuz yil sonrasi korozif etki
sonucu, aliiminyum malzemedeki dayanim azalmasi, yaklasik % 9- 13 kadardir

(Akdogan 2008).

Aliiminyum ve alagimlarinda farkli ortamlarda olusan korozyon tiirleri farkl

olabilmektedir. Aliiminyum alasimlarinda goriilen korozyon tiirleri:

e  Homojen Dagilimli Korozyon
e Cukurcuk (Pitting) Korozyonu
e Intergraniiler Korozyon

e  Galvanik Korozyon

e  Oksijen Konsantrasyon Pilleri
e Aralik Korozyonu

e Orgii Aras1 Korozyon

e  Gerilimli Catlama Korozyonu
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¢  Oyulma Korozyonu

e  Siirtlinme Korozyonu

e Erozyon (tiirbiilans) Korozyonu
e  Secimli Korozyon

seklinde siniflandirilabilir (Konuklu 2007).

1.1.4. 5000 serisi aliiminyum alasimlari

Yaklagitk %5  Magnezyum  icerirler. Bunun nedeni kati eriyik
mukavemetlendirmesi saglamaktir. Ciinkii yiiksek magnezyum igerigi, yiiksek dayanimi
ifade etmektedir. Cevre sicakliginda denge kosullar1 altinda coziilebilir magnezyum
miktar1 sadece %1,4 ‘tir Bunun anlami yiiksek magnezyum igerigi sitilip yavas
sogutuldugunda ¢ozeltiden ayrilma egiliminde olmasidir. Bu reaksiyon cok agirdir ve
mekanik dayanimin azaldig soguk sekillendirilmis alagimlar hari¢ kaynak islemleri bu

malzemelerin i¢yapilarinda kayda deger bir degisiklige sebep olmazlar.

Standart aliiminyum magnezyum alasimlar1 kalinti olarak demir ve silisyum
icerirler ve % 0,4-0,7 magnezyum, dispersiyon sertlestirmesi yoluyla dayanimi
arttirmak amaciyla eklenir. Ayni dayanim artisini saglamak amaciyla magnezyum
yerine ya da magnezyumla birlikte krom da eklenir. %0,2 krom %0,4 magnezyuma
esittir. (Mathers 2002).

Bu aliiminyum alagimlar1 6zelliklerinde bazi kararsizliklar sergilerler ve bunu da
iki sekilde gosterirler. Eger magnezyum icerigi %3-4 arasinda ise,  fazina egilim
vardir. MgsAlg , kayma bantlarina ve tane sinirlarina ¢okelir. Bu da korozif kosullarda
taneler arasi gerilmeli korozyon catlaklarina sebep olur. f fazindaki ¢okelme, oda
sicakliginda ¢ok yavas goriiliir. Fakat alasim agir kosullar altinda calisiyorsa ya da
sicaklik artmigsa bu siire¢ hizlanir. Kiiciik miktarlarda manganez ve krom ilavesi, bircok
alasimda oldugu gibi yeniden kristallesme sicakliini ayni1 zamanda verilen magnezyum
icerigi i¢in ¢ekme 6zelliklerini de arttirir. § fazinin ¢cokelmesinden sakiniliyor ise alagim

icerisindeki magnezyum miktarmin az oldugu kalitelerin kullanilmas1 6nerilir. Ornegin
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5454, %2,7 Mg, %0,7 Mn ve % 0,12 Cr igerir ve magnezyum igerigi %4 olan alasimlar
ile cekme Ozellikleri aymidir.

5000 alagimlari, sac malzemede yiiksek dayanim, kaynak edilebilirlik, iyi
sekillendirilebilirlik ve yiliksek korozyon dayanimi 6zelliklerini elde etmek icin ilk defa
1930’larda gelistirilmistir. ik goriilen alasim 5052 (Al-2,5Mg-0,25Cr) ‘dir ve o giinden
sonra yiiksek magnezyum igerikli daha dayamimli agimlarin iiretimi i¢in ¢aligmalara
devam edilmistir. 5000 serisinin en iyi bilinen Ornegi ise 5083 (Al-4,5Mg-0,7Mn-
0,15Cr) ‘tiir. Diger alasimlar bu igerik esas alinarak gelistirilmistir. Son zamanlarda
yapilan bir degisiklikle 5000 serisine %1,5 ¢inko ilave edilerek mukavemet ve korozyon
dayanmimim iyilestirme amaci giidiilmiistiir (Orn. 5059 alagtimi). Ancak yiiksek ¢inko
icerigi kaynakla birlestirilmis levhalarin 1sidan etkilenmis bolgelerinde bolgesel

korozyona sebep oldugu kanitlanmistir.

Sertlestirme kosullarinda yiiksek dayanimlarindan dolay1 5000 serisi aliiminyum
otomotiv endiistrisindeki kullanim alam1 genislemistir (Polmear 2005). Otomobil
panelleri i¢in 5182, 5454 ve 5754 alasimlari kullanilmaktadir. Bu alasimlar ayni
zamanda mangan elementi de igerirler. Bu alagimlar ¢cokelme sertlesmesi gostermezler
ve 1s1l islem esnasinda mukavemetleri de artmaz. Bu alagimlara sekil verme yolu ile

ilave mukavemet kazandirilabilir.

5000 alasimlart deformasyon esnasinda Liiders bantlarinin olusumuna hassas
olmalarindan dolayr dis govde panel konstriiksiyonunda tercih edilmezler. Ayrica 5182
alasmmi yaklasik %3’iin lizerinde magnezyum ihtiva ettiklerinden sekillendirme ve daha
sonra egzoz ve katalitik sistem gibi parcalara yakin uygulamalarda uzun siireli 65°C’nin
tizerinde sicakliga maruz kaldiklarindan gerilme-korozyon catlamasina maruz
kalabilirler. Gerilme korozyon hassasiyeti genellikle gdvde panel uygulamalar1 i¢in

pratik goriilmemektedirler (Bedir ve ark.2006).

Al-Mg alagimlar1 kaynak uygulamalarinda da genis alanda kullanilmaktadir.
Kamyon govdeleri, petrol ve siit tasimaciliginda kullanilan genis tankerler, hububat ve

basing kazanlarinda kullanilmaktadir. Yiiksek korozyon dayanimlarindan dolay: kiigiik
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botlar ve okyanus tasimacilifinda kullanilan kazanlarin tamami bu alagimlardan imal
edilmektedir. Bu alasimlar ayn1 zamanda hafif askeri araclardaki balistik silah

levhalarinda genis miktarda kullanilmaktadir (Polmear 1995).

1.2. Aliiminyum Alasimlarimin Kaynak Edilebilirligi

Aliiminyum oksijene kars1 ¢ok duyarli olmas1 nedeniyle acgik ortamda 1sitilmasi
ylizeyde aliiminyum oksit olusturmaktadir. Kaynak islemi sirasinda da bu olay
gerceklesmektedir. Oksidinin ergime sicakligr aliiminyumun ergime sicakliginin cok
izerinde olmasi aliiminyum alasimlarinin kaynaginda problemler olusturmaktadir
(Yavuz 1997). Aliiminyum alagiminin yiizeyinde, aliminyumdan daha gii¢ eriyen ve
yogunlugu daha yiiksek olan Al,O3 olugmaktadir. Bu olusum kaynak dikiginin devamli
olmasim saglayacak erimis damlaciklarin, bag olusturmasina engel olmaktadir. Ayni
zamanda Al,Os ‘lin yiiksek sicakliklarda (yaklagik 2000°C), aliiminyum ve alagimlarinin
575-650°C’de ergimesi nedeniyle kaynak esnasinda oksit tabakasimi ergitmek icgin

kullanilan yiiksek 1s1, aliiminyum alagiminin ergiyerek akmasina neden olabilir.

Bunun yam sira bazi aliminyum alasimlarinda kaynak esnasindaki 1s1l ¢evrim,
ana kati eriyik icinde bulunan bilesenlerin, erimis bdlge veya esas malzemede
cokelmesine sebep olmaktadir. Bu ¢okelme mekanik ozellikleri ve kimyasal etkilere

kars1 dayaniklilig1 azaltmaktadir.

Aliiminyumun termal iletkenligi, demirden yaklasik ii¢ kat daha biiyiiktiir. Bu
nedenle kaynak islemi icin gii¢lii ve bolgesel 1s1 kaynagina ihtiya¢ vardir. Diger yandan
aliminyumun yiiksek 1s1l genlesme katsayisina sahip olmasindan otiirii kaynak
esnasinda biiylik sekil degistirmeler meydana gelir. Bu sekil degistirmeler ic
gerilmelerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Dolayisiyla kaynak islemi icin ¢carpilmalari en

aza indirecek derecede yiiksek hizlara ihtiya¢ vardir.

Tiim bunlara ek olarak, aliminyum alasimlar1 icin se¢ilecek kaynak yontemi,

diisiik hidrojen icerigine sahip olmalidir. Ciinkii aliiminyum, siv1 halde, kat1 haldekine
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kiyasla daha ¢ok hidrojen ¢oziiniir. Bu nedenle kaynak dikisinde kabul edilemeyecek
diizeyde gaz boslugu (porozite) olugsmaktadir (Cam 2003).

Tiim bu nedenler, aliminyum alagimlarinin kaynagii, diger alagimlarin
kaynagina oranla daha zor hale getirir. Tiim bu zorluklara ragmen aliiminyum ve
alagmmlarinin birlestirilmesinde, gerek ergitme kaynak yontemleri gerekse de basing
kaynag1 yontemleri uygulanmaktadir. Cizelge 1.3’te 1s1 islem uygulanamayan dévme
aliminyum alagimlarinin  kaynak kabiliyetleri, Cizelge 1.4’te ise 1sU islem

uygulanabilen dovme aliiminyum alagimlarinin kaynak kabiliyetleri verilmistir.

Aliiminyum alagimlarina uygulanan ergitme kaynagi yontemleri:

- Elektrik Ark Kaynagi

- Elektrik Diren¢ Ergitme Kaynagi
- Elektro Isin Kaynagi

- Lazer Isin Kaynagi

Aliiminyum alagimlarina uygulanan basing kaynagi yontemleri ise:

- Soguk Basing Kaynagi

- Elektrik Diren¢ Kaynagi

- Difiizyon Kaynagi

- Siirtiinme Kaynagi

- Siirtiinme Karistirma Kaynagi

seklinde siralanabilir (Yavuz 1997, Durgutlu 2005, Dogan 2006, Binal 2006).
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Cizelge 1.3. Isil islem uygulanamayan dévme aliiminyum alasimlarinin kaynak

kabiliyeti (Davis 1993, Chandler 1996).

Kaynak Kabiliyeti
Aliiminyum Ark Koruyucu Direng Basing
Alasim Gaz Kaynag1 | Gaz Alt. | Kaynag Kaynag
Kaynag
Kay.
1060 A A A B A
1100 A A A A A
1350 A A A B A
3003 A A A A A
3004 B A A A B
5005 A A A A A
5050 A A A A A
5052 A A A A B
5083 C C A A C
5086 C C A A B
5154 C C A A B
5454 B B A A B
5456 C C A A C
A: Kaynak edilebilir, B: Bir cok uygulamada kaynak edilebilir fakat baz1 teknik ve
dolgu alagimi gerektirir. C: sinirh kaynak kabiliyeti.
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Cizelge 1.4. Isil islem uygulanabilen dovme aliiminyum alagimlarinin kaynak kabiliyeti

(Davis 1993, Chandler 1996).

Kaynak Kabiliyeti
Aliiminyum Ark Koruyucu Direng Basing
Alasim Gaz Kaynag1 | Gaz Alt. | Kaynag Kaynag

Kaynag

Kay.

2014 X C B B C
2024 X C C B C
2090 X X B B C
2219 X C A B C
2618 X C B B C
6009 C C B B B
6013 C C B A B
6061 A A A A B
6063 A A A A B
6101 A A A A B
6262 C C B A B
6351 A A A A B
6951 A A A A A
7005 X X A A B
7039 X X A A B
7075 X X C B C
7079 X X C B C
7178 X X C B C
A: Kaynak edilebilir, B: Bir cok uygulamada kaynak edilebilir fakat baz1 teknik ve
dolgu alagimi gerektirir. C: simirli kaynak kabiliyeti. X: Onerilmez
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1.3. Aliiminyum Alasimlarimn Siirtiinme Karistirma Kaynag

Siirtinme Karigtrma Kaynagi (SKK), 1991 yilinda Ingiltere’deki kaynak
enstitiisii tarafindan, baslangigta 6zellikle sicak catlama, porozite ve carpilma
olmaksizin, ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmesi zor olan aliminyum alagimlar1
icin gelistirilmis, yeni sayilabilecek kat1 hal birlestirme metodudur (Hirata ve ark. 2007,
Lim ve ark. 2005,Shigematsu ve ark. 2003).

Bu yontem, klasik kaynak yontemlerine kiyasla iyi mekanik ozellikler, diisiik
gerilim artis1, kaynak kusuru olusumunda azalma gibi avantajlar sunar (Hong ve ark.
2007). Bu nedenle gelistirildigi giinden bu giine Ozellikle otomotiv ve uzay
endiistrisinde cesitli uygulamalar i¢in ilgi ¢ekici olmustur (Lim ve ark. 2005, Peel ve
ark. 2003). Diger siirtiinme kaynaklarindan farkli olarak genellikle levhalarin alin ve

bindirme kaynaginda kullanilmaktadir (Sato ve Kokawa 2003, Mathers 2002).

Yontem iizerine yapilan arastirmalar devam etmekle birlikte, giiniimiizde
aliminyum ve alasimlarinin yani sira bakir ve bakir alagimlari, magnezyum ve
magnezyum alagimlari, titanyum ve titanyum alasimlari, nikel ve nikel alagimlari, ¢inko
alagmmlari, kursun alagimlari, metal matrisli kompozitler ve bazi tiir paslanmaz celiklerin
hatta az alasimli celik ve paslanmaz celiklerin veya aliiminyum gibi farkli metallerin
kaynaginda ve bazi tiir termoplastik malzemelerin birlestirilmesinde de kullanilmaya

baglanmistir (Kalug 2007).

Siirtiinme karistirma kaynagi, karistirict u¢ ve omuz kismindan olusan &zel
tasarima sahip kaynak takimina dayanmaktadir (Sato ve Kokawa 2003Kang ve ark.
2007, Uematsu ve ark. 2009). Bu kaynak yonteminde takim, i parcasimi 1sitmak,
birlestirmeyi gergeklestirmek icin malzeme akisini saglamak ve sicak metal icerigini
takim omzunun altinda tutmak gibi {i¢ temel gorevi yerine getirir (Mishra ve Mahoney

2007, Kalug 2007).
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Siirtiinme karistirma kaynaginin tam tanimini yapabilmek i¢in yigma ve ilerleme
kenarlarinin belirlenmesi gerekir (Mishra ve Mahoney 2007). Ciinkii Ilerleme
kenarinda kaynak yonii ile metal akig yonii paralel iken yigma kenarinda terstir. Bu
nedenle kaynak yapisinda olusan i¢ yap1 dahi farklilik gostermektedir (Attallah ve ark.
2007). Bu nedenle takim donme ve ilerleme yonlerinin bilinmesi gerekir. Sekil 1.2°de
takim, saat ibresi tersi yoniinde donmekte ve soldan saga dogru ilerlemektedir

dolayisiyla ilerleme ve yigma kenarlar1 sekilde belirtildigi gibi meydana gelmektedir.

Pimin Batma Derinligini Sabit Tutan Kuvvet

Birlesme Yigma Kenar

Takimin Onde o
Giden Kenam

Tlerleme Kenam

. Takimin harcket
eden kenam

Sekil 1.2, Siirtiinme karigtirma kaynak yonteminin sematik olarak gosterilimi (Arbegast
2004).

Siirtiinme karigtirma kaynaginda, kendi etrafinda donen kaynak takiminin pin ya da
prop seklinde ifade edilen ug¢ kismi, birlestirilecek metal levhalar1 birbirine temas
ettirerek olusturulan kaynak hatti iizerinden malzemeye dogru daldirilmast ile ilk
sirtiinme dolayisiyla 1sinma meydana gelir (Shigematsu ve ark. 2003, Sato ve Kokawa
2003). Daha sonra 1sidan etkilenerek yumusamis parcaya takimin omuz kismi temas
eder. Kaynak icin gerekli olan 1s1 takim omuzu ile birlestirilecek levhalarin iist yiizeyi
arasinda siirtiinmeden dolay1 olusur (Shigematsu ve ark. 2003). Bolgesel 1sinma ile
yumusayan pim etrafindaki malzeme, (1) takimin donme hareketi ile cevrilerek, pimin

Oniinden arkasina dogru hareket eder, boylece (2) takimin hareketi ile takimdan dolay1
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olusan boslugu doldurur. Burada, takimin birinci hareketi ekstriizyon, ikinci hareketi ise

dovme (Sekil 1.3) seklinde ifade edilebilir (Mishra ve Mahoney 2007, Arbegast 2008).

TAKIM DONME YONU

KAYNAK YOMU TAKIM OMZU

TAKIM UCU
(PIN/PROBE)

ON ISITILMIS ) " o

BOLGE . : _
ILK BOLGESI SOGUMUS
DEFORMASYON BOLGE
BOLGESI

YIEMA KENARI / SURUKLEMNEN BOLGE

v

1K
DEFORMASYON EKSTRUZYON
BOLGESI BOLGESI

ON ISITILMIS BOLGE

KALIP BOSLUGY

EKSTRUZYON
BOLGEST

TAKIM DONME YONU SOEUMUS BOLGE

S —

KAYMAK YONU DOVME BOLGESI

I

ILERLEME KEMARI / SURULEN BOLGE |

Sekil 1.3. Siirtiinme karistirma kaynaginin olugsum siireci (Arbegast 2004).

Sonug¢ olarak tiim bu siire¢ gerceklestirildiginde ergime olmaksizin kaynakl
birlestirme gerceklesir. Fakat onceki ¢alismalara bakildiginda, aliiminyum alagimlarinin

siirtiinme karigtirma kaynaginda, kaynak bélgesinden alinan degerlerin genel olarak 0,6-
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0,95T,, araliginda oldugu saptanmistir (Attallah ve ark. 2007, Booth ve ark. 2007, Mc
Nelley 2008, Ke Chen 2009). Bu nedenle SKK sicak sekillendirme islemi olarak da
siniflandirilabilir.  Sicak sekillendirme isleminde genellikle yeniden kristallesme
meydana gelir (Attallah ve ark. 2007). SKK boyunca siirtiinme dolayisiyla olusan 1s1 ile
plastik deformasyonun birlesimi, aliiminyum alasgimlarinda daima iyi yeniden
kristallesmis icyap1 ile sonuglanir. Yapilan caligmalar, olusan bu yeni i¢ yapinin
ozellikle SKK ile birlestirilen 1s1l islem yapilamayan Al alagimlarinda miikemmel

mekanik dzelliklere neden oldugunu gostermektedir (Sato ve ark. 2003).

1.3.1. Kaynak bolgesinin ozellikleri

Takim iizerindeki bircok geometrik 0Ozellikten dolayr pim etrafindaki
malzemenin hareketi oldukca karmasiktir. Bunun yam sira 1s1 ve malzeme igersindeki
gerginlikler gibi bircok etken de bu siirece katildigindan farkli termomekanik olaylar
gelisir ve i¢yapr bakimindan homojen olmayan kaynak bdlgesinin gelismesine neden

olur.

Islem icin secilen kaynak parametreleri ne olursa olsun, SKK uygulanan tiim
alasimlarda, kaynak bolgesi optik mikroskop altinda incelendiginde tane yapisi
bakimindan farkli iic bolge goze carpmaktadir (Mc Nelley 2008). Sekil 1.4°te de
goriildiigii iizere bu bolgeler, merkezden baslayarak kaynak metali (KM), termomekanik
etkilenmis bolge (TMEB) ve 1sidan etkilenmis bolge (IEB) seklinde siralanabilir. Bu
bolgelere kaynaktan etkilenmeyen esas malzeme (EM) de eklenebilir (Kiilek¢i 2003,
Kayabag 2003, Dogan 2006). Siirtinme karistirma kaynaginda her bdolge farkli
sicakliklara maruz kalir. Ayrica TMEB ve IEB’de deformasyon da gozlenir. Bunlar da
kaynak bolgesinde karmasik bir i¢ yapiya dolayisiyla kaynagin mekanik 6zelliklerinde

ve kaynak performansinda farkliliklara neden olur (Sullivan ve Robson 2007).
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Oz —p

Deformme ohnusg
taneler

Capak

Herleme Kenan / Tifzma Kenan

Sogan halkalan

. Esas Metal (EM) . Isidan Etkilenmis Bolge (IEB)
Termomekanik Etkilenmmis |:| Kavnak Metali (KM)
Billge(TNEB) ’

Sekil 1.4. SK Kaynagindan sonra olusan farkli i¢ yap1 bolgeleri (Khaled 2005).

1.3.1.1. Kaynak metali bolgesi

Bu bolge takimin donme hareketinden etkilenir (Mc Nelley 2008) ve kaynak
parametrelerine bagli olarak farkliliklar gosterir (Sato ve Kokawa 2003, Kurt ve ark.
2004). Plastik deformasyon ve siirtiinmeden dolayr meydana gelen 1s1 nedeniyle yeniden
kristallesmis taneler meydana gelir. Bu nedenle bu bolge dinamik yeniden kristallesmis
bolge seklinde de adlandirilir (Mishra 2005, Lim ve ark. 2005, Sato ve Kokawa 2003).
Bazi caligmalarda kaynak bolgesi tek bir bolge olarak ele alimrken (Attallah ve ark.
2007, Elangovan ve Balasubramanian 2007, Uematsu ve ark. 2009, Sullivane ve
Robson 2007) bazilarinda da Sekil 1.5 ve Sekil 1.6’da goriildiigii gibi bu bolge sadece

omuzdan, sadece pinden ve hem omuzdan hem pinden etkilenen olmak iizere ii¢ farkl

kisma ayrilarak incelenmistir (Ali ve Zaroog2008, Chen ve ark. 2008, Cui ve ark.
2008).

Sekil 1.5. Kaynak ¢izgisine paralel alinan kesitte
kaynak metali (Cui ve ark. 2008). (I-Sadece
omuzdan etkilenmis kisim, II- Sadece pinden
etkilenmis kisim, III -Hem omuzdan hem de

pinden etkilenmis kisim.)
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4 Yigma
Kenan

S S e T
Merken
e

| Girdap BRilgesi

Sekil 1.6. Kaynak ¢izgisine dik alinan kesitte kaynak metali ve kisimlar1 (Chen ve ark.
2008)

Bu ii¢ bolge sirasiyla Sekil 1.6’da de goriildiigii iizere takim omzu temas bolgesi
(shoulder flow zone), kaynak merkezi (nugget), ve girdap bolgesi (swirl zone) seklinde

de ifade edilmektedir.

Kaynak metalinde gozlenen diger bir yap1 da sogan halkasi seklinde tanimlanan
es merkezli elipslerdir. Bu yap1 farkli calismalarda farkli sekillerde ifade edilmistir. Bu

yaklagimlar su sekilde 6zetlenebilir:

Biallas’a (1999) gore sogan halkalari, akan malzemenin, 1sidan etkilenmis
bolgenin kaynak metaline gore soguk olan duvarlarina temas etmesiyle kendiliginden
olusur. Takimin kendi cevresindeki hareketi, malzemeyi dairesel harekete zorlar ve tiip

formunda yapilar olugsmasini saglar.

Threadgill’e (1999) gore takimin bir devrindeki ilerleme hareketi bu yapinin

olusmasini saglar ve kaynak parametreleri bu yapinin formuna etkide bulunur. Diisiik
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devirlerde sogan halkalar1 arasindaki mesafenin artmasi, yiiksek devirlerde ise azalmasi

bu tezi destekler niteliktedir.

Krishnan’a (2002) gore siirtiinme karistrma kaynaginda, takimin kendi
cevresindeki bir devri ile kaynak yapisi i¢cinde olusan yar1 silindirlerin bir katmaninin

olustugu diistiniilebilir. Bir cok kaynakta bu olay ekstriizyon islemine benzetilmektedir.

Takim, kendi etrafinda bir tam tur atarken, es zamanli olarak bir de ilerleme
hareketi yapmaktadir. Kullanilan tezgéha gore (bu basit bir tiniversal freze tezgdhi ya da
bu islem icin 6zel gelistirilmis tezgdh veya robot olabilir) ya takim ya da kaynakla
birlestirilecek is parcasi, mm/devir cinsinden ilerleme hareketini gerceklestirir. Bu
esnada takimin, 1sinmakta olan metali itmesi s6z konusudur. Krishnan’a (2002) gore
1sinma islemi ile ilerleme hareketi ayn1 zamanda gerceklestiginden malzemenin, takim
ile hareket ettirilebilecek 1s1ya ulagmasi1 ve ardindan itilmesi esnasinda kisa bir siire i¢in
bekleme meydana gelmektedir. (Bu siire kaynak parametrelerine ve kullanilan tezgih
konstriiksiyonuna gore degisecektir.) Bu olay takimin her devrinde tekrarlandigi i¢in
kaynak bolgesi yiizeyinde birbirine paralel ve esit aralikli yar1 daireler olusmaktadir.
Daireler arasindaki mesafeler takimin bir devrindeki ilerleme miktarina esittir (Cui ve
ark. 2008, Mert ve Kalu¢ 2003). Kaynak islemi bu sekilde gerceklesirken takimin
birlestirilecek parcalarin icersinde bulunmasindan dolay1 takimin gerisine yeni itilmis
malzeme ile heniiz itilmemis malzeme arasinda takim pin hacmi kadar bir bosluk vardir
ki dogal olarak bu boslugu takim pini doldurur. Aym1 zamanda bu hacim takimin
hareketli olmasindan dolay: siirekli yer degistirmektedir. Bir yerde bosluk varsa bu
bosluk hava tarafindan doldurulur tezinden yola cikilarak bahsi gecen bu bosluga da
hava dolmast kaginilmazdir. Bu nedenle takim gerisine yeni itilmis malzemede
oksidasyon meydana gelir. Boylece her yar silindir arasinda oksidasyona ugramis
malzeme bulunmaktadir. Kaynak kesitindeki sogan halkasi1 goriiniimiindeki koyu renkli

bu bolgeler de oksidasyona ugramis bu malzemelerdir (Khrishnan 2002).

Biallas’a (1999) gore kaynak hizi arttirildiginda sogan halkalar1 ortadan
kalkmaktadir. Bu nedenle takim devri ile kaynak hizi arasindaki oran sabit tutulmalidir.

Banwasi’nin (2005) ¢alismasina gore kaynak esnasinda meydana gelen isiya etkide
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bulunan ya da belirleyen en 6nemli faktor takim devridir. Bu nedenle 1simin yiiksek
olmas1 ile Krishnan’in bahsettigi iki takim devri arasindaki bekleme ya ortadan
kalkacak ya da en aza inecektir. Bu da iki arastirmacinin tespitlerinin ayn1 yonde

oldugunu gostermektedir.

Yapilan diger calismalarda, bu bdélgeden alinan sicaklik degerlerinin kaynak
parametrelerine bagl olarak 0,6-0,95 T, arasinda degistigi goriilmiistiir (Attallah ve ark.
2007, Booth ve ark. 2007, Mc Nelley 2008). Chen (2009) ise calismasinda bu degerin
0,6-0,8 Ty oldugunu ve bu sicakligin kaynak hizi (v) ve devri (n) ile baglantili oldugunu
hatta siirtinme karistrma kaynaginda n’/v orammn 1s1 indeksi ya da 1s1 girdisi

parametresi olarak tanimlandigin belirtmistir .

Takim geometrisi, is parcasi sicakligi, malzemenin 1s1l iletkenligi ile takim devri
ve kaynak hizi gibi kaynak parametrelerine bagli olarak cok cesitli kaynak metali
sekilleri gozlenmektedir (Mishra ve Ma 2005). Temel olarak bu sekiller elips ve kase
olarak siniflandirilabilir (Chen 2009). Khaled bu smiflandirmayr Sekil 1. 7°‘de
goriildiigii gibi kadeh, kase ve karsik seklinde yapmistir. (Khaled 2005).

Kadeh

Kase

. Esas Metal Kaynak Metali

. Isidan Etkilenmis Bdlge (IEB)

Sekil 1.7. Kaynak metali sekilleri (Khaled 2005).
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Mishra ve arkadaglart AA7075 Al alasiminin SSK ile birlestirilmeisnde elips
seklinde kaynak metali bolgesi elde ederken (Mishra ve ark 2000), Sato ve arkadaslar1
AA6063 Al alasiminda kase seklindeki kaynak metali bolgesi elde etmis ve takim
omzunun temas ettigi yiizeyde asir1 deformasyon ve 1sis1 meydana gelmesi nedeniyle
kase seklinde kaynak bolgesi olustugunu ifade etmistir (Sato ve ark. 2001). Ayrica
diisik takim devirlerinde kase seklinde kaynak metali bolgesi gozlemlenirken 700
dev/dak ve iizerindeki kaynak devirlerinde elips seklinde kaynak metali bolgesi tespit
edilmistir (Sekil 1.8), (Mishra ve Ma 2005).

Sekil 1.8. (a) 300 dev/dak, (b) 900 dev/dak kaynak devirlerinde elde edilen kaynak
metali bolgeleri (Mishra ve Ma 2005).

Reynold’a gore, kaynak metali ebatlar1 ile takim pini ebatlar1 arasinda iligki
vardir. Arastirmaci, kaynak bolgesinin takim capindan bir miktar biiyiik oldugunu ve
maksimum capin kaynak edilen malzeme kalmligmin tam ortasinda oSlgiildiigiinii

belirtmistir (Reynolds 2000).

Kaynak metali bolgesinde, siirtiinme 1si1s1 ve deformasyon nedeniyle cok
miktarda dislokasyon meydana gelir. Ayn1 zamanda tane biiylimesi de gozlenir (Su
2003). Dinamik toparlanma nedeniyle tane igerisinde bir¢ok alt taneler meydana gelir.
Devaminda uygun sicaklik ve deformasyon hizlarinda dinamik yeniden kristallesme
meydana gelir (Rhodes 1998, Murr ve ark. 1998, Benavides ve ark. 1999, Li ve ark.
1999, Kwon ve ark. 2003, Ay 2008). Dinamik yeniden kristallesme islemi icin; Siireksiz
Dinamik Yeniden Kristallesme, Siirekli Dinamik Yeniden Kristallesme ve Geometrik
Dinamik Yeniden Kristallesme gibi bir¢ok mekanizma Onerilmektedir. Aliiminyum
alasmmlarinda yliksek stacking-fault (yliksek yigilma hatasi) enerjilerinden dolay1
stireksiz yeniden kristallesme goriilmez (Mc Nelley ve ark. 2008). SKK devam ederken
181 ve plastik deformasyondan etkilenen alt tanelerin icerisinde de siirekli dislokasyonlar

olusur. Boylece kiiciik alt taneler biiyiir ve sonu¢ olarak es eksenli yeniden kristallesmis
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taneler meydana gelir (Su ve ark. 2003). Kaynak parametreleri, takim geometrisi,
kaynak edilecek malzeme, kaynak esnasinda olusan 1s1, takim omzundan dolayr olusan
dikey basing, kaynak esnasinda soguma gibi etkenler yeniden kristallesme ile meydana
gelen tane boyutlarimi belirlemektedir (Sato ve ark. 2001). Aliiminyum alasimlarinin
SKK ile birlestirilmesinde meydana gelen tane boyutlari mikron mertebesindedir.
lpm’un altindaki tane boyutlar1 ancak 6zel takim ve disaridan sogutma uygulandiginda
elde edilir (Benavides ve ark. 1999, Kwon ve ark. 2003, Su ve ark. 2003). SKK ile ilgili
yapilan caligsmalarin bir ¢ogunda tane biiyiikliikleri 6l¢iilmiis, kaynak parametrelerine
gore dgisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Ancak bir genelleme yapilmak istendiginde
kaynak metali bolgesinde tane boyutu 1-10 pm arasindadir denebilir (Chen 2009).

1.3.1.2 Termomekanik etkilenmis bolge

Siirtiinme karistirma kaynaginda esas malzeme ile kaynak metali arasindaki gecis
bolgesi TMEB olarak ifade edilir. TMEB, kaynak bolgesinin iist kisminda daha genis
iken kaynak kesitinin alt kismia dogru daralmaktadir (Ali ve Zaroog 2008). Ayni
zamanda takim omuz ve pin ¢apina bagh olarak degisiklik gostermektedir (Attallah ve
ark. 2007). Bu bolge kaynak boyunca hem 1sidan hem de deformasyondan etkilenir.
Mishra ve Ma ve Sato’ya gore bu bolgede yeniden kristallesme goriilmez (Sato ve ark.
2003, Mishra ve Ma 2005). TMEB’de kaynak metali bolgesine gore daha diisiik sicaklik
ve daha az gerilim olusur (Mc Nelley ve ark. 2008). Buna karsin yine de bu bdlgede
yiiksek dislokasyon yogunlugu meydana gelir ve tane biiyiimesi gozlenir (Su ve ark.
2003). Kisaca bu bolge deformasyona ugramis esas malzeme taneleri igerir (Sullivan ve

Robson 2007).
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Sekil 1.9. Termomekanik etkilenmis bolge (Mishra ve Ma 2005).

1.3.1.3. Isidan etkilenmis bolge

Termomekanik etkilenmis bolgeden sonra 1sidan etkilenmis bolge gelir. Bu
bolge adindan da anlasilacagi gibi sadece kaynak esnasinda siirtinmeden dolayi
meydana gelen 1sidan etkilenmektedir (Sato ve Kokawa 2003) . IEB, esas metalle ayni
tane yapist icermektedir (Mishra ve Ma 2005). Yapilan deneysel ¢aligmalarda bu
bolgeden alinan sicaklik 250C°*nin iizerindedir (Sato ve ark. 1999). Diger bir kaynakta
ise bu sicaklik daha genel hali ile 0,3-0,6 T}, seklinde verilmistir (Sato ve ark. 2001). Bu
bolgedeki tane biiyiikliigii de diger bolgelerde oldugu gibi kaynak parametrelerinden
etkilenir (Ali ve Zaroog 2008).

1.3.2. Kaynak parametrelerinin kaynak bolgesi iizerine etkisi

Siirtiinme karigtirma kaynaginda kullanilan parametreler, kaynak bolgesine
farkli sekillerde etki etmektedir. Bu kaynak yonteminde bircok parametre olmasina
karsin en onemlileri ve kaynak kalitesine en cok etkide bulunanlar1 asagida siralanmig

ve Sekil 1.10°da verilmistir.
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e  Takim malzemesi

e Omuz ¢ap1 (D)

¢  Pim geometrisi

e  Batma derinligi (t)

e  Bindirme miktar1 (u)
e  Egim acis1 (o)

e  Takim devir sayisi (n)

e  Kaynak hiz1 (v)

Sekil 1.10. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda takim ve islem parametreleri

(Greitmann 2005)

Swraladigimiz bu parametrelerin icinden ii¢ tanesi 6n plana ¢ikar ki onlar da
takim devir sayisi, kaynak hizi ve batma derinligidir. Bunlardan ilk ikisi kontrol
edilebilir ve uygun islem kosullart saglandiginda kaynak siiresince degisiklik

gostermezler.

Fakat pimin batma derinligi kritik ve kontrol edilmesi gii¢ bir parametredir.
Kaynak isleminde iyi bir niifuziyet elde etmek i¢in pimin ucunun, kaynak edilecek
levhalarin arka ylizeyine yaklasik olarak 0,508mm mesafede sabit tutulmasi gerektigi
deneysel olarak gosterilmistir. Kaynak islemi siiresince niifuz etme mesafesini sabit
tutmak i¢in malzeme kalinh@indaki degisimler minimum diizeyde olmalidir (Ozarpa
2005). Takima verilecek egim agis1 da pim boyunun ayarlanmasinda 6nemlidir ve niifuz
derinligi ayarlamirken hesaba katilmalidir. Egim agis1 aym zamanda takim omzunun
iceriye dogru batmasinda (bindirme miktar1) da onem arz eder. Alisilmig takimlarda
egim acis1 1-3° arasinda degigirken yeni gelistirilen takimlarda omuzun kaynakla
birlestirilecek malzemeye temas eden kismina cesitli profiller islenmesi ile bu ac¢1 0’ ye

indirilmistir (Kalug 2007).
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1.3.2.1. Takim malzemesi ve tasarim

Siirtiinme karigtirma kaynagi, termomekanik deformasyon iglemidir. Bu islemde
takim 1s1s1, is parcasinin katilasma sicakliginin iizerine ¢ikar. Kaynak kalitesi igin,
istenilen uygulamada kullanilacak takim malzemesinin dogru secilmesi gerekir. Takim

malzemesi secerken dikkat edilecek 6zellikleri soyle siralayabiliriz:

e  Ortam ve yiiksek sicaklik dayanimu,

® Yiiksek sicaklikta kararlilik,

° Asinma dayanimt,

° Takim reaktivitesi,

° Catlak katilagmast,

e  Isil biiyiime katsayisi,

e [slenebilirlik,

e ¢ yap1 ve yogunlukta tek diizelik,

e  Kolay temin edilebilirlik (Fujii ve ark.2006, Mishra ve Mahoney 2007).

Takim celikleri, en sik kullamlan malzemelerdir. Ciinkii kolay bulunabilirler,
diisiik maliyet ve kolay islenebilirlik gibi avantajli 6zelliklerinden dolay1 tercih edilirler.
Siirtiinme karigtirma kaynaginda kullanilan takim celigi malzemeler: AISI H13, AISI
4140, AISI 4340 ve bazi yiliksek hiz takim ¢elikleridir (Squillace ve ark. 2004, Mishra
ve Mahoney 2007, , Cao ve ark. 2009, Aonuma ve ark. 2009).
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Cizelge 1.5. SKK Takim Malzeme Se¢imi (Consonney ve Harvey 2009)

Kalimhk
Alasim Takim Malzemesi
(mm)
Takim Celikleri (AIST H13, AISI
Tiim Al alasimlar1 <12
M42 gibi)
7000 serisi hari¢ tim Al 55 Takim Celikleri (AISI H13, AISI
<
alagimlar1 M42 gibi)
Takim Celikleri, MP159 Co
7000 serisi Al alagimlari >12
alasimlari
Tim MP159 Co alagimlari, Ni, WC-Co
Bakir alagimlar1
kalinliklar alasimlari
Magnezyum alasimlari <10 Takim Celikleri (AISI H13)
Titanyum alasimlar1 <6 W-25Re
Celikler <10 W-25Re
Paslanmaz celikler <6 W-25Re, PCBN
Nikel alagimlar1 <5 PCBN

Nikel ve kobalt esash alagimlar, 590-650°C’ye kadar sicakliklarda mukavemet
ve tokluk ozelliklerini korumakta ve bir ¢ok korozyona direncli bir malzeme olarak,
ozellikle AA7075 aliminyum alasiminin siirtiinme karistirma kaynak yontemi ile
birlestirilmesinde endiistriyel olarak oldukc¢a yaygin uygulama alani bulmaktadir.
Ayrica bakir alagimlart da MP159 olarak taninan nikel ve kobalt esasli alagimlardan

imal edilen takimlarla kaynak edilebilirler (Mishra ve Mahoney 2007).

Refrakter malzemeler (tungusten, molibden, tantal ve niyobyum), yiiksek 1s1
kapasitesinden dolay1 siirtiinme karigtirma kaynaginda kullanilirlar. Caligmalarda

ozellikle Tungusten ve Molibden alagimlarina odaklanilmigtir. Bu malzemeler
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genellikle Ti alagimlar1 ve celiklerin siirtinme karigtirma kaynaginda kullanilmistir
(Consonney ve Harvey 2009). 1000-1500°C sicaklik araliginda kullanilabilecek en
giiclii takimlardir (Mishra ve Mahoney 2007).

Sermetler ve Metal Matrisli Kompozitler, yiiksek asinma dayanmimlarindan
dolayr siirtiinme karigtrma kaynaginda tercih edilen malzemelerdir (Mishra ve

Mahoney 2007).

Diisiik tokluklarina ragmen birka¢ calismada seramik malzeme kullanilmistir.
Fakat SKK boyunca olusan diizensiz gerilmelerden dolayr takim kirtlmistir (Consonney

ve Harvey 2009).

Cok Kristalli Kiibik Bor Nitriir (PCBN) de siirtiinme karistirma kaynaginda
takim malzemesi olarak kullamlirlar. Kolay islenebilir bir malzeme olmadiklarindan
dolay1 sadece karigtiric1 takimin pim ve omuz kismi bu malzemeden, sap kismi ise
titanyum karbiirden imal edilir. Bu takimlarin maliyeti de yiiksektir ve 6zellikle ferritik
celiklerin bu kaynak yontemi ile birlestirilmesinde kullanilirlar (Khaled 2005, Mishra ve
Mahoney 2007, Consonney ve Harvey 2009).

1.3.2.2. Pim ve takim omzunun tasarmmi

Bu kaynak yontemi gelistirildiginde ilk kullanilan batic1 uglar: yilizeyine helisel
dis ac1lmisg, uzunlugu kaynak edilecek levha kalinligindan biraz kisa silindirik pimlerdir.
(Cam 2003, Dogan 2006, Binal 2006, Kalu¢ 2007, Giicliier 2007). Daha sonra siirtiinme
karistirma kaynaginda meydana gelen ihtiyaglara gore farkli takimlar tasarlanarak
kullanilmaya baglanmigtir. Sekil 1.11. siirtinme karistirma kaynaginda kullanilan

takimlar1 pin ve omuz geometrilerine gére genel olarak tanimlamaktadir.
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Sitindirik Pinler

= Ou

Pin Diiz Ahnlt  Radiisli
Vidasiz Pinler

Omuz Profitfleri % ] ‘E‘E
. Vidal ve
O @ vidal Helis Kanall

Konik Pinler

Ozelliksiz Omuz Profitli Omuz U %

| | iz Konik Vidal Kornik
f¢ Biikey Omuz Diiz Omuz O

Omuz Tipleri

. T . Vidal Diizlestirilmis
Diizlestirilmis Konik Konik

Pin Tipleri

Sekil 1.11. SKK’da kullanilan takim geometrileri (Khaled 2005 ).

Son yillarda, TWI tarafindan ii¢ oluklu veya ii¢ yivli (MX Triflute) ve helezonik
(Whorl) takimlar gelistirilmistir. Helezonik takimin karigtirict ucunun hacminin
yaklasik %601 bosaltilmis iken, {i¢ yivli takimin karistirict ucunun hacminin yaklasik

9%70'1 bosaltilmig durumdadir.

Siirtiinme karigtirma kaynak yonteminde kullanilan takimlarin karistiric1 uglari
dairesel etkiler ve burulma yiiklerinin etkisi altindadir. Her iki karigtiric1 ugta, kaynak
islemi sirasinda geleneksel pim tiirii karistirici uclardan daha fazla etkili olacak sekilde
akisa neden olur. Sekil 1.12° de helezonik takimlarin, Sekil 1.13" te ise yivli takimlarin

karistiric1 ug kistmlarinin enine kesitleri goriilmektedir.
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Sekil 1.13. Yivli takimlarin karigtirict u¢ kisimlarinin enine kesitleri (Cam 2003).

Uc yivli takimlarla yapilan bindirme kaynaginda ug; daha genis kaynak bolgesi
saglamak ve kaynak yapilan ara yiizeylerde daha biiyiik levha kalinliklarindan dolay1
olusabilecek problemleri 6nlemek maksadiyla daha farkli dizayn edilmistir. Bindirme
kaynaginda pim yiizeyi kaynak ara yiizeyine zorunlu olarak diktir ve alttaki levhaya
yeteri kadar niifuz edebilmesi ana amactir. Kaynak ara yiizeyinin iist yiizeyden mesafesi
ve ucun girintilerinin kaynagin kenariyla kesistigi act ¢ok oOnemlidir. Bu o6zellik,

yorulma ile dogrudan baglantilidir.

Yeni jenerasyon helezonik ve ii¢ yivli takimlarinin omuzlari (shoulder) da 6zel
profillere sahiptir . Omuz profilleri, omuz ile is pargast arasinda daha iyi bir temas
yiizeyi saglamak maksadiyla kullanilir. Siirtiinme temasi ile akan malzemenin kaynak

bolgesinden ayrilmasi 6nlenmektedir.
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omuz dizayvnlan

Sekil 1.14. Helezonik ve ii¢ yivli takimlarinin omuz profilleri (Cam 2003).

SKK i¢in gelistirilen Skew-StirTM bicimi pimler Sekil 1.15° te gosterildigi gibi
makine miline biraz egik olarak verilen takim ekseniyle geleneksel metottan farklidir.
Skew-StirTM serisi pimler, dinamik siiplirme hacmi ile statik hacim arasindaki orani
pimin egik hareketi ile artirabilmektedirler. Bu oran, bosluk olusumunu gidermede veya
azaltmada ve islem verimliligini yiikseltmede onemli bir faktdrdiir. Bu takimda hafif
carpma s0z konusudur. Bu da kaynak metali icin dogal dovme etkisi olusturmakta ve

kaynak kalitesini gelistirmektedir (Mert ve Kalug 2003).

Sekil 1.15 A-Skew ucunun resmi (Cam 2003).

Sekil 1.16' de goriilecegi lizere, omuz yiizeyi, egik takim ekseniyle belirli bir
egim olusturmaktadir. Omuz yiizeyi, plakanin {ist kismina baglhh olarak sabit
durmaktadir. Omuz, is parcasi iizerinde iken dairesel hareket yapar. Takimin odak
noktasi, i§ parcasi yiizeyine veya is parcasinin herhangi bir noktasi {izerine geldiginde,
omuzun temas yiizeyi eksen dis1 bir yoriingede hareket eder. Ayrica, omuzun bu
yoriinge hareketi, omuzun egrilik agisina ve odak noktasi ile levhanin {iist yiizeyi
arasindaki mesafeye baghidir. Egrilik agis1 ve aradaki mesafe arttikca, omuzun hareket

sahas1 da artacaktir.



36

talam omzu
pim

Sekil 1.16. Skew-Stir metodunun ¢alisma prensibi (Cam 2003).
Tim bu takim geometrilerinin kullanim alanlarim, kaynakla birlestirilecek
malzeme kalinliklar1 ve birlestirme tiplerine gore tespit etmek gerekirse Cizelge 1.6

oldukca yararl olacaktir.

Cizelge 1.6. Kullanim alanlarina gore takim geometrileri (Consonney ve Harvey
2009)

silindirik Asimetrik
Vidali Pin Pin Alin ve
Alin Kaynadi Bindirme
‘ Kaynagi
|

Vidalr Helisel
Konile Pin Kanalli Pin
Alin Kaynadi  Alin Kaynadi

Siirtiinme Karistirma Kaynag iizerine yapilan calismalarin bir kismi da kaynak
techizat ve donanimminin iyilestirilmesi yoniindedir. Bu ¢aligmalar kapsaminda sadece

karistiric1 takim degil ayn1 zamanda da hem kaynak kalitesini arttirmak hem de kaynak
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esnasinda meydana gelen olaylar1 incelemek amaciyla takima gelen kuvvetleri 6lgmek
icin takim tutucularla ilgili caligmalar da yapilmaktadir (Meran ve ark. 2008, Hatting ve
ark. 2008).

1.3.3. Kaynak hatalari

Siirtiinme  karistirma  kaynagimin  kalitesine ozellikle pin geometrisi etki
etmektedir. Ciinkii pin, metal akigina, 1s1 olusumuna ve siirtiinme kuvvetine etki
etmektedir. Kaynakta takimin batma derinligi de onemlidir ve kaynak yiizeyinde capak
olusumuna neden olur (Chen ve ark. 2006). Ayn1 zamanda kaynak hizi da kaynak

kalitesine etkide bulunur (Ali ve Zaroog 2008).

Siirtiinme karistirma kaynaginda icyap1 degistigi i¢in kaynak bolgesinde, ergitme
kaynaklarinda oldugu gibi, kaynak sirasinda olusan 1sidan dolay1 artik gerilmeler ve
kusurlar meydana gelmektedir. Bunlar yiizeyde bozukluk, kaynak kesitindeki kusurlar,

porozite, oksit kalintilar1 seklinde karsimiza c¢ikabilir (Ali ve Zaroog 2008).

Siirtiinme karigtirma kaynaginda yaygin olarak goriilen ii¢ kaynak hatasindan
bahsedilebilir. Bunlar: bosluklar, birlestirme c¢izgisi kalintilar1 ve eksik kok
niifuziyeti’dir (James ve ark. 2005). S6z konusu hatalar, mevcut kaynak kosullarina
gore takim tasarimi yapilirken g6z Oniinde tutulmalidir. Ayni zamanda kaynak

parametrelerinin belirlenmesinde de dikkate alinmalidir (Mishra ve Mahoney 2007).

Sekil 1.17. SKK’da kaynak bolgesinde bosluk olusumu (Lorrain ve ark 2010).



38

Eger takimin ileri hareketi boyunca kaynak yapilan alan tamamiyla dolmuyorsa
kaynak bolgesinde c¢iplak gozle goriilmeyen bosluklar meydana gelir. Kaynak igerisinde
bosluk olusmasinin ¢esitli sebepleri vardir. Birlestirilecek levhalarin diizgiin
baglanmamasi, kaynak hizinin yiiksek se¢ilmesi, kaynak siiresince yeterli basincin
uygulanmamis olmasi bunlarin i¢ersinde sayilabilir (Mishra ve Ma 2005). Nedenlerden
biri de gerekli kaynak 1sisinin olusturulamamasidir. Kaynak bolgesi soguksa, kaynakla
birlestirilecek bir plakadan digerine, malzeme akis1 zorlagir. Isinin gereginden yiiksek
olmas1 halinde ise malzeme takim ile siiriiklenemeyecek kadar yumusar. Dolayisiyla
kaynak bolgesinde bosluklar meydana gelir (Ghidini ve ark. 2005). ilerleme ve yigma
kenarlarinda birbirine zit yonlii akis olugsmasindan dolay1 girdap olusur. Bu girdaplar da
erimis bolgede genellikle belli 6zelliklerde olan bir seri bosluk olusumunu tetikler
(James ve ark 2005). Bosluklar genellikle kaynagin ilerleme kenarinda bulunur (James

ve ark 2005, Mishra ve Mahoney 2007).

Takim piminin malzemeye gore biiyiik secilmesi ya da takim omzunun kaynak
islemi icin yeterli 1s1y1 olusturamamasi da kaynak bolgesinde bosluk olusumuna neden

olacaktir (Mishra ve Mahoney 2007).

Kaynak parametreleri uygun secilmedigi takdirde sadece kaynak bolgesinde
degil aym1 zamanda da kaynak bolgesinin yiizeyinde bogluk olusumu
gozlenebilmektedir (James ve ark 2005).

Arastirmacilar, kissing bond olarak da bilinen, Oplisme yiizeyinin mikro
yapisinda AlOs pargaciklar1 tespit etmislerdir (Zhou ve ark. 2006). Dolayisiyla
birlestirme ¢izgisi hatalari, kaynak bolgesinde siirekli olmayan oksit tabakalari
nedeniyle olusur diyebiliriz (Zhou ve ark.2006, Mishra ve Mahoney 2007). Kaynakl
birlestirme yapilacak levhalar, dnceden temizlenmedigi icin oksit tabakasi basta levha
ylizeyi boyunca siireklidir. Takimin levhalar tizerine yanlis konumlandirilmasi, yliksek
kaynak hiz1 se¢ilmesi ya da gereginden biiyiilk takim omzu kullanilmas1 gibi
sebeplerden dolayr kaynak esnasinda bu oksit tabakasi giderilemez ve kaynak

bolgesinde kalan siireksiz oksit tabakasi birlesme cizgisi boyunca yer yer kalitesiz
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birlestirme bdlgelerine sebep olur (Mishra ve Mahoney 2007). Bu kusur kaynakli

birlestirmenin mekanik 6zelliklerini de etkiler (Zhou ve ark. 2006).

Sekil 1.18. Kaynak metali bolgesinde Opiisme yiizeyi hatasi (Sato ve ark. 2004).

Takim niifuziyeti yaklagik olarak kaynak edilecek levha kalinliginin %901
kadardir (Ozarpa 2005, James ve ark 2005). Kaynak boyunca malzeme kalinligi
degistigi takdirde eksik niifuziyet meydana gelir. Bu kaynak kusurunun bir¢ok sebebi
vardir. Bunlardan en basta geleni, kaynakla birlestirilecek levhalarin kalinliklarinin
kaynak wuzunlugu boyunca sabit olmamasidir. Levhalarin kaynak isleminin
gerceklestirilecegi tezgdha uygun baglanmamasi, kaynak kosullarina uygun takim
secilmemesi de benzer sonuglar meydana getirebilir (Mishra ve Mahoney 2007). Burada

pin boyu da 6nem arz etmektedir (Ghindi ve ark 2005).

: L e T
5 - i 1 -
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._u uziyeti Bh .

Sekil 1.19. Eksik kok niifuziyeti.

Eksik kok niifuziyeti genellikle tek tarafli siirtiinme karistrma kaynaginda
goriilir (James ve ark. 2005). Takim dalma derinligi kaynak siiresince kontrol

edilebildigi siirece bu problem de ortadan kalkacaktir (James ve ark 2005). Bunun yan
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sira kaynak kosullarina uygun takim malzemesi secilmediginde ise 1sidan dolayr takim
Olciilerinde degisiklik meydana gelebileceginden takim pim boyunun artmast ve
takimin, baglama yilizeyine asir1 temasi da yine aym sekilde kaynagin kok kisminda

sagliksiz birlestirmeye sebep olacaktir (Ozarpa 2005).

1.4. 5000 Serisi Aliiminyum Alasimlarimin Siirtiinme Karistirma Kaynagi

Zhou C. ve arkadaglar1 (2005), siirtinme karistrma ve MIG kaynagi ile
birlestirilmis AAS5083 aliiminyum alasiminin yorulma davraniglarini karsilastirmali
olarak  incelemisler ve deneyler sonucunda siirtiinme karistirma kaynagi ile
birlestirilmis levhalarin yorulma dayaniminin MIG kaynagi ile birlestirilmis levhalardan

daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Dogan S. (2006), yiiksek lisans ¢aligmasinda tek tarafli siirtiinme karigtirma
kaynak yontemi ile birlestirilen AAS5754 aliminyum levhalarin kaynak bélgelerinin
degisen parametrelerle mikro yapi1 ve mekanik ozelliklerini incelemistir. Yapilan
calismada sabit devir sayist i¢in kaynak hizi arttirildiginda karigtirma siiresi azaldigi
icin kaynak bolgesinin genisliginin azaldig1 ve bu bolgede mukavemetin arttigi, kaynak
hiz1 sabit tutulup devir sayis1 diisiiriildiigiinde yine kaynak bolgesinin sertliginin arttigi

belirlenmistir.

Dilek M. (2006), yiiksek lisans tezinde, AAS186-H111, AA5083-O ve AA5083-
HI11 aliminyum alagimi levhalar siirtiinme karigtirma kaynak yontemi ile birlestirerek
baglantilarin mekanik ve mikro yapisal 6zelliklerini incelemistir. Calismada, AA5186-
Hl1lile AA5186-H111, AA5083-0 ile AA5083-O ve AA5083-H111ile AAS083-H111
olmak iizere ayni aliminyum alasimi levhalar birlestirildigi gibi AAS5083-O ile
AAS5186-H111, AA5083-0 ile AAS083-H111 ve AAS5083-H111ile AAS186-H111 gibi
farkli aliiminyum alasimi levhalar1 da bu yontem ile kaynak etmistir. AA5186-H111 ile
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AAS5083-0 aliiminyum alasimlarinin 50 ve 80mm/dak kaynak hizlarinda birlestirilmesi
ile meydana gelen 1s1 tesiri altindaki bolgede (ITAB/HAZ) diizenli sertlik dagilimi
goriilmiigtiir. Aymi sekilde AAS5083-O ile AA503-O kombinasyonunu 20, 50 ve
80mm/dak kaynak hizlari ile birlestirildiginde meydana gelen 1s1 tesiri altindaki bolgede
diizenli sertlik dagilimi1 gozlenmistir. Her bir kaynak cifti 1400dev/dak takim devri ve
20,50 ve 80mm/dak kaynak hizlar1 ile basarili bir sekilde birlestirilmis ancak 80mm/dak
kaynak hizinda daha iyi mekanik ozellikler ve i¢ yapiya ulasiimistir. AA5083-O —
AAS583-O kaynak ciftinde esas malzemeye gore en yiiksek cekme dayanimi elde

edilmistir.

Gicliier S. (2007), yiiksek lisans ¢aligmasinda siirtiinme karistirma kaynaginin
AAS5086-H32 levhalara uygulanabilirligini arastirmis ve sabit takim devrinde
(1600dev/dak) farkli ilerleme hizlarimin kaynak performansina etkisini incelemistir.
Yapilan tiim kaynakli birlestirmelerin kaynak bolgesinde az miktarda da olsa porozite
gozlemlenmistir. 225mm/dak kaynak hizinda %74’lik mukavemet performansi,
200mm/dak kaynak hmzinda ise %21’lik siineklik performansi elde edilmistir ki bunlar
diger parametreler icersindeki en iyi sonuglardir. Kaynakli birlestirmelere uygulanan
biikme deneylerinde ise kaynakli levhalarin kaynak bolgelerinde mukavemet diistisii

nedeniyle stineklik arttig1 icin herhangi bir catlak tespit edilmemistir.

Hirata T ve arkadaslar1 (2007), yaptiklar1 ¢aligmada siirtinme karigtirma kaynagi
parametrelerinin  AA5083 aliiminyum alasimimin sekillendirilebilirlige ve tane
biiyiikliigline etkisini arastirmak i¢in 3mm kalinligindaki levhalar1 tek tarafli ve alin
alina bu yontemle birlestirmislerdir. Kaynak i¢cin 4mm pim ve 12mm omuz ¢apinda bir
takim kullanilmig ve takima 3°’1lik egim acis1 verilmistir. Kaynak parametreleri olarak
500dev/dak — 100mm/dak, 800dev/dak — 100mm/dak, 800dev/dak — 200mm/dak,
1000dev/dak — 100mm/dak takim devir sayist ve kaynak hiz1 ciftleri olarak
secilmislerdir. Tiim kosullarda kaynak bolgesinin es eksenli taneler igerdigi, 1s1 akisi ile
daha kiiciik taneler olugsmasi nedeniyle azalan siirtiinme 1s1s1 akisi ile kaynak bolgesinin

sertliginin arttig1, tiim kaynak kosullar1 altinda ¢ekme dayanimimin ayni oldugu
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gbzlemlenmistir. Bunun yani sira farkli devir sayis1 ve kaynak hizi kombinasyonlari ile
yumusaklik artacagindan alan 1s1 akis1 ile SKK yontemi ile birlestirilen AAS5083

aliminyum alagiminin sekillendirilebilirliginin artacagi belirlenmistir.

Kalu¢ E. ve arkadaslar1 (2007), AA5086-H32 aliiminyum alagiminm1 MIG, TIG
ve siirtinme karigtirma kaynak yontemi ile cift tarafli birlestirme yaparak, kaynak
dayanimlarim ve i¢ yapir Ozelliklerini karsilagtirmiglar ve deneyler sonucunda; kaynak
bolgesinin mikrosertliginin siirtiinme karistirma kaynaginda daha homojen 6l¢iilmiis ve
yine siirtiinme karigtirma kaynaginda daha yiiksek kaynak dayanimi elde edildigi tespit

edilmislerdir.

Attallah M.M. ve ark (2007), siirtiinme karistrma kaynaginda icyap1 ile
mikrosertlik arasindaki bagintiyr arastirmak amaciyla AA5251 aliiminyum alagim ile
calismislardir. Deneyler sonucunda kaynak merkezi ile termomekanik olarak etkilenmis
bolgenin dayaniminin, bu bolgedeki tane smurlarim - giiclendirerek  kontrol

edilebilecegini tespit etmislerdir.

Kim S. Ve arkadaglar1 (2008), siirtiinme karistrma kaynak yOntemiyle
birlestirilmis AAS083-H32 ve AA6061-T651 aliiminyum alagimlarinda yorulma ¢atlagi
yayilimi davranigini incelemislerdir. Bu amagla AA5083-H32 alasimim 1600 dev/dak
devir ve 250mm/dak kaynak hizi ile ve AA6061-T651 alasimin1 1200 dev/dak devir ve
200mm/dak kaynak hizi ile birlestirmislerdir. Yapilan deneyler sonucu esas malzemeye
oranla AA5083-H32 alagiminda %98’lik, AA6061-T651 alasiminda ise %74’liikk cekme

mukavemeti tespit etmislerdir.

Hascalik A ve arkadaslar1 (2007), calismalarinda AA 5251 aliiminyum alagmmaini,
farkli geometrilere sahip karistirici uglar kullamlarak siirtinme karistirma kaynagiyla

birlestirmigler, = kaynak boélgelerinin  mikro yapilarimi  incelenmis,  c¢ekme
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dayanimlarim1 ve mikro sertliklerini 6lgmiislerdir. Sonu¢ olarak, en mukavemetli
birlesmenin kare piramit kesitli ucta, en mukavemetsiz birlesmenin ise koni kesitli

ucta gerceklestigini saptanmislardir.

Chen Z. W. Ve arkadaglar1 (2008), AA5083-0O aliiminyum alagiminin siirtiinme
karistrma kaynagi boyunca kayma akist ve kaynak bolgesinin  olusumunu
incelemislerdir. Calismada 8mm kalinhgindaki AA5083-0O alagimi 6mm pim ve 20mm
omuz c¢apina sahip ve 3° egim acist verilmis takimla 760 dev/dak takim devri ile
120mm/dak kaynak hiz1 ile kaynak edilmistir. Kayma bdlgesinin bir kismi pim
tarafindan olusturulan katmana bitisiktir ve her devir boyunca pim tarafindan yigma ve

ilerleme bolgesine ayrilir. Bu ayrilan katmanlar cekirdek bolgesini olusturur.

Lombard ve arkadaslar1 (2008), siirtiinme karistirma kaynagi parametrelerini
optimize ederek kusurlar1 en aza indirmeyi ve yorulma omriinii maksimuma ¢ikarmay1
amaglayan c¢aligmalarinda AAS5083-H321 aliminyum alagimini kullanmiglardir. Bu
amagla takim devri, kaynak hizi ve takimin vida adimi gibi parametrelerle
calismislardir. Islem sirasinda takimin 1sisim ve takima gelen kuvvetleri 6lgmiislerdir.
Bu ¢aligsma ile cekme ve yorulma performansini tahmin etmek i¢in siirtlinme karistirma
kaynag1 islemi boyunca 1s1 ve gii¢ girdisini anlayarak modellemek i¢in takim devri ve
kaynak hizi kombinasyonu ile ¢calismanin olduk¢a anlamli goriilmiistiir. AA5083-H321
aliminyum alagiminda kusur olusumunun takim donme hizina bagh oldugu,
siirtinmeye bagh gii¢c girdisi ile cekme dayanimi ve diisiik yorulma omrii ¢evrimi ile

arasinda gii¢lii bir iliski oldugu saptanmustir.

Lombard H. Ve arkadaglar1 (2009), AAS5083-H321 aliiminyum alagiminin
sirtinme karigtirma kaynagi ile birlestirilmesinde islem parametrelerinin artik
gerilmelere etkisini incelemislerdir. Kaynak isleminde; takim devri, kaynak hizi ve
takim piminin vida adimim degisken olarak kullanmislar ve kaynak siiresince takima

gelen kuvvetleri ve levhalara maksimum 1s1 girisini Ol¢gmiislerdir. Artik gerilmeleri
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belirlemek icin ise sinkrotron X 1s1n1 radyasyonu kullanmislardir. Buradan edinilen
bilgilerle artik gerilmelerin, esas levhadaki dengeleyici ve sikistiric1 gerilmelerle
birlikte, kaynak bolgesinde c¢ekmeye neden oldugunu tespit etmislerdir. Cekme
gerilmesi bolgesinin genisligi ve ¢cekme artik gerilmesinin maksimum degeri, kaynak
parametreleri kullanilarak hesaplanan 1s1 girisi ile dogru orantilidir. Kaynak hizinin

artmasiyla 1s1 giriginin arttig1 goriilmustiir.

Fonda R. W. ve arkadaslar1 (2009), AA5456 aliiminyum alagiminin siirtiinme
karistirma kaynaginin, i¢ yapi, mekanik ozelliklerini ve korozyon davranisim tespit
etmek amaciyla kaynakli numunelere, ¢ekme, yorulma ve korozyon deneyleri
uygulamiglardir. Kaynak esnasinda olusan 1s1 soguk sertlestirme ile elde edilen i¢ yapiy1
degistigini ve kaynaktan etkilenen bolgede mikro sertligin ve ¢ekme dayaniminin

diistiigiinii saptamiglardir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada AAS5083 —H113 aliiminyum alasimi levhalar, siirtinme karigtirma
kaynag ile kaynak edilerek kaynak parametrelerinin, birlesebilirlige, mikro yapiya ve
mekanik o6zellikler ile siirtiinme karistirma kaynaginin adi gecen aliiminyum
alagimlarinin korozyona maruz birakildiktan sonraki i¢ yapi ve mekanik 6zelliklerdeki

degisimi incelenmistir.

Aliiminyum alagimi levhalara farkli devirler ve ilerleme hizlar1 uygulanarak tek
tarafli alin kaynag1 gerceklestirilmistir. Bu birlestirme igleminde kullanilan malzeme,
cihaz ve sistemler asagida verilmektedir. Ayrica birlestirme isleminin nasil yapildigi,
hangi safhalardan olustugu ve kaynak bdlgesinde olusan i¢cyapinin incelenmesi ile

mekanik 6zelliklerinin nasil belirlendigi bu boliimde aciklanmistir.

2.1. Kullanilan Malzeme

Bu calismada, 4mm kalinligindaki AA 5083-H113 (plastik sekillendirme
sinirlarinda sadece sekil verilmis, en diisiik sertlik degerindeki aliiminyum alagimi)
aliminyum alagiminin spektral analiz yontemi ile kimyasal bilesimi belirlenmistir.
Cizelge 2.1°de, Aliiminyum alagiminin mekanik 6zellikleri ise Cizelge3.2’de

verilmistir.

AA 5083-H113 aliiminyum alagimlarina herhangi bir 1s11 islem

uygulanmaksizin, kaynak islemi uygulanmistir.

Cizelge 2.1. Kaynak isleminde kullanilan AA 5083’iin bilesenleri (%agirlik)

Cu Mg Mn Cr Zn Si Fe Ti Al
0,006 | 0,091 | 2,73 |0,014 | 0,002 | 0,107 | 0,268 | 0,007 | 96,78
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Cizelge 2.2. AA5083 aliiminyum alasgiminin mekanik 6zellikleri

Isil Islem|Cekme Dayanimi, Akma Uzama Kesn.l.e" Elastisite
Kosulu |Rm (MPa) Dayanimi, Oram Modiilii (GPa)
Rp0,2 MPa) ((%) (MPa)
H113 300 190 16 180 70

Kaynaklanacak levha ebatlari, siirtiinme karistirma kaynagi icin kullanilan
iiniversal freze tezgahi tablasinin ebatlar1 goz Oniine alinarak belirlenmistir. Oncelikle
malzemeler daha biiyiik ebatlarda giyotinde kesilmis daha sonra freze tezgahinda
islenerek 300x50mm ebatlarinda hazirlanmistir. Kullanilan levha ebatlar1 Sekil 2.1°de

verilmistir.

Sekil 2.1. Kaynaklanacak levha ebatlar1 ve baglama sekli.
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2.2. Kanistiric1 U¢ Geometrisi ve Malzemesi

Isil goklara dayanimi, yiiksek sicakliklarda asinma dayanimimi ve toklugun
yiiksek olmas1 ve kolay temin edilebilmesi nedeniyle karistirict takim malzemesi olarak
2344 sicak is takim celigi tercih edilmistir. Bu malzeme iyi bir 1s1l iletkenlige sahip
oldugundan kaynak esnasinda, {iizerinde biriken 1s1 uzaklastiracaktir. Zaten bu
ozelliklerinden dolayr hafif metallerin enjeksiyon kaliplarinda, ekstriizyon
kaliplari,dovme  kaliplar1  ve  cekirdekleri,asindirici  plastiklerin -~ kaliplarinda
kullanilmaktadir.

Karistirict ucun yapim resmi, Sekil 2.2°de fotografi Sekil 2.3’te, malzemesinin
alasim elementleri Cizelge 2.3’te verilmistir. Hazirlanan karistirict uca sertlestirme
islemi uygulanmis ve islem sonucunda karistirict ucun sertlik degeri S4HRC olarak

Olctilmiistiir.

Cizelge 2.3. Karistirict u¢ malzemesinin alagim elementleri (%agirlik).

C Si Mn Cr Mo Ni A% \%%
0.39 1.00 0.40 5.1 1.25 - 0.40 -
]
1
= = _ _ } _
I —_
= M
|
|
3.8 20 N

Sekil 2.2. Deneylerde kullanilan karistirict ucun imalat resmi
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Sekil 2.3. Karistirict ucun fotografi

Siirtiinme karistirma kaynak takimi, Sekil 2.2°de ve Sekil 2.3’te goriildiigii tizere
ic bolimden olugsmaktadir. Her bir boliimiin Olciisii ve hassasiyeti, kaynak yapilacak
malzemenin cinsi ve kalinlig1 gibi baz1 6zelliklere gore belirlenmistir. Bu ¢aligmada
kullanmilan aliiminyum alasimi levhalarin kalinliklart 4mm oldugundan, takmmin ilk
kism1 olan pin kisminin ¢apt 4mm ve boyu 3,8mm olarak belirlenmistir. Takimin
gerekli karigtirma iglemini gerceklestirebilmesi icin pin tizerine M4 sol vida agilmistir.
Boylece takim, saat ibresi yoniinde dondiiriildiigiinde, hem yumusayan malzemenin
takim omuz kismi altindan levhalarin tabanma dogru itebilecek hem de daha iyi bir

karistirma islemi gerceklestirecektir.

Takimin omuz kismi, alin alina birlestirmelerde her iki levhanin iist yiizeyine
temas ederek siirtiinme alanmini genisleterek kaynak icin gerekli 1sinin elde edilmesini
saglar. Diger taraftan kaynak esasinda yumusayan ve takimin donme hareketinden
dolay1 yukar1 dogru hareket eden malzemenin hareketini sinirlar. Aym zamanda kaynak
dikisinin kalinhgini belirler. Olgiileri pim capina bagh olarak degisiklik gosterir. Bu
konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda omuz capi ile pim c¢apr arasinda farkli oranlar
kullanmildigi, ancak 1:3 orammin yaygin olarak kabul gordiigii belirlenmistir. Tiim bu

nedenlerden dolayr omuz capr 12mm olarak belirlenmistir.

Uciincii ve son boliim ise takimin tezgaha baglanan kismidir. Govde ya da sap
seklinde tamimlanabilir. Yapilan kaynakli birlestirme islemlerinde takimin kolay

baglanmasi amaciyla boyu 75mm’ye cap1 ise kaynak esnasinda takima gelen



49

kuvvetlerden dolay1 takimin baglama aparati icerisine dogru itilmesini onlemek i¢in
omuz c¢apinin biraz altina tornalanmistir. Bu kismin olgiileri ¢cok kritik olmamakla

birlikte farkli kaynak kosullarinda farkli 6lciiler tercih edilebilir.

Ayrica takimin baglandigi fener miline, takimin arka kismi 6n kismindan daha
cok dalma yapacak sekilde 2° egim agis1 verilmistir. Boylece takimin 6n kisminda kalan
bosluk nedeniyle malzeme daha kolay akacak, yumusayan malzemeyi siipiirerek gelen
arka kisim ise hem malzemenin disar1 tagsmasim engelleyecek hem de yiizey kalitesi

bakimindan daha iyi kaynak dikisi elde etmemizi saglayacaktir.

Kaynak sonrasinda takim incelendiginde takimda asinma meydana gelmedigi
goriilmiistiir. Fakat diisiik takim devri, yiiksek kaynak hizi kosullarinda (630 dev/dak
takim devri, 250mm/dak kaynak hiz1 gibi) aliiminyum malzemenin takimin vida disleri

arasina sivandigl gézlenmistir.

Kaynak esnasinda takim malzemesinin ergime sicakliginin c¢ok altindaki
degerlere ulasildigindan (2344 i¢in sertlestirme sicakligi 1020-1080°C iken literatiirde
AAS083 alastmimin SKK ile birlestirilmesinde meydana gelen sicaklik yaklasik
547°C’dir) kaynak sonrasinda takimin sertliginde degisme goriilmemistir

( http://www.suppliersonline.com/propertypages/5083.asp)

2.3. Kaynaklanacak Al —Alasimi Levhalarin Baglandig1 Kalip

Kaynakla birlestirilecek levhalarin, tezgah tablasina saglam ve kaynak takiminin
ilerleme yoniine paralel bir sekilde baglanmasi, kaynak kalitesini yakindan etkileyecegi
icin ¢cok onemlidir. O nedenle levhalar1 kaynak esasinda birbirinden ayrilmayacak, hem
yanlardan hem iistten sabitleyecek sekilde baglamay1 gerceklestirecek 6zel bir kalip
tasarlanarak imal edilmis ve kullanilmistir. Baglama kalibinin resmi Sekil 2.4°te
verilmistir. Bu kalip tezgah tablasina komprator yardimiyla sifirlama yapilarak
baglanmistir. Boylece kalibin, dolayisiyla da birlestirilecek levhalarin karistirict takimin

ilerleme yOniine paralel hale gelmesi saglanmis, daha sonra kaynak yapilacak levhalar,
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bu kaliba baglama pabuclariyla sabitlenmistir. Burada amac, karistirici takim ekseninin,

kaynak boyunca levhalarin birlesme cizgisi iizerinde olmasin saglamaktir.

Sekil 2.4. Ozel baglama kalibi

2.4. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Kullanilan Freze Tezgah

Kaynak islemi, maksimum devir sayis1 2000 dev/dk olan yar1 otomatik freze
tezgahinda gerceklestirilmistir. Kaynak yapilacak malzemeler tezgih tablasina 6zel

baglama aparati1 yardimiyla baglanarak siirtiinme karigtirma kaynagi gerceklestirilmistir.
2.5. Kaynak Islemi icin Secilen Kaynak Parametreleri
Son kaynaklar yapilmadan once deney diizeneginin tasarlanmak ve kaynak

parametrelerini belirlemek iizere 6n ¢aligmalar yapimistir. Yapilan 6n calismalar ile

ilgili agiklamalar “2.5.1. On Deneyler” baslig1 altinda verilmistir.
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Bu calismada kaynak islemi i¢cin gerekli olan, karistirma takiminin dénme
hareketini, freze tezgahinin fener mili vermektedir. Bu nedenle esas c¢alismada
kullanilacak olan takim, pens ve pens adaptorii yarimiyla fener miline baglanir. Takimin
donme hiz1 (dev/dak) freze iizerindeki kollar yardimiyla belirlendikten sonra takimin
ilerlemesi (dev/dak) da tezgahin otomatik ilerleme sistemi yardmmiyla gerceklesir.
Kaynak hizi ya da takimin ilerleme miktar1 yine tezgah iizerindeki kollar yardimiyla
belirlenir. Takimin doniis yonii se¢ilir. Burada takim pimi {izerine agilan vidanin sag ya
da sol vida olmast dnemlidir. Ciinkii vidali kismin gorevi siirtiinme ile meydana gelen
181 yardimiyla yumugayan malzemeyi yiizeyden asagiya dogru itmektir. Bu ¢aligmada
kaynak yonii soldan saga dogru secilmistir. Fener miline 2° ac1 verilmis, takimin tablaya
yaklagsma ve uzaklagsma diger bir deyisle giris ve ¢ikis hareketleri elle verilmistir. Takim
levhalar iizerinden sifirlanarak tezgahin mikrometrik bileziginden takimin dalma miktar1
verilerek, dalma islemi kademeli olarak gerceklestirilmis, dalma derinligine
ulagildiginda 30 sn beklenerek kaynak i¢in gerekli 1siya ulagilmasi saglanmigtir. Daha
sonra tabla otomatigi yardimiyla ilerleme verilerek kaynak islemi gerceklestirilmis,
kaynak boyu sonunda, fener milini durdurmadan takim elle uzaklastirilarak kaynak

islemi tamamlanmustir.

2.5.1 On deneyler

4mm kalinligindaki AA5083-H113 aliiminyum alagimi levhalar i¢in pim
tasarlanarak, literatiirde bu alasimlar i¢in secilen kaynak parametreleri ve tezgah
kapasitesi gdz Oniine alinarak belirlenen devir sayilar1 ve kaynak hizlar1 Cizelge 2.4’te

verilmistir.
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Cizelge 2.4. Kaynak parametreleri

Takim Devir Sayisi (dev/dak- rpm) | Kaynak hiz1 (mm/dak- mmpm)
630 100, 125, 160
800 100, 125, 160
1000 100, 125, 160
1250 100, 125, 160
1600 100, 125, 160

Siirtiinme karistirma kaynak denemeleri sonucunda tasarlanan pimle kaynak
islemlerinin gerceklestirilemeyecegi goriilmiistiir. Deneyler icin ilk tasarlanan takim
Sekil 2.2°de goriildiigii gibi yalmizca iki boliimden olugmaktadir. Dolayisiyla kaynak
esnasinda takima gelen kuvvetlerin pens ve pens adaptorii ile tezgahin fener miline
baglanan takimi fener milinin i¢ine dogru ittigi, bu nedenle takimin dalma derinliginin
kaynak boyunca sabit kalmamas1 nedeniyle istenilen kalitede kaynakli baglanti elde
edilemedigi goriilmiistir. Bu nedenle takimin pens yiizeyine dayanarak iceriye
itilmemesi i¢cin kademeli tornalanarak omuz ve sap kismi birbirinden ayrilmis ve takim

tic boliimlii hale getirilerek, takim dalma derinligi kaynak boyunca sabit tutulabilmistir.

Kaynak denemeleri yapilirken bir¢ok calismada oldugu gibi sadece kaynak alt
plakast ve baglama pabuclar1 kullanilmig ve kaynak esnasinda levha yiizeylerinin
birbirinden ayrildig1 gozlemlenmistir. Levhalarin kaynak esnasinda siirekli birbiriyle
temas halinde olmasimi saglayacak 6zel baglama kalibina ihtiyag duyulmustur. Bu
nedenle tezgah tablasinin ebatlar1 ve cekme numunesi standartlar1 dikkate alinarak ve
kaliptan beklenen 6zellikler diisiiniilerek Sekil 2.4’teki 6zel baglama kalib1 tasarlanarak

deneylerde kullanilmastir.

Ayrica yapilan ilk kaynaklar kayis kasnak sistemiyle calisan kalipci freze
tezgahinda gerceklestirilmis ve tezgahin zorlanarak belirlenen devir ve ilerlemede
caligmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle disli sistemi ile ¢alisgan daha giiclii bir tezgdh

secilerek deneyler bu tezgahta yapilmistir. Kaynak denemeleri sonucunda 630, 800,



53

1000, 1250, 1600 dev/dak takim devir sayis1 ve 100, 125, 160, 200, 250 mm/dak kaynak
hizlarinda (gozle muayenede) diizgiin kaynak yiizeyi elde edilmistir. Yukarida detaylari
verilen deney diizenegi ile gerceklestirilen kaynakli birlestirmeler, kaynak yoniine dik
kesilerek cekme numuneleri cikartilmis ve test edilmistir, bunun yanmi sira kaynak
bolgesi kontrol edildiginde bazi numunelerin kaynak bolgesinde bosluk olustugu
gozlemlenmigtir. Tiim bu calismalardan sonra istenilen kaynak kalitesini saglayan
kaynak parametreleri belirlenerek calismalarin bu parametreler (Cizelge 2.5) ile

gerceklestirilmesine karar verilmistir.

Cizelge 2.5. Deney numuneleri ve kodlama

Kosul Takim devri (dev/dak) Kaynak hiz1 (mm/dak)
SKK1 630 100
SKK2 | 630 125
SKK3 | 630 160
SKK 4 | 800 100
SKK'5 | 800 125
SKK 6 | 800 160
SKK 7 | 1000 100
SKK 8 | 1000 125
SKK 9 | 1000 160
SKK 10 | 1250 100
SKK 11 | 1250 125
SKK 12 | 1250 160
SKK 13 | 1600 100
SKK 14 | 1600 125
SKK 15 | 1600 160
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5000 serisi aliiminyum alasimlar1 korozyon dayanimi ile on plana cikan
malzemelerdir. Siirtiinme karigtirma kaynaginin, bu malzemenin korozyon davranisini
nasil etkiledigini tespit etmek amaciyla SKK ile birlestirilen levhalardan bir kismi bir,
ic ve alt1 ay olmak {iizere oda sicakliginda ve diizenli araliklarla mekanik karistirma
yapilarak %3,5 NaCl c¢ozeltisinde bekletilmesine karar verilmistir. Ayni islem

kaynaksiz numuneler i¢in de gerceklestirilmistir.

2.6. Kaynak Bolgesinde Olusan icyapimin incelenmesi

Kaynak bdolgesinin i¢ yapisimi incelemek amaciyla siirtiinme karigtirma kaynak
yontemi ile belirlenen parametrelerde birlestirilen levhalardan metalografi numuneleri
cikarilarak frezede 30mm x 10mm x 4mm ebatlarinda islenerek kodlanmais, ilerleme ve
yigma kenarlar1 isaretlenmistir. Daha sonra kaynak kesiti yiizeyde olacak sekilde oda
sicakliginda katilasan polimer esash kalip malzemesi kullanilarak kaliplanmigtir. Daha
sonra sirastyla 240, 400, 800, 1200, 2000 grit zimpara kagitlarinda zimparalanmis ve
lum tane boyutunda SiO, ve Cohoidal silica kullamilarak parlatma disklerinde
parlatilmigtir. Devaminda, hazirlanan numuneler ise oda sicakliginda 63ml saf su, 55ml
HCIO4 | 70ml CsHyOC,H4OH, 511ml C,HeO cozeltisinde 60sn bekletilip su ile
durulanmak suretiyle daglanmistir. Hazirlanan bu numuneler {izerinde, kaynak
bolgesinde olusan igyapr (Zeiss, Axiovision 4.7) optik mikroskop yardimiyla
incelenmistir. Kaynak metalinin bolgesel spektral analizini gerceklestirmek icin EDX

analizi (Phillips XL-30S FEG) gerceklestirilmistir.

2.7. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Yukarida bahsedilen metalografi numuneleri, daglanmadan once mikro sertlik
profillerinin belirlenmesi i¢in de kullanilmig, numuneler sonra tekrar zimparalanip
parlatilarak daglanmis ve i¢ yapinin incelenmesinde kullanilmistir. (FUTURE-TECH
Microhardness Tester FM 700) Vickers mikrosertlik cihazi kullanilarak kaynak bolgesi
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ortada kalacak sekilde yaklagik 30mm’lik uzunluk boyunca 1mm araliklarla 100gr yiik
kullanmlarak mikrosertklik Olciimleri yapilmis ve sertlik profilleri cikartilmistir.

Mikrosertlik 6l¢iim noktalar1 Sekil 2.5°te sematik olarak gosterilmistir.

Mikrosertlik
sleiim Kaynak Baz

noktalari bdlgesi malzeme

s v

400 O e

.
{

Sekil 2.5. Mikrosertlik 6l¢iim araliklarinin sematik gosterimi

Kaynak kalitesinin belirlenmesi amaciyla esas malzemeden ve kaynakli
levhalardan ¢ekme numuneleri c¢ikarillarak Sekil 2.5°te verilen imalat resmine gore
frezelenmistir. Cekme numunelerinin dlgiileri belirlenirken TS 138 EN 10002-1’e baglh
kalinmistir. Ayrica ¢ekme, metalografi ve sertlik numuneleri SK kaynagi ile birlestirilen

levhalarin TSE standardina gore belirlenen kisimlarindan ¢ikartilmistir (Sekil 2.6).

.
10
20

30

100

Sekil 2.6. Bu ¢calismada kullanilan ¢cekme numunelerinin imalat resmi
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2amm'lik kisim atlir

Bdlge 1

- 1¢Ekmenumunesi

-1 kok we 1 ylzey veya 2
tarafl edme numunesiigin

g\:

Bdlge 2
- Gerektidinde vurma ve
— ilave deney numunelen icin

Bdlge 3
- 1¢Ekmenumunesi

- 1 kdki ve 1 ylZey veya 2
] tarafl edme numunesiigin

Bdlge 4

———1 - 1 makro muayeng numnesi
- 1 serlik denesy
numunesiicin

DI HATRERRTT TN

2amm'lik kisim atlir

Sekil 2.7. TSE 485-2/Ekim 1995 standardina gore

deney numunelerinin ¢ikarilma yerleri.



3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

3.1. Arastirma Bulgulan

AAS5083-H113 aliiminyum alagiminin siirtinme karistirma kaynagi
Cizelge 2.4’te verilen islem parametreleri kullanilarak basarili bir sekilde
yapilmistir. Siirtlinme karistirma kaynagi ile birlestirilen levhalara, gozle yapilan
muayenelerde, diger kaynak yOntemlerine gére hem goriintii hem de yiizey
pliriizliliigii yoniinden gerek kaynak dikisi kisminda gerekse kaynak kokii
kisminda iyi sonuglar alindigir ve hicbir levhada ¢arpilma meydana gelmedigi

tespit edilmistir.

Takimin, levhalara ilk giris ve cikis kisminda takimdan kaynaklanan
bosluklar meydana gelmistir. Kaynak islemi, baslangic ve ¢ikis parcasi

konulmadan yapildigindan dolayr bu bosluklarin gbzlenmesi normaldir. Deney

numunesi ¢ikartilirken bu kisimlar kullamlmamastir.

N e R a5 ]
e o g U R e e o

0,2mm/dev 0,078mm/dev|

0,39mm/dev

Sekil 3.1. Farkli kaynak adimlarina ait kaynak dikisleri.

Kaynak dikisi boyunca sogan halkasi olarak nitelendirilen esit aralikli
yarim daireler meydana gelmis, bu yarim daireler arasindaki mesafenin kaynak

hiz1 /takim devri oranina bagl olarak degistigi gozlenmistir(Cui ve ark. 2008,
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Mert ve Kalu¢ 2003). Sekil 3.1°de farkli kaynak adimlar1 ile birlestirilmig
numunelerin  kaynak dikisleri goriilmektedir. Goriintiiler iizerinden alinan

Olciilerle, bu oran arasinda bir yakinlik oldugu goriilmiistiir.

Olusan sogan halkalariin takim profiline, kaynak bolgesindeki 1s1
dagilimina, takimin donme ve ilerleme hareketi arasindaki iliskiye bagh olarak
ortaya ciktigr bilinmektedir (Mert ve Kalu¢ 2003). Takim devri de dahil olmak
lizere tiim parametreler sabit tutulup kaynak hiz1 arttirildiginda en diisiik kaynak
hizinda yaylar arasindaki mesafenin daraldigi gézlemlenmistir. Biallas ise, takim
hiz1 arttiginda, sogan halkalarinin gdézden kaybolmaya bagladigim belirtmektedir
(Biallas 1999, Krishnan 2002, Sato 2003). Sekil 3.1°deki 0,078mm/dev kaynak
hiz1 / takim devri oraninda elde edilen kaynak dikisi goriintiisii bunu destekler

niteliktedir.

3.2. Mikro yap1 Inceleme Sonuclar:

Deneylerde kullanilan AA5083 aliiminyum alasimi esas malzeme, Sekil
3.2’de de goriildiigii tizere kaba taneler icermektedir. Bu tanelerin boyutunun
ortalama 85um oldugu belirlenmistir. Aym1 zamanda malzemenin i¢ yapisinda
biliyiik parcaciklar dikkat cekmektedir. Bircok c¢alismada bu parcaciklar
incelenerek Al,Os;, Mg,Si, MgsAlg, (Fe,Cr)Al;, (Fe,Mn)Als oldugu tespit
edilmigtir (Sato ve ark 2001, Sato ve ark 2003, Chen 2009). Adi gecen
calismalarda yapilan EBDS incelemelerinde, yapi igersinde olusan en biiyiik
parcaciklarin (Fe,Mn)Als oldugu saptanmistir. (Fe,Mn)Als nin katilagsma sicakligi
635°C (Sato ve ark 2001) iken AAS083 aliiminyum alasimin katilagma sicakligi
575°C’dir. Siirtinme Karigtirma Kaynagr'min islem sicakliginin 0,6-0,95Tm
(Attallah ve ark. 2007, Booth ve ark. 2007, Mc Nelley 2008) oldugu
diisiiniildiigiinde bu sicaklik araligi yaklasik 345°C-546°C ‘dir. Malzeme
icersinde bulunan (Fe,Mn)Als parcaciklari, bu sicakhik araligina isitildiginda
biiyiiyecek ya da yeniden c¢okelecektir (Sato ve ark 2001). Sato ve arkadaslar1 bu
parcaciklarin biiytikliiklerinin 25-300 pm oldugunu tespit etmislerdir.



59

(@ (b)

Sekil 3.2. Kaynaksiz 5083 Aliiminyum alagiminin (a) tane sinirlar
ve (b) i¢yapisi.

Kaynak bélgesinin makro yapisina bakildiginda 630 dev/dak gibi diisiik
devirlerde Khaled (2005)’in karisik diye adlandirdigi kaynak metali sekli
gozlenirken, devir arttikca kaynak metali elips seklini almis, en yiiksek devir ve
ilerleme kullanilarak elde edilen kaynakli birlestirmelerde ise yiiksek 1s1 girdisi
elde edildiginden kaynak metalinin kase seklini aldig1 tespit edilmistir (Sekil 3.3
ve 4).

T LR g e g e e 'I-"" o

Sekil 3.3. 630 dev/dak takim devrinde elde edilen kaynak metalinin
makro yapisi.
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Sekil 3.4. 1600 dev/dak takim devrinde elde edilen kaynak metalinin
makro yapisi.

Bu bolgede de sogan halkasi seklinde ifade edilen olusumlarin meydana
geldigi gozlemlenmektedir. Ayn1 zamanda kaynak hizi sabit tutulup takim devri
arttirildiginda sogan halkalarinin siklastigi gézlemlenmektedir (Sekil 3.5 ve 6).

Sekil 3.5. SKK14 kaynak metali bolgesi
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Sekil 3.6. SKK4 kaynak metali bolgesi

Yine numunelerin, birlestirme bolgeleri, optik mikroskop ile
incelendiginde herhangi bir kaynak hatasi olmadigi tespit edilmis ve kaynak
bolgesinin optik mikroskop goriintiisii ve burada meydana gelen farkli bolgeler

Sekil 3.7 ‘de verilmistir.

Sekil 3.7. Kaynak bolgesinin optik goriintiisii.

Kaynak goriintiisii C bolgesinden A bolgesine dogru incelendiginde, 1EB,
TMEB ve KM olmak iizere, literatiirde belirtilen ii¢ farkli kaynak bdlgesi
belirlenmistir. Burada C bolgesi IEB’ye, B bolgesi TMEB’ye ve A bolgesi de
KM’ ne karsilik gelmektedir.
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C bolgesinin deformasyona ugramig esas metal ile aynm tane yapisi igerdigi
goriilmektedir (Sekil 3.8). Bu bolgede tane boyutu ortalama 79um’dur. Ayni
zamanda i¢yapida bircok biiyiik parcaciklara rastlanmistir. Kaynak esnasinda bu
bolgedeki sicakligin (0,3-0,6Tm) 173°C-345°C arasinda oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda bu bolgede yeniden kristallesme goriilmeyecegi agiktir (Sato
ve ark. 2001). Fakat s6z konusu sicaklik ile tane biiyiimesi gozlenir (Su ve ark.

2003). Kisaca bu bolgedeki tane biiyiikliigii de diger bolgelerde oldugu gibi

kaynak parametrelerinden etkilenir.

Sekil 3.8. SKKS5 kosulunda birlestirilmig par¢anin, C bolgesine ait i¢yap1
fotograflari.

B bélgesi, diizensiz tane sinirlar1 iceren deforme olmusg taneler ve biiyiik
parcaciklar icermektedir (Sekil 3.9). Bu bolgede tane boyutu ortalama 50pm’dur
ve bu bolge deformasyona ugramis esas malzeme taneleri icerir (Sullivan ve
Robson 2007). Bu bolgedeki islem sicakligi kaynak metalinden diisiik, IEB’den
yiiksektir. Dolayisiyla bu tane biiylimesi kacinilmazdir. Bu bolge kaynak
bolgesinin {ist kisminda daha genisken, parcamin tabanina dogru daraldig
goriilmektedir (Ali ve Zaroog 2008). Ayrica IEB’ye bakildiginda, bu bdlgenin
takim devri arttikca, digerlerine kiyasla daha uzun taneler icerdigi gozlenmistir

(Sekil 3.10).
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Sekil 3.9. SKKS5 kosulunda birlestirilmis par¢anin, B bolgesine ait
icyap1 fotograflari.

Sekil 3.10. SKK14 kosulunda birlestirilmis parcanin, B bolgesine ait
icyapi fotograflari.

A bolgesinde ise yeniden kristallesmis, es eksenli ve kiiciik tane yapisi
gozlenmektedir (Sekil 3.11). Burada da ortalama tane biiyiikliigi 14pm kadardir.
Bu bolgede de biiyiik parcaciklardan sz etmek miimkiindiir. Ancak bu boélgedeki
parcacik boyutu B ve C bolgelerine oranla daha kiigliktiir. Yapilan deneylerde, en
biiyiik parcaciklarin boyutu IEB’de yaklasik 24,7um olciilirken, TMEB’de
16,1uym ve KM’de 9,53um tespit edilmistir. Kaynak boyunca 1s1 ve karigtirma
isleminden etkilendigi diisiiniildiigiinde bu parcaciklarin, KM bolgesinde daha
kiiciik boyutlarda bulunmasi normaldir (Sato ve ark 2001, Sato ve ark 2003).
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Sekil 3.11. SKKS5 kosulunda birlestirilmis numunenin, A bolgesine ait
icyap1 fotograflari.

SKK3, 6, 13 ve 14 haricinde tiim kaynakli numunelerin kaynak metali
bolgesi mikro yapilar1 benzerlik gostermektedir (Sekil 3.12, 13, 14, 15). Fakat ad1

gecen numunelerde KM’de kissing bond/Opiisme yiizeyi hatas1 goriilmiistiir.

Sekil 3.12. SKK2 kosulunda birlestirilmis numunenin, A bolgesine ait

icyapi fotograflari.
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Sekil 3.13. SKKS8 kosulunda birlestirilmis numunenin, A bolgesine ait
icyapi fotograflari.

Sekil 3.14. SKK11 kosulunda birlestirilmig numunenin, A bolgesine ait
icyapi fotograflari.

Sekil 3.15. SKK14 kosulunda birlestirilmig numunenin, A bolgesine ait

icyap1 fotograflari.
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Siirtiinme karistirma kaynaginda, iglem siiresince meydana gelen 1s1 akisi
biiyiik dnem tagimaktadir. Ciinkii kaynak bdlgesinin i¢ yapist meydana gelen bu
1s1dan biiyiik Olciide etkilenmektedir. Bu kaynak yonteminde omuz ile kaynakla
birlestirilecek malzeme arasinda ve pin ile malzeme arasinda olmak iizere iki
stirtiinme mekanizmasindan s6z edilmektedir. Takim pini ile omzunun ¢aplar1 goz
Oniine alindiginda, kaynak icin gerekli olan 1simin biiyiik kisminin omuz ile
malzeme arasinda olusan siirtiinmeden kaynaklandigi aciktir (Hirata ve ark 2007).
Hirata ve arkadaglari takim omzu ile malzeme arasindaki siirtiinmeden

kaynaklanan 1s1 akisim asagidaki formiil ile tanimlamaktadirlar.

Bu formiilde p siirtiinme katsayisini, Rt takim devrini, P takimm uyguladigi
basinci, D ise takim omuz capmu ifade etmektedir. Bu formiil takim parga
icersinde sabit dururken gecerlidir. Takim ilerlemeye bagladiginda, 1s1 akisi Q/V
seklinde degerlendirilebilir. 1 nolu formiile bakildiginda, bu calisma i¢in degisen
tek degerin takim devri oldugu, diger tim parametrelerin tiim kaynakli
birlestirmelerde sabit oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla Q/V ifadesi Rt/V
seklinde degerlendirilebilir. Rt/V degeri ile tane boyutu ve sekillendirilebilirlik
arasinda yakin iliski vardir. Kaynak bolgesinin sertligi, siirtiinme 1sis1 akisimin
azalmasi ile artmaktadir. Ciinkii kaynak metalindeki tane boyutu, siirtinme 1s1s1
akisinin artmasi ile azalmaktadir (Hirata ve ark 2007). Bu da kaynak hizi sabit
tutulup, takim devri iki katina ¢ikarildiginda kaynak metali bolgesinde (KM),
ortalama tane yapistin takim devrinin artmasi ile neden kiiclildiigiinii
aciklamaktadir. SKKS nolu numunenin takim devri 800dev/dak iken SKK14 nolu
numunenin takim devri 1600dev/dak’dir. SKKS5’den 6l¢iilen ortalama tane boyutu
yaklasik 17,25um iken SKK14’ten oOlciilen ortalama tane boyutu yaklasik
8,83um’dur. Ayrica Sekil 3.16’da da goriildiigii gibi ic yapr icersindeki
parcaciklarda da artan takim devri ile daha iyi dagilmistir. Fakat SKK14 nolu
numunenin KM’deki parcaciklarin ortalama biiytikliigli yaklasik 14,29pm iken
SKKS5 nolu numunenin KM’ndeki pargaciklarin ortalama biiyiikliigli yaklasik

8,37um’dur. I¢ yapi icersinde bulunan ancak katilasma sicaklig1 islem sicakligimin
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cok iizerinde olan bu parcaciklara, islem nedeniyle uygulanan 1s1 arttikca bu

parcaciklarin da biiylimesi kacinilmaz olacaktir (Sato ve ark 2001).

Sekil 3.16. SKK5 ve SKK14 kosulunda birlestirilmis numunelerin, KM bolgesi.

Ayrica kaynak hizi sabit tutularak farkli takim devirleri kullanilarak
yapilan kaynakli birlestirmelerde kaynak bolgesinden olciilen ortalama tane
boyutunun degistigi gozlemlenmistir. Kaynak metali olarak tanimladigimiz kisim
hem karistirma isleminden hem de siirtiinme 1s1sindan etkilendigi icin bu bolgeden
Olciilen ortalama tane boyutunun kaynak devri ile degisimi daha belirgin
goriilmektedir. Sekil 3.17,18,19,120 ve 21°’de ayni kaynak hizi ve farkli takim

devrilerinde kaynak bolgelerinden Slciilen ortalama tane boyutlar1 verilmistir.

— 804

E 70 67,01 (IEB)

3

E’ 60 - 53,97 (EM)

4

3 50 1 34,16 (TME

@ 40 -

2

& 30

|—

c 20

E 0 ¥ 17,24 (Km)

g

o O T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Kaynak Merkezine Uzaklik [mm]

Sekil 3.17. SKK?2 nolu numunenin KM, TMEB ve IEB bélgelerinden

Olciilen ortalama tane boyutu (pm)
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62,71 (EM)

39,14 (EB)

30 1 34,16 (TMEB)

10 1 14,21 (KM)

O T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Kaynak Merkezine Uzaklik [mm)]

Ortalama Tane Biyikliigi [um]

Sekil 3.18. SKKS nolu numunenin KM, TMEB ve IEB bélgelerinden 6lciilen

ortalama tane boyutu (pm)

90 -
80
70
60
50 -

78,11(EM)

32,58(TMEB)

Ortalama Tane Biyukligi [um]

40 -
30 -
20 -
10 ¥ 14,73 kM)
0 2 4 6 8 10 12 14

Kaynak Merkezine Uzaklik [mm)]

Sekil 3.19. SKKS8 nolu numunenin KM, TMEB ve IEB bélgelerinden 6lciilen

ortalama tane boyutu (pm)
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78,37(EM)

55,23(IEB)

19,88(TMEB)

Ortalama Tane Biiyikligi [um]

O T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Kaynak Merkezine Uzaklik [mm)]

Sekil 3.20. SKK11 nolu numunenin KM, TMEB ve IEB bolgelerinden 6l¢iilen
ortalama tane boyutu (pm)

80 - 74,88(EM)

45,67(IEB)

15,2(TMEB)

Ortalama Tane Biiyikligi [um]
N
o

20 -
10
$78,83(KM)
O T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Kaynak Merkezine Uzaklik [mm)]

Sekil 3.21. SKK14 nolu numunenin KM, TMEB ve IEB bdélgelerinden

Olciilen ortalama tane boyutu (pm)

AAS5083 alasimi korozyon dayanimi ile bilinen Al alagimidir. Bu nedenle
deniz araclarinda siklikla kullanilirlar (Park ve ark 2009). Siirtiinme karigtirma

kaynaginin, malzemenin korozyon dayanimina etkisini belirlemek {izere siirtiinme
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karistirma kaynagindan sonra numunelerin bir kismi oda sicakliginda %3,5NaCl
cozeltisinde 1,3 ve 6 ay bekletilmislerdir. Siirtlinme karigtirma kaynaginin kaynak
bolgesinin korozyon dayanimini incelemek {izere esas malzeme numuneleri de
%3,5NaCl cozeltisinde ayni siirelerde bekletilmistir. Sekil 3.22°te swrasiyla %3,5
NaCl ¢ozeltisinde bekletilmemis ve %3,5 NaCl ¢ozeltisinde 6 ay bekletilmemis
kaynaksiz esas malzemelerin i¢ yapisi, Sekil 3.23 ve 24’te farkli kaynak
parametreleri ile birlestirilmis, %3,5NaCl c¢ozeltisinde 6 ay bekletilmis ve hic
bekletilmemis numunelerin kaynak metali bolgesinin i¢yapr goriintiileri
verilmistir. Goriintiilerde de goriildiigii izere gerek bekletilmeyen esas malzeme
numuneleri ile kaynakli numuneler, gerekse 6 ay bekletilmis esas malzeme
numuneleri ile kaynakli numuneler arasinda igyapi bakimindan herhangi bir
farkliliga ya da numunelerin korozyona ugradigina dair herhangi bir belirtiye
rastlanilmamistir. Ancak Sekil 3.24’te i¢ yapi icerinde diizgiin dagilan Alg(Fe,Mn)

gibi parcaciklarin bekleme siiresince yeniden toparlandiklar1 dikkati cekmektedir.

"’/;3,5 Na(.‘.'g'jz-eftisinde bek.’etﬂmemi;_kaimakﬂz numune _" :_ Y %23,5 Nacl ¢é isinde 6 ay b.
T X " A vl e
- ety : . . - -e
® ‘ B Nty e
e S : . . .as
st s . o R ~
Rt S e . ".f . - et .o
gl Fas o 1 ks
I _,‘,_' % ., y - >
- - = -, - -
gl g & -4 - < -
e - . e ‘e s T ew d :
v - . . - -
.- P R I i - w0 e
. o T T o e 1 : a2,
- . o - e . v -
-, e - - = - e -
3 ™ - e st - S e . - %os ¢ 5
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2 > i ® s T PR T AR e e el o, PR P i, 50 pum
B . . - v G o 2 IEU Tl | - . L 2 '_|1_|
B e o ey t A . Y. 202 R . :
i il -
(a) (b)

Sekil 3.22. Kaynaksi1z malzemenin i¢ yap1 fotograflar1 (a) Esas numune (b)%?3,5
NaCl ‘de 6 ay bekletilmis numune
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(a) (b)
Sekil 3.23. SKKS5 kosulunda birlestirilmis parcanin, kaynak metaline ait i¢ yap1
fotograflar1 (a)Esas numune (b)%3,5 NaCl ‘de 6 ay bekletilmis numune

(a) (b)
Sekil 3.24. SKK14 kosulunda birlestirilmis par¢anin, kaynak metaline ait i¢ yap1

fotograflar1 (a)Esas numune (b)%?3,5 NaCl ‘de 6 ay bekletilmis numune

3.3. Mikrosertlik

5000 serisi aliiminyum alasimlarinin geleneksel kaynak yontemleri ile
birlestirilmesi esnasinda meydana gelen 1s1l ¢cevrimlerin, 6zellikle 1sidan etkilenen
bolge (IEB)’de yeniden kristallesme ve tane biliylimesine sebep oldugu,
dolayisiyla bu alagimlarin dayanim ve sertlik Ozelliklerini kaybettikleri

bilinmektedir.
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Fakat literatiirde siirtiinme karigtirma kaynagi ile 5000 serisi aliiminyum
alagimlarinin birlestirilmesinde bu tiir problemlerle karsilagildigi goriilmemistir

(Zucchi ve ark 2001).

Siirtiinme karigtirma kaynagi ile birlestirilen AAS5S083-H113 aliiminyum
alastminin kaynak bolgesinde yapilan mikrosertlik Olciim c¢aligmalarinda, bu
bolgede, 1s1l islem uygulanabilen aliiminyum alagimlarindaki kadar dikkat ¢ekici
bir sertlik diisiisiine rastlanmamistir. Kaynak islemi uygulanmamis esas
malzemenin mikrosertliginin 77-86Hv, kaynakli numunelerden alinan sertlik
degerlerinin minimumunun 62Hv ve maksimumunun 98Hv oldugu goz Oniine
alindiginda, diger kaynak yontemlerine kiyasla, kaynak bolgesinde sertlik diisiisii
oldugu soylenemez. Sekil 3.25, 26, 27, 28 ve 29’da sabit kaynak hiz1 ve farkli
takim devirlerine ait mikrosertlik grafikleri verilmistir. Grafiklerden de
anlasilacag lizere takim devri arttik¢a sertlik de artmaktadir. Ayrica takim devri

sabit tutulup, kaynak hiz1 arttirildiginda sertlik degerlerinde artis gézlenmektedir.

Mikrosertlik (Hv 0,1 kgf)
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% e® o ®
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T T T T 40 T T T 1
20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Kaynak Merkezine Uzaklik (mm)

Sekil 3.25 SKK2 nolu numunenin mikrosertlik dagilimi
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Mikrosertlik (Hv 0,1 kgf)

Kaynak Merkezine Uzaklik (mm)

100 -
», o0 01
® % %%ee% o
° . 0000 °
o Ogeg 00ge
60 - o
50 - | ® 800 devidak, 125 mm/dak|
T T T T 40 T T T 1
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
Kaynak Merkezine Uzaklik (mm)
Sekil 3.26 SKKS5 nolu numunenin mikrosertlik dagilimi
Mikrosertlik (Hv 0,1 kgf)
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Sekil 3.27 SKK8 nolu numunenin mikrosertlik dagilimi
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Mikrosertlik (Hv 0,1 kgf)
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Sekil 3.28 SKK11 nolu numunenin mikrosertlik dagilim

Mikrosertlik (Hv 0,1 kgf)
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Sekil 3.29 SKK14 nolu numunenin mikrosertlik dagilim

Mikrosertlik Olciimlerine genel olarak bakildiginda minimum sertligin kaynak
metalinden degil IEB ya da TMEB’den o6lciildiigi goriilmektedir. Bunun nedeni
ise bu bolgede yeniden kristallesme olusmasizin meydana gelen dinamik yeniden

toparlanmadir (Sato ve ark 2003).
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Ayrica Sekil 3. 25-29°da goriildiigi iizere, ilerleme kenari tarafindaki
sertlik degerlerinin, az da olsa yigma kenar1 tarafindan dl¢iilenlerden farkli oldugu

gozlemlenmektedir.

SKK esnasinda, takim malzemeye ilk daldirildiginda, malzeme pinden
kaynaklanan bir bosluk olusur. Bu sirada takim omzu altindaki ve pini etrafindaki
malzeme 1s1 ve basing ve karistirmanin etkisi ile hamurlagsmistir. Takim
ilerledik¢ce hamurlagsmis malzeme pin ya da omuz tarafindan ilerleme kenarindan
yigma kenara dogru siiriiliir (Kumar ve Kailas 2008). Ancak yigma kenardaki
malzeme ilerleme kenarina dogru gelmez, takimin arkasina dogru itilir (Zhang ve
Zhang 2009). Ilerleme kenarinda hamurlagmis malzemenin hareket yonii ile
kaynak yonil zit yonlii iken yigma kenarinda aym yonliidiir (Firouzdor ve Kou
2009). Baz1 calismalarda bu hareket aym ve zit yonlii frezeleme islemlerine
benzetilmektedir (Payton 2002). Bu nedenden dolay: ilerleme kenarinda daha
fazla kayma meydana gelir ve bu bolgedeki islem 1sis1 artar. Nandan ve ark ile
Cho ve ark hem deneysel calismalarinda hem de bilgisayar simiilasyonlarinda,
ilerleme kenari ile yigma kenar1 arasinda 100°C’lik bir fark 6l¢miislerdir. Ilerleme
kenarinda meydana gelen ekstra 1s1 artis1 bu bolgeden olgiilen sertlik degerinin

digerine gore az da olsa farkli olmasimi agiklamaktadir.

Sekil 3.30’da 800 dev/dak takim devri icin ti¢ farkli kaynak hizi
kullamlarak yapilan SKK’I1 birlestirmelerde kaynak merkezinin sertliginde artig
goriilmektedir (Cam 2003, , Sato ve ark 2001, Sato ve ark 2003, Lim ve ark 2005,
Uematsu ve ark 2009)
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= 800 dev /dak

50 T T T T T T T 1
a0 100 10 120 130 140 150 160 170
Kaynak Hizi {mm/dak)

Sekil 3.30 Kaynak hizina bagl kaynak merkezi mikrosertlik degerlerinin
degisimi

Diger yandan kaynak bolgesinin sertligi, stirtiinme 1s1s1 akisinin azalmasi
ile artmakta oldugu bilinmektedir (Hirata ve ark 2007). Burada siirtiinme 1s1s1
akis1 takim devri / kaynak hizi seklinde alindiginda kaynak adimi arttik¢a sertligin
azalacagi aciktir. Yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuclar da aymi

yondedir (Sekil 3. 31).
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0,05 0,07 0,09 o 0,13 0,15 017 0,19 0,21

Kaynak Adimi (mm/dev)

125 mm/dak

Mikrosertlik (Hv 0,1kgf)

Sekil 3.31 Kaynak Hizi / Takim Devri oranina bagh kaynak merkezinde

mikrosertlik degerlerinin degisimi

Oda sicakliginda metalik malzemelerin akma dayanimi, genel olarak tane
boyutunun kii¢iilmesi ile artar. Bu Hall-Petch bagintisi olarak bilinir (Olejnik ve
Rosochowski 2005).
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Bu esitlikte o,, siirtiinme gerilmesi, ky, akma sabiti ve d ise tane boyutudur.
Esitlikte de goriildiigii lizere akma dayanimi arttikca tane boyutu kiiciilecektir.
Soguk sertlestirilen metallerde malzeme sertligi ile akma dayanimi arasinda

Hv=30y seklinde bir iliski vardir (Sato ve ark 2003). Bu iliskiden yararlamlarak,

1
H = H Akl 2 oo 3)

seklinde yazilabilir. Bu esitlik de malzemenin sertliginin artmasiyla tane
boyutunun kiigiilecegi goriilmektedir. 125mm/dak sabit kaynak hizi ile bes farkli
takim devri kullanilarak yapilan birlestirmelerin kaynak metali bolgesinden alinan
mikrosertlik degerleri ile ayn1 bolgelerden oOlciilen tane boyutu kullanilarak

olusturulan Hv-d™"* grafigi (Sekil 3.32) de bu esitligi dogrular niteliktedir.

9 B4, =) R o))
o ;o ;
L L |

Mikrosertlik (Hv 0,1kgf)
|
o

0,22 0,24 0,26 0,28 0.3 0,32 0,34
4

Sekil 3.32 Ortalama tane boyutuna bagli mikrosertlik degerlerinin

degisimi

%3,5 NaCl ¢ozeltisi icersinde 1, 3 ve 6 ay bekletilen kaynakli ve kaynaksiz
numunelerin mikrosertlik degerlerinde artis gozlenmistir. Kaynaksiz esas
malzemenin sertligi 77-86Hv iken 6 ay %3,5 NaCl ¢ozeltisinde bekletildiginde
sertlik degeri 82-93Hv degerleri arasinda Olciilmiistiir. Aym sekilde %3,5 NaCl
cozeltisinde 6 ay bekletilmis kaynakli birlestirmeler ile bekletilmeyenler arasinda
sertlik artis1 gozlenmistir. Sekil 3.33 125mm/dak kaynak hizi ve farkli takim
devirlerinde birlestirilmis numunelerin %3,5 NaCl ¢6zeltisinde 6 ay bekletildikten
sonra ve bekletilmeden KM’den olciilen sertlik degerleri bu artisa dikkat

cekmektedir.



78

120

100 4
o g

fus)
=
&

@ %38 MNaCl gazeltisinde B ay
bekletiimig

< Bekletilmemis

=
[
L

Mikrosertlik {Hv 0,1 kgf)
BJ [57]
= =

125 runjdak

[}

s00 1000 1500 2000
Takim Devri {dev/dak)

=

Sekil 3.33 Takim devrine bagh mikrosertlik degerlerinin degisimi

3.4. Cekme Deneyi Sonuclar:

Siirtiinme karistrma kaynak yontemi ile alin kaynagi yapilan AAS5083
aliminyum alagimi levhalarin cekme dayanimini tespit etmek ve esas malzeme ile
kiyaslamak amaciyla levhalardan beser adet cekme numunesi hazirlanarak TS138
EN10001-1 sayil1 standarda uygun olarak ¢cekme deneyine tabi tutulmuslardir.
Cekme deneyinin sonuclart Sekil 3.34, 35, 36, 37, 38‘de ve uzama miktarlar1
Sekil 3.42, 43, 44, 45, 46°da verilmistir.Burada 1. kosul %3.,5 NaCl cozeltisinde,
bekletilmemis numuneleri, 2. kosul %3,5 NaCl c¢ozeltisinde 1 ay bekletilmis
numuneleri, 3. kosul %3,5 NaCl ¢ozeltisinde 3 ay bekletilmis numuneleri, 4. kosul

ise %3,5 NaCl ¢ozeltisinde 6 ay bekletilmis numuneleri ifade etmektedir.
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Sekil 3.34 630 dev/dak takim devrinde birlestirilen numunelerin kaynak

hizinin ve korozyon sartinin degismesi ile cekme dayaniminin degisimi
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Sekil 3.35 800 dev/dak takim devrinde birlestirilen numunelerin kaynak

hizinin ve korozyon sartinin degigmesi ile cekme dayaniminin degisimi
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Sekil 3.36 1000 dev/dak takim devrinde birlestirilen numunelerin kaynak

hizinin ve korozyon sartinin degigmesi ile cekme dayaniminin degisimi
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Sekil 3.37 1250 dev/dak takim devrinde birlestirilen numunelerin kaynak

hizinin ve korozyon sartinin degismesi ile cekme dayaniminin degisimi

1600 dev/dak
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Sekil 3.38 1600 dev/dak takim devrinde birlestirilen numunelerin kaynak

hizinin ve korozyon sartinin degismesi ile cekme dayaniminin degisimi

Siirtiinme karigtirma kaynag ile birlestirilen AA5083-H113 levhalardan
%3,5 NaCl c¢ozeltisinde bekletilmemis olan levhalardan cikartilan numunelerle
yapilan c¢ekme deneylerinden elde edilen sonuclara gore kaynaksiz esas
malzemenin ¢ekme dayanimi ortalama 300MPa iken kaynakli birlestirilmis
numunelerden elde edilen en yliksek cekme dayanimi 293MPa ve en diisiik cekme
dayanimi 259MPa olarak olciilmiistiir. 1250 dev/dak takim devri ve 100,125 ,
160 mm/dak kaynak hizlar1 ile 1600 dev/dak takim devri ve 160 mm/dak kaynak
hizinda en iyi kaynak performanslari elde edilirken ¢cekme dayanimlarinin kabaca
birbirine yakin oldugu gozlemlenmistir. Ayrica Sekil 3. 39‘da goriildigi gibi

kopma esas malzemede gerceklesmistir.
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Sekil 3. 39. 10, 11 ve 12 nolu ¢gekme numuneleri.

630 ve 800 dev/dak takim devrinde 100 ve 125 mm/dak kaynak hizlarinda
ve 1000 dev/dak takim devri ve 100,125, 160 mm/dak kaynak hizlarinda ortalama

performanslar elde edilmekle birlikte esas malzemede kopma goriilmiistiir.

Esas malzemeden kopma gosteren tiim numunelerin geneline bakildiginda
takim devri ve kaynak hizi arttinldiginda kaynak performansinin arttigi
goriilmektedir. Bunun nedeni ise secilen kaynak parametrelerinin SKK i¢in uygun
sirtiinme 1s1sim1 meydana getirebilmesidir. Kaynak metali bolgesinde 1s1 arttik¢a
meydana gelen yeniden kristallesmis tanelerin ortalama biiyiikliikleri azalmakta
ve esas malzemeye gore daha iyi mikro yapi elde edilmektedir. Bu nedenle cekme
esnasinda, esas malzemede kopma gerceklesmektedir. Fakat tane yapist
kiiciildiikce mikrosertlik arttigindan malzeme siinekligini kaybetmekte, daha
kirilgan hale gelmekte ve en iyi kaynak kalitesi elde edilen sartlarda bile esas

malzemeye gore daha diisiik cekme mukavemeti elde edilmektedir.
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Ancak eksik kaynak niifuziyeti vb. gibi gozle goriiliir bir kaynak kusuru
bulunmamasina karsin 1600 dev/dak takim devri ve 125 mm/dak kaynak hizinda
kopma TMEB’de goriilmiistiir. Diger numunelerde ise kopma kaynak metalinde

gerceklesmistir.

Sekil 3.41. 3, 6, 13 nolu ¢cekme numuneleri

Cekme esnasinda 6lgiilen uzama miktarlar1 ise Sekil 3. 42, 43, 44, 45 ve
46°‘da goriildiigii gibi ¢cekme dayanimlari ile iliski gostermektedir



83

630 dev/dak

-~~~
E 10,3 10,3 10,1 10,0 |@1. kosul
£ [T
=~ e L 2. Kosul
© 4
£ 4 0 3. kosul
I 4
N B4. kosul
=) 4

4

4

L L

125 160
Kaynak Hizlarnn (mm/dak)

Sekil 3.42. 630 dev/dak takim devrinde birlestirilen numunelerin kaynak

hizinin ve korozyon sartinin degismesi ile uzama miktarinin degisimi
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Sekil 3.43. 800 dev/dak takim devrinde birlestirilen numunelerin kaynak

hizinin ve korozyon sartinin degismesi ile uzama miktarinin degisimi
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Sekil 3.44. 1000 dev/dak takim devrinde birlestirilen numunelerin kaynak

hizinin ve korozyon sartinin degismesi ile uzama miktarinin degisimi
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Sekil 3.45. 1250 dev/dak takim devrinde birlestirilen numunelerin kaynak

hizinin ve korozyon sartinin degismesi ile uzama miktarinin degisimi
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Sekil 3.46. 1600 dev/dak takim devrinde birlestirilen numunelerin kaynak

hizinin ve korozyon sartinin degismesi ile uzama miktarinin degisimi

Kaynak metalinden kopan numunelerin i¢ yapilarina bakildiginda bu
bolgede Lazy S, kissing bond ya da Opiisme yiizeyi hatasi olarak bilinen yapi1

gbzlenmistir.

Sekil 3.47. 3 nolu numunenin KM’de Opiisme yiizeyi hatasi
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Sekil 3.49. 13 nolu numunenin KM’de Opiisme yiizeyi hatasi
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Sekil 3.50. 14 nolu numunenin KM’de 6piisme yiizeyi hatasi

5000 serisi aliiminyum alagimlarinin siirtiinme karistirma kaynag ile ilgili
caligmalarda kaynak metali bolgesinde AlLOs;, Mg,Si, MgsAls, (Fe,Cr)Al;,
(Fe,Mn)Alg parcaciklarina rastlanmistir (Chen 2009, Sato ve ark 2001, Sato ve ark
2004). Bu parcgaciklardan 6zellikle Al,Os ‘in tane sinirlarina biriktigi bildirilmistir
(Sato ve ark 2004). Cekme esnasinda tane sinirlarinda biriken dislokasyonlar ve
ALOs parcgaciklari, mikro catlaklarin olusumunda c¢ekirdek gorevi gordiigii ve
Opiisme yiizeyi hatalarinin mikro catlaklarin gelisimine etkide bulundugu

bilinmektedir (Zhou ve ark 2006).

T g el
! 1 - W
[ 3 Qg' -q.fiq...ﬁ

Sekil 3.51. AA5083 alasiminin SKK’nda KM’de meydana gelen

intermetalik fazlar
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Baz1 calismalarda SKK esnasinda kaynak hattinda kayma gerilmesi
meydana geldigi ve bu swada alin kaynagi ile birlestirilecek parcalarin
ylizeyindeki oksit tabakasini kirdiZi ve takim pini etrafinda yeni oksit
tabakalarinin olustugu, Oplisme yiizeyi hatalarinin bu nedenle olustugu
belirtilmektedir (Field ve ark 2001, Sato ve ark 2001, Park ve ark 2003). ve ark,
kaynak hizini diisiirerek ya da kullamilan takim pin capm biiyiiterek, Gpiisme
yiizeyi hatas1 icermeyen kaynak metali elde edildigini belirtmislerdir (Peel ve ark
2003). Pin cap1 biiyiik takim kullaniminin kaynakli par¢anin mekanik 6zelliklerini
kotii yonde etkiledigi bilindigi i¢in takip edilecek en uygun yol kaynak hizinin
azaltilmasidir. Tiim bu nedenlerden dolayr 630 ve 800 dev/dak takim devri ve
100, 125 mm/dak kaynak hizlar1 ile birlestirilen numunelerde kopma esas
metalden gerceklesirken kaynak hizi 160mm/dak‘ya cikarildiginda numuneler

kaynak metalinden kopmustur.

Burada 1600 dev/dak takim devri ve 100, 125 mm/dak kaynak hizi
sartlarinda birlestirilmis numuneler bu duruma uymamaktadir. Ayn1 takim devri

ve 160 mm/dak kaynak hizi ile birlestirilmis numuneden hem iyi ¢ekme dayanimi

elde edildigi hem de kopmanin esas malzemeden gerceklestigi goriilmektedir.

Sekil 3.52. 15 nolu ¢cekme numunesi

Tiim kaynak parametrelerinin kaynak adimina yani takim devri/kaynak
hiz1 oranina bakildiginda, kaynak metalinden kopan diger iki numunenin kaynak

adiminin esas malzemeden kopana kiyasla daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Kaynak adimi 5 dev/mm’nin altinda secildiginde gerekli 1sinmanin

olmadig1, kaynak metali bolgesinde Opiisme yiizeyi hatasi olustugu ve bu nedenle
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numunelerin kaynak bdolgesinin mekanik 6zelliklerinin diistiigli goriilmiistiir.
Kaynak adimi 12,5 dev/mm’nin {lizerine ¢ikildiginda ise 1simin artmasi nedeniyle
kaynaktan etkilenen bolgenin genislemis ve kaynaklt numunenin mekanik
ozellikleri kotii etkilenmistir. Dolayisiyla kaynak adimi belirli araliklarda

tutuldugunda iyi kaynak kalitesi elde edilmistir (Cam 2003).

Esas malzeme ait kaynaksiz numunelerin %3,5 NaCl c¢ozeltisinde 6 ay
bekletildikten sonra bile cekme dayanimlarinda degisme belirlenmemistir. Ancak
kaynakli numunelerin %3,5 NaCl c¢ozeltisinde 1, 3 ve 6 ay bekletildikten sonra
cekme dayanimlarinda azalma tespit edilmistir. Bunun temel sebebi kaynakli
numunelerin kaynak bolgesinde, esas malzemeye gore daha fazla ALO;
bulunmas: seklinde agiklanabilir. Alasim icersindeki Al,Os kirilganhig arttirdigi
ve mikro catlaklarin AlLOs; parcaciklar1 etrafinda bagsladigr literatiirde
belirtilmistir. %3,5 NaCl ¢ozeltisi icersinde bekletilen numunelerden elde edilen
cekme dayanimlarma bakildiginda %3,5 NaCl c¢ozeltisinde bekletilmemis
numunelerle benzerlik gosterdigi goriilmiistir. Bu numunelerde de en diisiik

cekme dayanimi 1s1 girdisi en fazla olan SKK13 sartlarinda elde edilmistir.

Yapilan EDX analizlerinde, esas malzemenin belirli bir alani taranarak
elde edilen degerler ve diyagram Sekil 3.53, 54, 55, 56, 57, 58°‘de verilmistir.
Sekil. 3.53‘te esas malzemeden elde edilen kaynaksiz numunenin Sekil 3.54’te de
ayn1 numunenin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde 6 ay bekletildikten sonra yapilan analize
ait degerler ve diyagram goriilmektedir. Iki sonu¢ karsilastirildiginda ikinci
numunede agirlikca %O degeri artmas1 beklenirken, azaldig1 goriilmektedir. Bu
da esas malzemenin 6 ay %3,5 NaCl c¢ozeltisinde bekletildiginde korozyona
ugramadigint gostermektedir. Agirlikca %O degerinin ikinci numunede daha az
Olciilmesi,  tamamen  malzeme  igyapistin  bolgesel  farkliligindan

kaynaklanmaktadir (Zucchi 2001).
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Al
Esas malzeme
Elemant Wt AtX
0 4.11 6.74
E o.91 1.26
Mg 3.56 3.8B
Al B7.BE B6.09
Si 0.51 0.4\
Ti 0.45 0.25
Cr 0.78 0.40
Mn 0.96 0.4
Fe O.B3 0.3%9
'F
o Mg i X o
Si Ti Cr
L.on .00 300 4m 50 .00
Sekil 3. 53. Esas numuneye ait EDX analizi
Al
293,5 NaCl cozeltisinde bekletilmis
Esas malzeme
Elemant Wt¥  AtX
0o 1.78 3.00
E o.e9 0.9¥
] 3.37 3.72
Al 90.73 90,29
Bi 0.64 0,61
Ti .57 0.3z
Cr 0.32 0.17
Mn 0.65 0.4
Fa 1.04 0.50
F Mg Mn
[+ Si Ti Cr Fe
Lon .00 3.00 4m 500 .00 T.00

Sekil 3. 54. %3,5 NaCl’de 6 ay bekletilmis esas numuneye ait EDX analizi
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SKKS ve 14 nolu numunelerin kaynak metali bolgesi taranarak elde edilen
EDX analizi ise bu bolgenin, esas malzemeden farkli oldugunu gostermektedir.
Agirlikca %0 degerinin artmas1 kaynak esnasinda oksijenin kaynak metaline
dahil oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni, kaynak isleminden once parca
ylizeyinde bulunan AlL,O; tabakas1 oldugu gibi kaynak esnasinda takimin parca
icersinde brraktigi boslugu malzeme doldurana kadar havanin doldurarak,
atmosferdeki oksijen ile aliiminyumun AlLOsolusturmasi olabilir. SKKS ‘te
takimin bir devirde 0,15mm ilerlerken, SKK14’te 0,078 mm ilerledigi gbz Oniine
almarak gerek %3,5 NaCl ¢ozeltisinde bekletilmis gerekse bekletilmemis kaynakli
numunelerin analizlerine bakildiginda SKKS5 ile SKK14 nolu numunelerin,
agirlikca %O igerikleri arasinda az da olsa fark oldugu goriilmektedir. Bu da
yukarida bahsedilen iki nedeni de dogrulamaktadir.

SKKES

Element Wty At

o] 31.22 41.85
O 3 13.07 14.75
.02 0.90
L11 41,41
.12 0.09
.38 0,17
.92 0.38
.38 D0.15
77¥ 0.30

*
wn

-
000D 0 R

Hn

n
5i Ti Cr T Fe
Lo on im 4 50 6,00 T.00

Sekil 3. 55. SKKS5 nolu numuneye ait EDX analizi
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SKEKLA
Elemeant  WEX AL
0 30.38 40.87
3 13.15 14.91
Mg 1.30 1.15
Al S52.62 41,99
5i 0.14 0.11
Ti o.52 0.23
Cr 0.46 0,19
Hn 0.53 D.21
Fa 0.90 0.35
Mn
Ti Cr Fe
10 -] 5,00 7.00

Sekil 3. 56. SKK14 nolu numuneye ait EDX analizi

Al

Element W Bt

o 30.75 41.15

0 F 12.88 14.29
Mg 1.98 1.75

Al £2.52 41.67

51 0.82 0.863

Ti 0.40 0.18

Cxr 0.31 0.13

Hn 0.52 0.z0

Fa 0.00 ©.00

F
Mg, s Mmn
Elh-.d.h A L .Ili 1 CI Fe
1.00 200 300 4.00 .00 500 .00

Sekil 3. 57. %3,5 NaCl’de 6 ay bekletilmis SKKS5 nolu numuneye ait EDX analizi
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Al
SKK14-6
Element Wt Bt
o 28.92 38.81
F 14.91 16.85
Mg 1.56 1.38
0 Al 52.78 42.00
51 0.62 0.47
Ti 0.28 0.13
Cr 0.38 0.1%
Mn 0.00 0.00
Fa 0.55 0.21
F
|
Mmn
Mg . -
‘l S . Ti Cr____ ke ,
nn Inn ann 400 50 L] inn

Sekil 3. 58. %3,5 NaCl’de 6 ay bekletilmis SKK14 nolu numuneye ait EDX

analizi



SONUC

Bu calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1. Omuz ¢ap1 12mm, pin ¢ap1 M4 sol vida ve pim boyu 3,8mm olarak se¢ilen ve
Bolim 2’de yapim resmi ve malzeme Ozellikleri verilen karistirici takim ile 4mm
kalinligindaki AA5083-H113 aliiminyum alasimi levhalar siirtiinme karistirma kaynagi

ile birlestirilebilmistir.

2. On deneylerde yapilan incelemede bazi kaynaklarda, kaynak icersinde bosluk
olusumu go6zlemlenmistir. Bunun birden c¢ok nedeni olabilir. Bunlar, takim
geometrisinin yanlis se¢ilmesi, takima uygulanan sertlestirme isleminin yetersiz ya da
sagliksiz olmasi, kaynakla birlestirilecek levha kalinliginin kaynak boyunca sabit
olmamasi ya da levhalarin tezgiha uygun baglanmamasidir. Ik ikisi takim degistirilerek
ortadan kaldirilmis, levhalar i¢in baglama kalib1 tasarlanarak kullanilmis ve istenilen

kalitede kaynak dikisi elde edilmistir.

3. Kaynakli numunelerde herhangi bir carpilma ya da gozle goriiliir herhangi bir

kusura rastlanmamastir.

4. Kaynak dikisinde sogan halkasi olarak tanmimlanan esit aralikli yarim daire
formlar1 saptanmistir. Kaynak admi biiyiik secildiginde bu yarim dairelerin arasindaki
mesafenin daha biiylik, kii¢iik se¢ildiginde ise daha kii¢iik oldugu gozlenmistir. Kaynak
adimimin en kii¢iik oldugu kosul da ise yarim daireler arasindaki mesafe ¢iplak gozle

secilemeyecek kadar azalmistir.
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5. Numunelerin kaynak bolgelerinin makro yapisi, optik mikroskop altinda
incelendiginde kaynak metalinin, diisiik takim devirlerinde karigik forma sahip oldugu,
artan devirle birlikte elips kaynak metali bolgesi elde edildigi her iki kosulda da kaynak
metali bolgesinin genisliginin takim pin ¢apma yakin oldugu tespit edilmistir. Takim
omzunun siirtiinmesinde dolayr kaynak bdolgesine 1s1 girdisinin en yiiksek oldugu

kosulda ise bu alanin daha da genisledigi ve kase goriiniimii aldig1 saptanmistir.

6. Kaynak metali bolgesinde de sogan halkalarma rastlanilmig. Takim devrinin
diisiik oldugu kosullarda halkalar aras1 mesafenin genis, yiiksek oldugu kosullarda ise

mesafenin daha dar oldugu belirlenmistir.

7. Kaynak bolgesinin mikro yapisi incelendiginde IEB, TMEB ve KM olmak iizere
tic farkli bolgenin olustugu gozlenmistir. Her bolgenin ortalama tane biiyiikligii
oOlciilerek, KM bolgesinde ortalama tane biiyiikliigliniin takim devri ve kaynak hizi

arttikca kiiciildiigii tespit edilmistir.

8. SKK 3,6,13 ve 14 nolu kaynak kosullarinda KM bolgesinde Opiisme yiizeyi

hatas1 gozlenmistir.

9. %3,5 NaCl c¢ozeltisinde bekletilen numunelerin kaynak bolgelerinin mikro yapisi

incelendiginde korozyondan etkilenmedikleri goriilmiistiir.

10. Kaynak islemi uygulanmamis esas malzemenin mikrosertligi dl¢iilerek 77-86Hv
arasinda tespit edilmistir. Esas malzeme, kaynakli numunelerde oldugu gibi %3,5 NaCl
cozeltisinde 1, 3 ve 6 ay bekletilmis ve malzemenin mikrosertlik degerlerinde herhangi

bir degisme goriilmemistir.

11. Kaynakli numunelerin kaynak bolgesinin mikrosertligi 1mm araliklarla 30mm
boyunca 6lgiilmiistiir. Tiim numuneler g6z 6niine alindiginda numunelerden elde edilen
sertlik degerlerinin minimum 62Hv ve maksimumunun 98Hv oldugu goriilmiistiir.
Dolayisiyla diger aliiminyum alagimlariin SKK’inda goriildiigii gibi kaynak bolgesinde

sertlik diisiisiine rastlanmamistir.
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12. Minimum sertlik degerleri kaynakli bolgenin TMEB ve IEB’sinden Sl¢iilmiistiir.
Bu bolgelerde yeniden kristallesme goriilmediginden tanelerin 1s1 ve mekanik
deformasyondan etkilenerek biiyiidiigli bilinmektedir. Ayrica bu bdlgeden alinan

ortalama tane biiyiikliikleri de bunu dogrular niteliktedir.

13. Kaynak merkezinden Olciilen sertlik degerleri, kaynak parametrelerine gore
degisiklik gosterse de en yiiksek sertlik degerinin esas malzemenin sertlik degerinden
yiiksek oldugu gozlenmektedir. Bunun nedeni kaynak esnasinda meydana gelen

dinamik yeniden kristallesmedir.

14.%3,5 NaCl c¢ozeltisinde bekletilmis numunelerin  mikrosertliklerinde

bekletilmemis malzemeye gore diisiis goriilmiistiir.

15.Elde edilen kaynakli levhalarin mukavemet performansi da tespit edilmistir.
Kaynaksiz malzemenin ¢ekme dayanimi ortalama 300 MPa 6lciilmiistiir. Esas malzeme,
%3,5 NaCl ¢ozeltisinde bekletilerek cekme deneyleri tekrarlandiginda malzemenin

cekme dayaniminin korozyondan etkilenmedigi tespit edilmistir.

16. SKK ile birlestirilen numunelerde cekme dayanimi, kaynak parametrelerine gore
degisiklik gostermistir. En iyi kaynak kosulunda elde edilen cekme dayanimi ortalama
291MPa, en diisiik cekme dayanimi 182 MPa 6lciilmiistiir. Kaynak adiminin ¢ok diisiik
ve ¢ok yiiksek oldugu kosullarda kaliteli kaynak edilemezken takim devri/kaynak hizi
oranin belirli degerler arasinda tutulmasi ile kaliteli kaynak dikisi ve mekanik 6zellikler

elde edildigi goriilmiistiir.

17. Opiisme yiizeyi hatas1 goriilen kaynakli numunelerde en diisiik cekme dayanimi

goriilmiistiir.

18. AA5083-H113 aliiminyum alasimi levhalardan elde edilen numuneler oda
sicakliginda %3,5 NaCl c¢ozeltisinde bekletildikten sonra yapilan cekme deneyleri

sonucu cekme dayaniminda diisiis gozlenmistir.
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19. Esas malzemeden elde edilen EDX analizi ile KM’den elde edilen EDX analizi
karsilagtirildiginda KM’de O miktarin1 arttifi  gozlenmistir. Bu da kaynakla
birlestirilecek parcalarin alin yiizeylerinde aliminyum oksit tabakasinin kalmasi ve
bunun kaynak esnasinda malzeme igersine dagildigint ve kaynak esnasinda

atmosferdeki oksijenin kaynak dikisine dahil oldugunu gosterir.

20. %3,5 NaCl cozeltisinde bekletilen numunelerin KM’den alinan EDX analizi

sonuclarina bakildiginda, bekletilmemis olanlar ile arasinda fark olmadig1 saptanmistir.

Oneriler;

Bu c¢alismanin amaci, korozyon dayanim ile bilinen 5000 serisi aliiminyum
alagimlarinda korozyon sonrast mekanik oOzellikler iizerinde siirtiinme karigtirma
kaynagmin etkisini karsilastirmali olarak incelemektir. Bu nedenle 5000 serisinden

AAS5083-H113 aliiminyum alasim1 kolay bulunmasi nedeniyle tercih edilmistir.

Bu kaynak yontemi icin bircok makine tasarlanarak patentleri alinmis ve
endiistride kullanilmaya baslanmistir. Buna karsin bu caligsma iiniversal freze tezgdhinda
gerceklestirilmistir. Gerek tezgéh hassasiyetinin tam olmamas1 gerekse tezgah ve takim
baglama aparatlarimin kaynak esnasinda meydana gelen yiiksek sicakliklardan
etkilenmesi nedeniyle yapilan calisgmada bazi performans kayiplart meydana gelmistir.
Bu ¢aligmalarin SKK i¢in tasarlanmis makinalarda yapilmasi ile daha iyi sonuclar elde

edilebilir.

Bu caligma kullanilan geleneksel takim yerine yeni gelistirilmis takimlarin

kullanmilmasi yine deney sonugclar iizerinde etkili olacaktir.
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Yapilan ¢aligmalarda, 5000 serisi aliiminyum alagimlarinin genellikle gemi
ingasinda kullanilmas1 nedeniyle, kaynakli levhalar %3,5 NaCl ¢ozeltisinde bekletilmis
fakat ozellikle AA5083-H113 aliiminyum alagiminda dikkate deger biiyiik bir fark
goriilmemistir. Dolayisiyla 6 ay %3,5 NaCl ¢ozeltisinde bekletmek numunelerin
korozyona ugramasi icin yeterli olmamistir. Bu numunelere 6zel korozyon deneyleri

yapilarak kaynak parametreleri yeniden degerlendirilebilir.

Kaynak islemleri ©zel sogutma tertibatina sahip sistemler kullamlarak
gerceklestirildigi takdirde yiiksek takim devri ve kaynak hizlarinda daha iyi kaynak

kalitesi elde edilebilir.

Kaynak islemi havasiz ortamda gerceklestirildiginde KM bdolgesindeki
aliminyum oksit miktar1 dolayisiyla mikro catlak olusumu azalacak ve kaynakli

numunelerin mukavemetlerinde artis gozlenecektir.
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