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Aliiminyum alasimlari, {iretim teknolojilerinin gelismesiyle birlikte hafif ve ytliksek
mukavemetli olmalar1 sebebiyle imalat endiistrilerinde oldukc¢a popiiler hale gelmistir.
Aliiminyum malzemelerin artan kullanim alanlar1 nedeniyle farkli imalat yontemleri
gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri de siirtinme karistirma kaynagi (SKK) islemidir.
Geleneksel kaynak yontemi fiizyon kaynagidir, ancak fiizyon kaynagi sonucu kaynak
dikislerinde diisilk mukavemet degerleri goriilmektedir. Flizyon kaynagi sirasinda ergime
sicakligina ulasan aliiminyum, 1s1l islemle kazandirilan mukavemetini kaybeder ve bu
nedenle kaynak dikisi dayanimi azalir. Kati hal birlestirme kaynagi yontemi olan SKK,
mukavemeti korumak amaciyla gelistirilmistir ve sektérde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kaynak islemi, karigtirici takimin malzemeye temas etmesi sonucu ortaya c¢ikan 1sinin
malzemeyi yumusatmasi ve donen pim sayesinde iki i§ parg¢asi malzemesinin birbirine
karigtirllmasiyla gerceklestirilir. Malzemenin ergime sicakligima ¢ikmamasi sayesinde,
kaynak dikis mukavemet degerleri ana malzemelerin mukavemet degerlerini biiyiik dlciide
koruyabilir. Ancak, bu yontemde kaynak mukavemetinin bir¢ok parametreye gore degismesi
en biiylik sorundur.

Bu caligmada, 2.5 mm kalinhgmndaki 5754-H111 ve 2024-T3 aliiminyum
alasimlarimin farkli kaynak parametreleri ile siirtiinme karigtirma kaynagi yontemi
kullanilarak birlestirilmesi incelenmistir. Kaynak edilen parcalar lazer tezgahinda kesilerek
cekme ve egme numuneleri hazirlanmistir. Farkli kaynak parametrelerinin mekanik
ozelliklere etkisi incelenmistir. Ayni tiir ve farkl tiirdeki iki alagim basarili bir sekilde
kaynatilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda kaynak parametrelerinin olduk¢a onemli
oldugu ve detayli olarak belirlenmesi gerektigi tespit edilmistir. Fakat elde edilen mekanik
degerler ana malzemelerin mekanik degerlerinin oldukga altindadir. Verimlilik istenilen
seviyenin altinda kalmigtir.

Anahtar Kelimeler: Siirtlinme karistirma kaynagi, Stirtlinme kaynagi, Aliiminyum kaynagi,

Aliiminyum alasimlari, Mekanik 6zellikler
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ABSTRACT

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF FRICTION STIR WELDING ON
MECHANICAL PROPERTIES OF ALUMINUM ALLOYS

MEHMET FATiH DEMiRDOGEN

KIRSEHIR AHi EVRAN UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
MECHANICAL ENGINEERING DEPARTMENT

Supervisor: Assoc. Dr. Siileyman KILIC
Year: 2023, Pages: 77
Juries: Asst. Prof. Sercan BASIT

Asst. Prof. Oguz ERDEM
Co-Supervisor Prof. Dr. Fahrettin OZTURK

Aluminum alloys have become very popular in the manufacturing industries due to
their light weight and high strength with the development of production technologies.
Different manufacturing methods have been developed due to the increasing usage areas of
aluminum materials. One of these methods is Friction Stir Welding (FSW) process. The
traditional welding method for aluminum is fusion welding. Low strength values are
observed in weld seams as a result of the fusion welding of aluminum alloys. Aluminum that
reaches the melting temperature during fusion welding loses its strength gained through heat
treatment, and therefore, the weld seam strength decreases. The FSW is a solid-state joining
welding method, has been developed to maintain strength and has become widely used in
the industry. The welding process is achieved by softening the material due to the heat
generated by the contact of the mixer tool with the material and mixing the two workpiece
materials with the help of a rotating pin. Due to the fact that the material does not reach its
melting temperature, the weld seam strength can largely preserve the strength values of the
main materials. However, the biggest problem in this method is that the weld strength can
vary depending on many parameters.

In this study, the joining of 2.5 mm thick 5754-H111 and 2024-T3 aluminum alloys
with different welding parameters using friction stir welding method was investigated.
Tensile and bending samples were prepared by cutting the welded parts on the laser bench.
The effects of different welding parameters on mechanical properties were investigated. Two
alloys of the same type and different type have been successfully welded. As a result of the
examinations, it has been determined that the welding parameters are very important and
should be determined in detail. However, the mechanical values obtained are well below the
mechanical values of the main materials. Efficiency remained below the desired level.

Keywords: Friction stir welding, Friction welding, Aluminum welding, Aluminum alloys,

Mechanical properties
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1. GIRIS

1.1. Amag

Iki farkli malzemenin bir araya getirilip birlestirilerek yeterli mukavemete sahip
olabilmesi i¢in ¢oziilen ve ¢dziilemeyen baglant1 yontemleri kullanilmaktadir. Aliiminyum
alasimlarinda uygulanan fiizyon kaynagi koruyucu gaz altinda alternatif akimla
yapilmaktadir. Bu yontem kaynak bolgesinde malzemenin mekanik 6zelliklerinde kayiplara
sebebiyet vermektedir. Bu yiizden kullanimi kisitli olup alternatif birlestirme yontemleri
arastirtlmaktadir. Siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) bu alternatiflerden birisi olup flizyon
kaynaginda karsilagilan mukavemet kayiplarin1 azaltarak birlestirme islemi saglamaktadir.
Bu tez calismasinda ayni ve farkli aliiminyum alagimlarin siirtiinme karistirma kaynagi ile
birlestirilmesi incelenmistir. Kaynak sonrasi elde edilen mekanik o6zellikler ve kaynak

parametrelerinin etkilerinin belirlenmesi literatiire 6nemli katki saglayacaktir.

1.2. Onem

Tasarimdan imalata uzanan miihendislik islemlerinde kullanilan malzemelere ait
bilgiler ¢ok biiyiik 6neme sahiptir. Kullanildig1 yer ve sekil itibariyle malzemeler {izerinde
mukavemet hesaplamalar1 yapilir. Kullanim alanlarina bagli olarak malzemeye, birlesim
bdlgesine veya sistemin biitiiniine gelen zorlamalar bilgisayar yazilimlari ile simiile edilerek
olusabilecek deformasyonlar ongoriilebilmektedir. Fakat bu yazilimlarin tasarimci veya
analizciye deformasyon miktarlarina ait verileri verebilmesi icin malzemenin mekanik
ozelliklerine dair bilgilerin yazilimin veri tabaninda olmasi gerekmektedir. Malzemelerin
ozelliklerine (liretim yontemi, 1s1l islem vs.) gore yapilan testlerden elde edilen sonuglar
gereklidir. Fakat kaynakli birlesimlere ait mekanik 6zelliklere kolaylikla ulagilamamaktadir
veya veriler mevcut degildir. Calismamizda farkli aliiminyum alagimlarinin farkli iglem
parametreleriyle birlestirilmesi sonucu elde edecegimiz veriler, gelecekte yapilacak olan
calismalara temel olusturacak ve 1sik tutacaktir. Ayrica bu calisma kapsaminda SKK

yonteminin CNC tezgahinda yapilabilirligi incelenmistir.






2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Siirtiinme Karistirma Kaynag

Siirtlinme karistirma kaynagi, metallerin kaynatilmasinda ihtiya¢ duyulan 1s1 girdisinin
saglanmasinda yiiksek elektrik tiiketimini ortadan kaldiran ve koruyucu gaz olarak
kullanilacak olan tehlikeli gazlarin dogaya salinmamasi, bu tehlikeli gazlar kullanilmadan
islemin gergeklesmesi itibariyle 6nemli bir kaynak yontemidir (Singh ve ark., 2022). Son
yillarda iizerinde hassasiyetle durulan c¢evreye duyarli teknolojiler ve siirdiiriilebilirlik
acisindan da onemli bir yere sahiptir. Geleneksel kaynak yontemleriyle kaynatilma imkan
olmayan veyahut kaynak islemi yapilabilse dahi dayanim veya mukavemet olarak yeterli
diizeye ulagilamayan hafif metallerinde birlestirilmesini saglamaktadir. Olusturdugu ytiksek
dayanim ve uygulama kolayligi nedeniyle son yillarda oldukc¢a fazla kullanilan bir
yontemdir. Sarf malzeme kullaniminin olmamasi ve uygulama kolaylig1 nedeniyle ¢elik
malzemelerde de tercih edilmektedir. Bu yontem, yiizeyde yapilan islem sayesinde

sertlestirme ve dayanim arttirma amaciyla da kullanilmaktadir (Demird6gen ve ark., 2022a).

Siirtlinme kaynaginda birden fazla yontem kullanilmaktadir. Bunlar dogrusal, lineer
ve siirtinme karistirma kaynagidir. Siirtinme karistirma kaynaklart da kendi iginde
farkliliklara sahiptir. Kisaca siirtinme karistirma kaynagimi tarif edecek olursak iki
malzemenin karistirici bir takim vasitasiyla birlestirilmesi diyebiliriz. Takimin malzemelere

siirtiinmesi sonucu ortaya ¢ikan 1s1 ve karistirma ile birlestirilmesidir (Ocalir, 2019).

Bu yontem ¢ok karmagik bir yontem olup bir¢ok parametreye baglidir. Her malzeme
icin uygun kaynak parametrelerin belirlenmesi gerekir. Kaynak parametrelerinden; takim
geometrisi, kaynak hizi, takim donme hiz1 malzeme akis sekli kaynak dikis mukavemetine

etki etmektedir (Ma ve ark., 2018).
2.1.1. Avantajlar

e Siirtiinme karistirma kaynagi diger geleneksel kaynak yontemlerine gore kolay
uygulanabilirlik, diisiik maliyet, cevre dostu, ana malzemede diisiik deformasyon ve

yiiksek verimlilik gibi avantajlara sahiptir (Demirdégen ve ark., 2022a).

e Aliiminyum ve magnezyum alasimlarini ergime sicakliginin altinda bir sicaklikta

kaynak etmesi, dayanimin yiliksek kalmasimi saglamakla birlikte katilagsma



sirasindaki birgok sorunu ortadan kaldirmaktadir. Bu yiizden havacilik ve uzay, gemi

ve demiryolu endiistrilerinde tercih edilmektedir (Wei ve ark., 2022).

e Farkli malzemelerin fiizyon kaynagi ile birlestirilmesinde goriilen intermetalik etki,
siirtinme karistirma kaynaginda 1s1l denge saglandiginda en aza indirilebilmektedir

(Yugandhar ve ark., 2022).
2.1.2. Dezavantajlar

e Kaynak bolgesinde gerekli 1sinin olugmasi; kullanilan takim geometrisine, takim
donme hizina ve takim ilerlemesine baglidir. Bu parametrelerden herhangi biri uygun
olmadiginda kaynak dikisinde kaynama hatalarinin olusmasimin sonucunda

dayanimda diislis goriilebilir (Yugandhar ve ark., 2022).

e Takiminin kaynak esnasinda kaynak ¢izgisinden herhangi bir sebeple sapmasi
kaynak edilen malzemelere ve sapma konumuna bagli olarak, kaynak dikisinde

istenen dayanimin elde edilememesine yol acabilir (Hadji ve ark., 2022).

e Takimin malzemeye dalma derinligi olduk¢a biiyiik énem arz etmektedir. Bu
derinligin optimum diizeyde olmayisi, prosesten kaynakli olarak derinligin az veya

fazla olmasi kaynak dikisinin dayanimina olumsuz etki edebilir (Kumar, 2022).
2.2. Literatiir Arastirmasi

Aliiminyum alasimlari, cesitli yapisal parcalarda ve cesitli bilesenlerde beyaz esya,
havacilik, otomotiv, denizcilik ve demiryolu tagimaciligi dahil olmak {izere g¢esitli
endiistrilerde kullanilmaktadir. Tercih edilme sebebi yiiksek mukavemetin agirliga oraninin
bliyiik olmasidir. Bunun yaninda korozyon direnglerinin de yiliksek olmas1 ayrica 6nemli bir
ozelliktir. Fakat, bu alasimlarin kaynak edilmesinde fiizyon kaynagi mukavemet iizerinde
negatif etkiye sahiptir. Bu noktada alagimlarin mukavemetini koruyan siirtlinme karistirma

kaynagi oldukg¢a fazla ilgi gormektedir.

Siirtlinme karistirma kaynagi, ince sac ve plakalar i¢in en yaygin kullanilan kat1 hal
birlestirme tekniklerinden birisidir. Bu birlestirme teknigi enerji tasarrufu saglayan, ¢evre
dostu ve ¢ok yonlii bir teknoloji olarak kabul edilmektedir. Yiiksek mukavemet gosteren
aliminyum ve titanyum alagimlarinin kullanildig1 havacilik sektoriinde, siirtiinme karigtirma

kaynagiyla fiizyon kaynagina gore olduk¢a mukavemetli dikisler olusturulabilmektedir.



Uygulamalarda farkli aliminyum alasimi kombinasyonlarinin kullanilmasi da ayni
bilesende maliyet ve performansin bilesik faydasini artirmaktadir. Bunun yaninda farkl
malzemelerinde birbirine kaynatilmas1 miimkiindiir. Metalik malzemelerin 6zellikle hafif ve
ylksek mukavemete sahip aliiminyum ve magnezyum alagimlarinin birlestirilmesine imkan
saglar. Bu sebeple bu yontem son 20 yilda en 6nemli malzeme birlestirme yontemleri
arasinda yer almaktadir. Sirtliinme karigtirma prosesi ile kaynak haricinde metalik

malzemeleri modifiye ve imal etmek de miimkiindiir.

Stirtiinme karistirma kaynagi distik 1s1 girisi ve farkli metallerde intermetalik bilesim
olusumunu en aza indirebilme kabiliyeti ile diger kaynak yontemlerinden avantajlidir.
Olusan maksimum sicaklik degeri ergime sicakliginin 0.8-0.95 kat1 araliginda degismektedir
(Ma ve ark., 2018). Takim malzemesi ve takim sekli tasarimi intermetalik tabakanin
kalinlasmasin1 Onlemek ve karistirma yoluyla metaller arasinda metalurjik bir bag
olusturabilmek i¢in olduk¢a 6nemlidir. Celik ve aliiminyumlar arasinda gerceklesen kaynak
prosesinde malzeme karisimini ve eklemin mekanik performansini arttirmak igin lazer ve
ark gibi farkli 1s1 kaynaklar1 kullanilarak hibrit kaynak yontemleri gelistirilmistir (Wan ve
Huang, 2018).

Siirtlinme karistirma takimi, kaynak prosesinde kullanilacak olan takim niteliklerini
yerine getirmelidir. Kaynak bdlgesinde olusan yiiksek sicaklik karsisinda toklugunu
koruyarak dayanikli olmalidir. Takimin dalmasi ve ilerlemesi esnasinda maruz kalacagi
eksenel ve yanal yiiklere kars1 mukavemetli olmalidir. Sicaklik etkisi altinda, maruz kalacagi
zorlamalara kars1 mekanik 6zelliklerini muhafaza ederek plastik deformasyona ugramamasi
gerekmektedir. Ayrica islem sirasinda siirtiinme dolayistyla ortaya ¢ikan 1s1y1 hizlica ortama

iletebilmelidir (Demirdégen ve ark., 2022b).

Stirtlinme karistirma kaynak takimlari incelendiginde genel olarak omuz ve pimden
olusmaktadir. Malzeme kalinligina bagl olarak farkli geometrilerde iiretilmektedir. Ozel
ihtiyaca bagli olarak bobin takim gibi takimlar imal edilmektedir. Takim geometrisi
kaynatilacak olan malzemenin cinsine ve kalinligina bagli olarak tasarlanmalidir. Bu
tasarimda siirtinmeyle ortaya ¢ikmasi gereken 1s1 6nemlidir. Kalin malzemelerin kaynak
edilebilmesi i¢in ¢ift omuzlu takimlar imal edilerek, omuz siirtiinmesiyle daha fazla 1s1
ortaya ¢ikarmak suretiyle basarili bir siirtiinme karistirma kaynak prosesi hedeflenir (Fuse

ve Badheka, 2019).



Bevilacqua ve ark. (2017) 2 mm kalinligindaki AA5754 aliiminyum alasiminda farkl
donme ve kaynak hizlarinin etkilerini incelemislerdir. 12 mm omuz ¢apina sahip olan takim
celiginden imal edilen takimin taban ¢ap1 3.5 ve uc¢ ¢ap1 1.8 mm olacak sekilde koniklige
sahiptir. Kaynak igsleminde 1200, 1500, 2000 ve 2500 dev/dk dénme hizlar1 ve 30, 60 ve 100
mm/dk ilerleme hizlariin etkisini incelemislerdir. 1200 dev/dk dénme ve 100 mm/dk

kaynak hizlarinin en verimli parametre ¢ifti oldugu tespit edilmistir.

Mahany ve ark. (2017) farkli aliiminyum alagimlarinda takim doniis hiz1 ve eksenel
yukiin SKK performansina etkisini incelemislerdir. Calismalarinda, 4 ve 5 mm kalinliginda
2024-T4 ve 7075-T6 aliiminyum alagimlarini kullanmiglardir. H13 ¢eliginden imal edilen
konik disli pim ve i¢ bilkkey omuza sahip takim kullanilmistir. Siirtiinme karigtirma kaynagi
icin 0zel olarak imal edilen bir makine kullanmiglardir. Bu makine takimi 3 derece agiyla
egerek tek pasoda 50 mm/dk hizla kaynak islemi gerceklestirmektedir. Donme hizlar1 400
ve 1600 dev/dk arasinda secilirken eksenel kuvvet ise 1000 ve 1450 kg arasinda
uygulanmistir. Takim kaynak malzemesine 3 mm/dk hizla daldirildiktan sonra 15 sn
beklenerek yeterli 1s1 olusumu elde edilmistir. Takim donme hiz1 ve eksenel yiik artisi
kaynak bolgesinde 1sinin artmasina sebep olmustur. 1200 dev/dk donme hizi ve yaklasik
1300 kg eksenel yiik altinda Sekil 2.1.’de goriildiigli tizere 378.7 MPa maksimum ¢ekme
mukavemeti elde edilmistir. Degerlerin arttirilarak devam edilmesi sonucunda kaynak

bolgesinde bozulmalarin oldugu goriilmiis ve mukavemet degerleri diigsmiistiir.
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Sekil 2.1. a) Takim doniis hiziyla tane biiyiikliigii iliskisi, b) Takim donme hiz1 ile ¢gekme
mukavemeti arasindaki iliski (Mahany ve ark., 2017)

Stirtlinme karistirma kaynaginin pargalarin yorulma dmiirlerine etkisi de 6nemli bir

aragtirma konusudur (Resan ve ark., 2018). Isil etkisinden dolay1 6zellikle sicakligin



yorulmaya etkisinin belirlenmesi 6nemlidir. 3 mm kalinliginda 2024 aliiminyum alagiminda,
farkli sicaklik ve farkli donme hizlarinda kaynak islemi yapilmistir. En iyi sonucun 1800

dev/dk elde edildigi gortilmiistiir.

Vignesh ve ark. (2016) 3 mm kalinliginda 6061-T6 aliiminyum alasiminda siirtiinme
karistirma kaynagi islemi sirasinda olusan 1s1 ve 1s1 gecislerini sonlu elemanlar metodu ile
incelemiglerdir. Kaynak bolgesinde pik sicaklik artig1 takim doniis hiz1 ve omuz ¢api ile
dogru orantili iken, takim ilerleme hiz ile ters orantili oldugu goriilmiistiir. Pim ¢apinin, pik
sicaklik iizerinde etkisiz oldugu tespit edilmistir. Yapilan deneysel ¢calismalarda malzemede
olusan sicaklik dagilimi asimetrik olmakla beraber olusan maksimum sicaklik malzemenin

ergime sicakliginin %85-90 arasinda oldugu gosterilmistir.

Sonlu elemanlar analizi kaynak siirecinin durum degiskenlerini tahmin etmek igin
onemli bir yontem olmakla birlikte, takim ve i pargasi arasinda dogrusal olmayan temaslar,
yer degistirme ve sicakligin bagimliligi sebebiyle siire¢ ¢ok karmasik olup iyi modellenmesi
gerekir. Jain ve ark. (2017) Deform-3D yazilimi kullanilarak 2024 aliiminyum alagiminin
alin kaynaginda termal gegisleri, gerilmeleri ve termomekanik durumlari incelemislerdir.
Takim doniis hizinin artmasinin deformasyon miktarinin artigina yol agtigi, takim ilerleme

hizinin azalmasi ile deformasyonu azalttig tespit edilmistir.

Siirtiinme karistirma kaynagindaki temel prensip; is parcasi ile takim arasindaki
stirtlinme sonucu ortaya ¢ikan 1s1 ile kaynak yapilmasidir. Bu yiizden, islem esnasinda
gerceklesen 1s1 akisini incelemek kaynak prosesinin verimliligini 6lgmek adina énem arz
etmektedir. Is1 dagilimi ayn1 zamanda kaynak islemini yapan takim 0mrii tizerinde de etkiye
sahiptir. Verma ve ark. (2017) 6.35 mm kalinligindaki 6082 aliiminyum alasiminda kaynak
bolgesindeki 1s1 dagilimini incelemislerdir. Elde edilen sicakligi 6lgmek amaciyla Sekil
2.2.°de goriildigli gibi merkezden belirlenen wuzakliklara 8 adet termokupllar
yerlestirilmistir. Takimlara e§im agis1 (1-3°) vermenin etkisi ve parga igerisinde bekleme
(10, 20, 30 sn) stirelerinin etkisi arastirmiglardir. Sicakliklarin her zaman takim saat yoniinde
donerek ilerledigi calismada, takim ilerleme yoniiniin solunda olustugu goriilmiistiir. En

yiiksek sicaklik 2 derece egim acis1 ve 30 sn bekleme siiresinde 6l¢iilmiistiir.



Sekil 2.2. Kaynak prosesi (Verma ve Misra, 2017)

Marco ve ark. (2016) siirtinme karistirma kaynakli AAS5182 ve AA6061
alasimlarinda sekillendirilebilirligini incelemiglerdir. Haddeleme yoniine farkli yonlerde (0°,
45° ve 90°) kaynak islemleri gerceklestirilmistir. Siirtiinme karigtirma kaynak prosesi
sonucu hem karistirma bolgesinde hem de AA6061 malzeme tarafinda 1sidan etkilenen
bolgede onemli sertlik kayiplar1 gozlenmistir. Sekillendirilebilme testleri sonucu kirilma
gergeklesmis ve bu kirilmanin diigiik siineklik nedeniyle kaynak bolgesi ve AA6061
malzemesi tarafina egilimli olarak gerceklestigi gorlilmiistiir. Bu durumun kaynak
bolgesindeki karistirma isleminin tam homojen bir bigimde gerceklesmedigi, karistirma
bolgesinde farkli i¢ yapilarin olusmast sonucu farkli mekanik 6zellikler gosterdiginden

kaynaklandig1 ifade edilmistir.

Kumar ve ark. (2020) siirtiinme karistirma kaynaginin kaynak dikislerin de goriilen
mukavemetin diger kaynak yontemlerine gore oldukca yiliksek oldugunu vurgulamistir.
Enerji tiikketimi agisindan verimli oldugu icin ¢evre dostu oldugunu dile getirmislerdir.
Kaynak parametrelerinden birisi olan pim geometrisinin, karigtirma verimliligini dogrudan

etkiledigi sOylenmistir. Sekil 2.3.’de farkli pim geometrilerindeki takimlar gdsterilmistir.
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Sekil 2.3. Farkli pim geometrileri (Kumar Rajak ve ark., 2020)



Stirtinme karistirma kaynaginin, ince sac malzemelerin kaynaginda 6zgiin bir teknik
oldugunu vurgulayan Bozkurt ve ark. (2019) siirtlinme karistirma kaynagi ile elektrik direnci
nokta kaynagimi karsilastirmislardir. Deneylerde AA2024-T3 plakalar kullanmiglardir.
Takim 1.2344 sicak is c¢eliginden 18 mm omuz capi, 6 mm pim ¢ap1 ve 3,8 mm pim
yiiksekligi olacak sekilde imal edilmistir. Deneyler sonucunda siirtiinme karigtirma kaynagi

ile daha iyi mekanik 6zellikler elde etmislerdir.

Unfried ve ark. (2017) 1100 serisi aliiminyum alasiminin siirtinme karistirma
kaynaginda freze tezgdhi kullanarak takim omuz geometrisinin mikroyap1 ve mekanik
Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Kullanilan takimlar Sekil 2.4.’de gosterilmistir. 6 mm
kalinligindaki plakalari haddeleme yoniine dik sekilde kaynak etmislerdir. Takimin omuz

geometrisi kaynak bolgesinde olusan sicaklik dagilimlari ve tane boyutlarinda etkilidir.
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Sekil 2.4. Deneylerde kullanilan u¢ geometrileri (Unfried-Silgado ve ark., 2017)

Panzer ve ark. (2018) 2 mm kalinliginda AA6016 ve AA6111 alasimlarindan T4 ve
T6 olarak temperlenmis malzemelerinde siirtinme karistirma kaynaginin etkisini
incelemislerdir. ESAB Legio 3 ST siirtiinme karistirma kaynagi makinesinde yapilan kaynak
operasyonunda omuz ¢ap1 15 mm, prob ¢apt 5 mm ve prob uzunlugu 1,7 mm olan takim
kullanilmistir. Takim donme hizinin kaynak prosesinde onemli bir etkiye sahip oldugunu,
ayn1 zamanda kaynak islemi sirasinda etki eden kuvvetlerin kaynak edilen par¢canin mekanik

ozellikleri ile degisim gosterdigi tespit edilmistir.

6082-T6 aliiminyum alagimi iizerinde ¢alisma yapan Hamilton ve ark. (2018) SKK
isleminin termal simiilasyonunu incelemislerdir. Calismada, tork ve siirtiinme katsayisindan
olusan sicakliga bagli akma gerilimine dayanarak model olusturulmustur. 9 mm kalinliginda

plakalar 28 mm iist omuz, 22 mm alt omuz, 12 mm pim ¢ap1 ve 9 mm pim yiiksekligine



sahip HS6-5-2 vyiikksek hiz celiginden bobin tarzi bir takimla kaynak islemi
gerceklestirmislerdir. Ist1 iiretimi icin iki farkli model olusturulmasina ragmen toplam 1s1

tiretiminin iki modelde de ayni goriildiigii anlagilmastir.

Lambiase ve ark. (2018) 3 mm kalinhginda 6082-T6 aliiminyum alasiminda
sirtinme karistirma kaynagi isleminde kaynak parametrelerinin, kaynak 1sis1 iizerindeki
etkilerini aragtirmislardir. Siirtlinme karistirma kaynaginda sicakligin hi¢bir zaman ergime
noktasina ulagmamasi ve kaynak prosesi itibariyle fiizyon kaynaklarmin aksine kaynak
hatalarinin olmamasini bu yontemin avantajlar1 arasinda saymislardir. Kaynak isleminde
temizlik amaciyla su ve etanol kullanilmistir. Yapilan arastirmalarda Sekil 2.5.’te goriildigi
tizere, takim doniis hizinin artmasi sicakligi arttirirken, takim ilerleme hizinin artmasi
kaynak bolgesindeki sicaklik artigini azalttigr goriilmiistiir. Bunun yaninda kaynak hizindaki
artis, takima gelen kuvvetleri arttirirken, takim dénme hiz1 artigina bagh olarak sicaklik artisi

ve malzemenin yumusamasi sebebiyle takima gelen ylikler azalis gostermistir.
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Sekil 2.5. Takim donme hiz1 ve ilerleme hizina bagl sicaklik grafigi (Lambiase ve ark.,

2018)

Forcellese ve ark. (2020) 1 mm kalinliginda 6082-T6 aliiminyum alagiminin da pimsiz
bir takim (Sekil 2.6.) kullanarak siirtinme karistirma kaynagmi incelemislerdir. Islem
sirasinda takim donme hizi ve ilerleme hizini sabit tutmuglardir. Kaynak hatt1 boyunca en

bastan sona %11 daha ytiksek bir kubbe seklinde hata olustugunu gérmiislerdir.
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Takim AA-6082-T6 plaka

Sirtiinme karistuma ka)’n
dikisgi ()
Kok taban gaps: 3 nun
Pun yiiksekb : 0.8 nun
Pim agis : 30
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Sekil 2.6. a) Kaynak prosesi b) Pimsiz takim ¢) Pimli takim (Forcellese ve Simoncini,

2020)

Safeen ve ark. (2019) siirtiinme karigtirma kaynaginda takim donme hizi ve takim
ilerleme hizlarinin kaynak bolgesinde olusan 1s1 miktar1 ile dogrudan iliskili oldugunu
gozlemlemislerdir. Secilen yanlis kaynak parametrelerinin, kaynak bdlgesinde hata
olugsumlarina sebep olacagini vurgulamislardir. Parametrelerin yeterli diizeyde 1s1y1 iiretecek
sekilde malzeme ergime sicakligina ulagmadan prosesin ilerletilmesi gerektigi konusunda

oneride bulunmuslardir.

Mikemmel termal iletkenlik ve korozyon direnci gibi nedenlerden dolay1
magnezyum alagimlari niikleer santral uygulamalarinda tercih edilmektedir. Siirtiinme
karistirma kaynaginin magnezyum alasimlarinin verimli bir sekilde kaynak edilebilmesi ve
hafif metallerde de uygulanabilmesinden dolayr birgok giincel arastirma konusu
bulunmaktadir. Siirtlinme karigtirma kaynaginin magnezyum alagimlar1 ve hafif metallerin
kaynaklanmasinda énemli yere sahip olduklarini belirten Singh ve ark. (2018) magnezyum
alagimlarinda bu kaynak yonteminin kullanilmasinin endiistride bir ¢ok farkli uygulamaya
imkan sagladigini ifade etmislerdir. Takim geometrisinin proses gelisiminde oldukca biiyiik
bir role sahip oldugunu ve kullanilan takimin profili, omuz ¢ap1 ve malzemesinin, kaynagin

birlesme kalitesini etkiledigi ifade edilmistir. Kaynak bolgesinde olusan sicaklik ve
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karistirma verimi, tane boyutu ve homojen yap1 olusumunu dogrudan etkilemesi sebebi ile

kaynagin mekanik 6zellikleri etkiledigi sdylenmistir.

Siirtiinme karistirma bolgesinde yetersiz 1s1 girisi sonucu kaynak bolgesinde hatalar
olusmaktadir. Mekanik olarak olusan siirtinme 1sisin1 tahmin etmek i¢in Rasti (2018)
tarafindan bir matematik model gelistirilmistir. Modelde, 1s1 girisi ile tlinel boslugu hatasini
iliskilendirmektedir. 5 mm kalinliginda 1060 aliiminyum malzeme incelenmistir. islemler
500 ve 1000 dev/dk donme hizi ve 250, 500 ve 650 mm/dk ilerleme hizlarinda
gergeklestirilmistir. Kaynak esnasinda olusan maksimum sicakligi 6l¢mek i¢in termal
kamera kullanilmistir. Kaynak isleminden sonra kaynak bolgesi enine kesit olarak
incelenmis ve tiinel boslugunu ortadan kaldirmak i¢in en az 800 J/mm 1s1 girisinin gerekli

oldugu tespit edilmistir.

Stirtlinme karigtirma kaynaginda bir¢ok etken parametre oldugundan dolay1 optimum
parametrelerin belirlenmesi onemli bir faktordiir. Sirtinme karistirma kaynagi ile
birlestirilen AA5454 ve AA7075 arasindaki farkli eklemler ve parametreleri optimize etmek
ve hangisinin 6nemli oldugunu belirlemek icin Taguchi L16 optimizasyon yontemi
incelenmistir (Abd Elnabi ve ark., 2019). Calismada, iki seviyede yedi parametre se¢ilmistir.
Se¢ilen parametreler; takim donme hizi, travers hizi, pim profili, omuz ¢ap1 (D) ve pim ¢ap1
(d) arasindaki oran, takim egim acis1, dalma derinligi ve baz metalin konumudur. Deneylerde
3.5 mm kalinhginda plakalar kullanilmistir. Proses kosullarinda maksimum c¢ekme
mukavemeti; 0.1 mm dalma derinligi, 1225 dev/dk déonme hizi, konik pim profili, 21 mm/dk
ilerleme hizi, 2° egim agis1, 3 (dev/dk) orani ile AAS5454 tarafinda goriilmiistiir. En ytiksek
stineklik ise yine AA5454 tarafinda 0.1 dalma derinligi, 1225 dev/dk, silindirik pim profili,
21 mm/dk ilerleme hizi, 1.5° egim ag1s1, 3 (D/d) oraninda tespit edilmistir.

Marcello ve ark. (2020) c¢ift tarafli siirtiinme karistirma kaynagimi AA6082
malzemede basarili bir sekilde uygulamiglardir. Ayn1 zamanda donen pimde bir miktar
sapmanin etkilerini arastirmislardir. Deneyler CNC isleme merkezinde HRC 52 sertlige
sahip omuz ¢ap1 15, pim ¢ap1 3.9 omuz yiiksekligine gore 30° konik pimli takimlar
kullanilarak gergeklestirilmistir. Farkli dalma derinlikleri uygulamak i¢in 2.0 ve 2.3 mm pim
yiiksekliginde iki farkli takim kullanmislardir. Kaynak parametreleri 1200 dev/dk dénme

hiz1 ve 100 mm/dk ilerleme hiz1 olarak uygulanmistir. Her iki yaklagimda da hem yaslanma
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ile sertlesen hem de yaslanma ile sertlesemeyen aliiminyum alasimlarin mekanik

Ozelliklerinde agik bir iyilesme oldugu goriilmiistiir.

Nie ve ark. (2020) 10 mm kalinliginda 2219-T8 aliiminyum alasimi iki levhay1
stirtinme karistirma kaynagi ile kaynatmislar ve bir termal model gelistirmislerdir. Isiy1
Olemek i¢in Sekil 2.7.’de gortildigi gibi K tipi termokupllar yerlestirilmistir. Eksenel
kuvvetin ve takim doénme hizinin artisinin sicakligin arttirdigi, takim ilerleme hizinin
artisinin ise sicakligi azalttigini1 géstermislerdir. Kaynak islemi esnasinda olusacak olan 1s1
ve artik gerilmeler, gelistirilen model ile basariyla tahmin edilmistir. Eksenel kuvvet ve
kaynak hizinin artik gerilmelerde biiylik role sahip oldugu goriilmiistir ve bu iki
parametredeki artisin daha biiyiik artik gerilmelere yol ac¢tigi deneylerle dogrulanmustir.

Doénme hizinin etkisinin belirgin olmadig goriilmiistiir.

K- Tipi
Termokupl

St Kar Kay 2
Ekipmam

Kavnak
== Bilges

Destek
plakasi

E

Sekil 2.7. a) Termal kontrollii kaynak prosesi b) Termokupl ve kaynak bolgesi (Nie ve
ark., 2020)

Doktas (2019) 1050 aliiminyum alasiminda siirtinme karistirma kaynagi
parametrelerinin mekanik O6zelliklere etkisini incelemistir. Parametre olarak; takim pim
profili, takim donme ve ilerleme hizin1 se¢mistir. Takim donme hizlar1 olarak 1000, 1450,
1800 ve 2000 dev/dk kullanilmistir. Takim donme hizinin arttirllip ilerleme hiza
azaltildiginda daha kaliteli bir kaynak olustugu gozlenmistir. Takim donme hiz1 azaltilip
ilerleme arttirlldiginda ise kaynak ylizeyinde yetersiz 1s1 girisi sonucu ¢atlaklar meydana

geldigi goriilmiistiir.

Huang ve ark. (2016) siirtinme karistirma kaynagi esnasinda malzeme akis
davranigini “Marker Insert” teknigi ile gorsellestirmistir. 300 x 100 x 5 mm 6lgtilerde 6082-

T6 aliiminyum alagimli plakalar kullanilmistir. Kaynak esnasinda iki plaka arasina belirli
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konumlara Cu-T3 levhalar yerlestirilmistir. Kullanilan takim geometrisi i¢biikey omuzlu
yiiksek hiz ¢eligidir. Omuz tahrikli akisin malzemeyi geri ¢ekilen taraftan ilerleyen tarafa
stirdiigli ve pim tahrikli akisin esas olarak ekstriide edilen malzemeyi geri ¢ekilen tarafa

stirdiigii gosterilmistir.

Patel ve ark. (2019) farkli aliiminyum alagimlarinin siirtinme karigtirma kaynagi
uygulanmasinda; parcanin konumlandirilmasi, takim doniis hizi, kaynak hizi ve takim
geometrisi gibi yardimci1 parametreleri incelemislerdir. Takim donme hizinin plastik
deformasyon iizerinde biiyiik bir etkisi oldugunu ve artik gerilmeler lizerinde etkili oldugunu
dile getirmislerdir. Bu ylizden kaynak kalitesi ve mukavemet i¢in bu degerlerin optimum
olarak belirlenmesi gerektigini vurgulamislaridir. Yiiksek doniis hiz1 ve yavas ilerleme tane
biiytlikliigiinde artisa sebep olurken, diisiik donme hizi ve hizli ilerleme kusurlara sebep

oldugunu ifade etmislerdir.

Huang ve ark. (2019) ultra ince 0.5 mm kalinliginda 6061-T4 aliminyum alagiminin
birlestirilmesini basari ile gergeklestirmislerdir. Kaynak i¢in iki farkli takim kullanilmistir.
Sekil 2.8.’deki deney sonucunda optimum dalma derinligi 0.05 mm olarak goriiliirken, artan
kaynak hiz1 ile cekme 6zelliginin artig gésterdigi ancak 500 mm/dk’dan daha yiiksek kaynak

hizinda ise azaldig1 goriilmistiir.
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Sekil 2.8. Farkli dalma derinliklerinde 6l¢iilen mukavemet degerleri (Huang ve ark., 2019)

Borularda siirtiinme karistirma kaynaginin etkisi Igbal ve ark. (2019) tarafindan
incelenmistir. Kaynak icin rijit bir visko plastik model gelistirerek sicaklik dagilimini,
kuvvet degisimini ve malzeme akis davramiglarini g¢alismiglardir. Kaynak islemine

baslamadan 6nce simiilasyon aracilig1 ile optimum dalma derinligi degerini tahmin etmisler
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ve deneysel verilerle karsilastirmislardir. Model ile belirlenen dalma derinligi boru
kaynaginda yeterli omuz temasini sagladig1 goriilmiistiir. Sicaklik ve gerilme dagiliminin,
kaynak c¢izgisi boyunca asimetrik oldugu ayrica islem yoniiniin solunda, sagina gore daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Islem sirasinda iiretilen maksimum sicakliginin, ergime
sicakliginin yaklagik %90’1na denk geldigi ifade edilmistir. Bagka bir ¢caligmalarinda (Igbal
ve ark., 2020) Sekil 2.9.’da gosterilen AA6065 aliiminyum alagimindan 145 mm uzunluk,
60 mm dis cap Ol¢iisii ve 5 mm et kalinli§ina sahip borularin siirtiinme karistirma kaynagi
yontemi ile birlestirilmesini incelemislerdir. Proses parametrelerinin kaynak islemi sirasinda
fiziksel Ozelliklere etkisi incelenmis ve boylece optimum kaynak parametrelerini elde
etmislerdir. Eksenel kuvvet, tork, sicaklik ve giicteki degisim gibi fiziksel tepkiler analiz
edilmigtir. Imal edilen kaynak bolgelerinde maksimum %90 mukavemet verimine
ulagilmistir. Sicakligin artmasi ile kaynak bolgesinde tane biiyiikliigiiniin artmasina bu da
sertligin artmasina sebep oldugunu gostermislerdir. Kaynak isleminde H13 sicak is
¢eliginden imal edilen takim kullanmigslardir. Maksimum kaynak mukavemeti 0.3 mm dalma
derinligi, 1500 dev/dk donme hizi ve 95 mm/dk kaynak hiz1 ile %90 kaynak mukavemet

verimi ile elde etmislerdir.

Dis ¢ap (OD) : 60 mm
ic cap (ID) : 50 mm
Kalinlik (t) : 5 mm
Uzunluk : 145 mm

. "~ Bata Sletler aun'di
(a) (b)
Sekil 2.9. a) Kaynak numunesi b) Karistirma takimi (Igbal ve ark., 2020)
Keskin (2019) yaptig1 ¢alismada AA6005-T6 ve AA6082-T6 alasimlarini SKK
yontemiyle birlestirerek kaynak davraniglarini incelemistir. Malzemeler deney i¢in 200 x 90
x 3.9 mm boyutlarinda ekstriide edilerek iiretilmistir. Deneyde ayni alasim ve fakli alagim
olarak 3 kombinasyon olusturularak Mazak VTC-800/30SR CNC tezgahta kaynak islemi
uygulanmistir. Odak noktasi olarak donme ve kaynak hizi alinmistir. Calismada silindirik
disli pim ve konik disli pim olmak {izere iki farkli takimin incelemesini de yapmislardir.
Takimlar, 55 HRC sertlik i¢in 1s1l isleme tabi tutulmustur. Takim malzemesi olarak termal

soka ve asimnmaya direngli, yiiksek tokluga sahip ayrica yiiksek 1sil iletkenligi ile 1s1y1
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tizerinden hizl bir sekilde atabilen AISI-H13 c¢eligi kullanilmistir. Kaynak iglemi sirasinda
yetersiz 1s1 olusumunun kaynak hatalarina sebep oldugu dolayisiyla uygun parametre
seciminin 6nemli oldugu ifade edilmistir. Bazi numunelerde donme hizi sabit iken kaynak
hiz1 arttiginda sertligin arttigi goriilmiistiir. Kaynak bolgesindeki en biiytlik sertlik degeri
6082-6005 alagimlarin 1800 dev/dk donme hizi, 110 mm/dk ilerleme hizinda ger¢eklesen
kaynakta 84,6 HV olarak gozlenmistir. Numunede goriilen maksimum gerilme degeri ise
197 MPa olarak ol¢iilmiistiir. AA6005 ¢iftinin kaynagi i¢in, en yliksek gerilme mukavemeti
189 MPa, %70.1 kaynak verimliligi ile 1500 dev/dk ve 110 mm/dk’da, minimum
mukavemet 1500 dev/dk ve 150 mm/dk'da tespit edilmistir. AA6082 ¢ifti kaynag1 icin, en
yiiksek gerilme mukavemeti, 1500 dev/dk ve 110 mm/dk islem parametreleriyle goriilmiistiir

ve %73.1 kaynak verimi ile 212 MPa'lik maksimum gerilme mukavemeti elde edilmistir.

Ugender ve ark. (2018) AZ31 magnezyum alagiminda siirtiinme karistirma kaynagi
parametrelerinden takim pim profilleri, donme hizi ve kaynak hizinin mekanik 6zelliklerine
etkisini incelemislerdir. Kaynatilacak levhalar 240 x 60 x 5 mm o0lgililerde hazirlanmistir.
Calismada kullanilan pim profilleri Sekil 2.10.’da gosterilmistir. 900, 1120 ve 1400 dev/dk
donme hizlarinda deneyler yapilmustir. Yapilan deneyler ANOVA analizleri ile
desteklenmistir. Takim donme hizinin gerilme mukavemeti ve sertlik {izerinde en yiiksek
istatiksel etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Regresyon analizleri ile tahmin edilen

mekanik 6zelliklerin deneysel ¢aligmalarla uyumlu oldugu belirtilmistir.
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Sekil 2.10. SKK’da kullanilan takimlar (Ugender, 2018)

Pan ve ark. (2017) 3 mm kalinliginda Mg-5A1-1Sn magnezyum alagiminin siirtiinme
karistirma kaynag ile birlesiminde takim donme hizinin mekanik 6zellikler tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Ekstriide edilmis plakalara, sabit parametreler ile cesitli takim
donme hizlarinda islem gergeklestirilmistir. 10 mm capinda i¢cbiikey omuzlu, 4 mm ¢ap 2,8
mm uzunluk ve 2.5° takim egim acisina sahip H13 c¢eliginden yapilmis bir takim
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kullanilmistir. 150 mm/dk kaynak hizinda 600-800-1100 dev/dk doniis hizlarinda,
maksimum mukavemet 800 dev/dk’da %91 verimlilik ile goriiliirken, 600 dev/dk hizinda
delik tipi kusurlar goriilmiistiir. Doniis hiz1 arttik¢a kaynak mukavemeti artmis, daha sonra

azalma gostermistir.

Bobin takim stirtiinmeli karistirma kaynagi geleneksel siirtiinmeli karistirma
kaynaginin bir ¢esididir. Sekil 2.11.de gosterildigi lizere geleneksel yontemde pim {ist
kisminda yer alan tek omza ek olarak altta da bir omuz olmak iizere iki omuzdan olusan bir
takim olusturulur. Boylelikle kaynak niifuziyeti artmis olmaktadir. Alt omuz sayesinde sert
bir destek plakasina ihtiya¢ duymadan kok kusursuz, tam kaynak penatrasyonu ve dengeli
1s1 girisi gibi geleneksel yonteme gore bazi 6zel avantajlara sahiptir. Ince saclarmn
kaynaginda takim kirilmas1 ve kaynak hatalar1 gibi sorunlarla karsilagilmasi olasidir (Wang
ve ark., 2020). Iki omuzlu yapis1 sayesinde geleneksel yontemin simirlandirmalarini ortadan

kaldirmaktadir.

Is pargasi

Eklem yeri Ust omuz

Pim

.\:
Alt omuz

Sekil 2.11. Masurali takim goriintiisii (Wang ve ark., 2020)

Wen ve ark. (2019) bobin takim stirtiinmeli karistirma kaynagi islemi sirasinda band
deseni olusum mekanizmasini arastirmak ic¢in “Euler-Lagrangian (CEL)” modeli
gelistirmislerdir. Malzeme akis gerilmesindeki, gerilme hiz1 ve sicaklik etkilerini birlestiren
“Johnson-Cook” kurucu modelini kullanmislardir. Deneysel ¢alismada 4 mm kalinligindaki
2219-T87 aliminyum alasimi kullanilmistir. Silindirik bir goévde iizerine baglanmis iki
omuzdan olusan (alt ve iist) bir takim secilmistir. 400 dev/dk ve 120 mm/dk kaynak hiz1 ile
0° aciyla Sekil 2.12.’de gosterildigi gibi kaynak uygulamislardir. Yapilan deneylerde kaynak

islemi bobin takimiyla basarili bir sekilde uygulanmis ve sayisal analiz sonuglar1 deneysel
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aragtirmalarla benzer oldugu goriilmiistiir. Tek yonlii siirtiinme karistirma kaynagi ve bobin
takim karistirma kaynagi iceren islemin 7085-T7452 aliiminyum alagimli kalin levha
baglantilarinin tane yonelimi, tane biiyiikliigii, yeniden kristallesme davranisi {izerine etkisi
arastirilmistir (Xu ve ark., 2018). Yeniden kristalize ve alt yapili tanelerin yiizdesi, her iki
eklem i¢in temel malzemeye gore kiyasla dnemli 6l¢giide arttig1 ifade edilmistir. Yeniden
kristallesme derecesi esas olarak 1s1 girisine kiyasla plastik deformasyonun gerilme hizi ile
kontrol edilebilecegi soylenmistir. Fuse ve arkadasi (2019) bobin takimla siirtiinmeli
karistirma kaynagi ile detayli bilgi vermeyi amaclamistir. Kaynak hizinin, kaynak
kalitesinde diger parametrelerden daha yiiksek bir etkiye sahip oldugu dile getirilmistir.
Bobin takim siirtiinmeli karistirma kaynaginda, ¢ok diisiik kaynak hizi ve yliksek donme

hizindan kac¢inilarak flag olusumundan kaginmanin miimkiin oldugu bildirilmistir.

(b)

Sekil 2.12. a) Bobin takima ile siirtlinme kaynagi prosesi, b) Bobin takim prosesi (Wen ve
ark., 2019)

Bobin (Masural1) takim kullanilarak, 4 mm kalinliginda 2219-T87 aliiminyum
alagimu lizerinde yapilan siirtiinme karistirma kaynaginda kaynak hizlarinin etkisi incelenen
bir calismada (Wen ve ark., 2020) kaynak bolgesindeki baglantilarin mikroyapisi, mekanik
ozellikleri  arastirilmistir.  Ekstriizyon  yoniine paralel olarak kaynak islemi
gerceklestirilmistir. Ust ve alt omuz ¢ap1 15 mm, omuz ¢apt 6 mm ve omuzlar aras1 3.8 mm
bosluk bulunan takim kullanilmistir. Kaynak hizi 130-250 mm/dk ve 350 dev/dk dénme
hiziyla kaynaklar gergeklestirilmis ve Sekil 2.13.’de gosterilen degerler elde edilmistir.
Kaynak hiz1 artistyla birlikte kaynak bolgesi genisligi artmis ve bu bolgedeki tane boyutu

azalmistir. Sertligin, kaynak kalinlig1 boyunca simetrik iken, kaynak bolgesi genisligi
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boyunca asimetrik oldugu saptanmistir. Kaynak baglantisinda, temel malzemeye gore

maksimum %70 mekanik 6zellikler elde edilmistir.
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Sekil 2.13. Farkli kaynak hizlarinda gerilme mukavemeti ve uzama degerleri (Wen ve ark.,
2020)

Li ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alisjmada 3 mm kalinligindaki 7004-T6 aliiminyum
alasiminda siirtiinme karistirma kaynagi yonteminin etkilerini incelemislerdir. Sekil 2.14.’te
kaynak bolgeleri detayli olarak gosterilmigtir. Kullanilan takim omuz ¢apt 10 mm, pim
uzunlugu 2.85 mm, karistirma ucu ¢ap1 3 mm ve mil ile takim arasinda 2°’lik bir ag1
secilmigtir. Omuz basinci 1.5-2.5 kN, kaynak hiz1 40-200 mm/dk, takim dénme hiz1 ise 600-
1200 dev/dk olarak kullanilmistir. Yapilan test sonuglarina gore en yiiksek mukavemet 1000

dev/dk donme hizi ve 120 mm/dk kaynak hizinda %4.24 uzama orani ile elde edilmistir.

ITAB KM TMEB

T Q

Sekil 2.14. a) Karistirma kaynak prosesi b) Kaynak eklemi goriintiisii (Li ve ark., 2020)
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AA2099-T83 ve AA2060-T8E30 aliiminyum alasimlarinin siirtiinmeli karigtirma
kaynagi sirasinda farkli geometrilerde takim kullanilmasi ile kaynak bdlgesinde malzeme
akis1, malzemenin kaynak islemi esnasinda gosterdigi davraniglar incelenmistir (Aldanondo
ve ark., 2020). Kaynak islemi 2.5 mm kalinliga sahip AA2060-T8E30 alagimi lizerine 2 mm
kalinliktaki AA2099-T83 alagiminin noktasal olarak karistirict pim araciligt ile
gerceklestirilmistir. Kaynak islemi sirasinda 10 mm omuz ¢api, 4 mm pim ¢ap1 ve 2.5 mm
pim uzunlugu olan bir takim kullanilmistir. Kaynakta kullanilan takim omzunun malzeme
ylizeyine dayandirilmis olmasi malzemenin yukar1 dogru akisini engellemistir. Kullanilan
iki farkli takimda da kaynak hiz1 artis1 ve donme hizinda azalma olmasi durumunda tork
degerlerinde artig gosteren net bir egilim gostermistir. Kullanilan takim geometrisi, kaynak
bolgesine giren 1s1 miktarin1 dogrudan etkiledigi i¢cin kaynak kusurlarinin olusumunun takim

geometrisi ile baglantili olabilecegi goriisiinii ifade etmislerdir.

3 mm kalinliga sahip 6061 aliiminyum alasimi 2.8° egim agis1 ile haddeleme yoniinde
stirtiinme karistirma kaynagina tabi tutulmustur (Zeng ve ark., 2019). Kaynak isleminde 12
mm omuz ¢apina, 4 mm prob ¢api ve 2.5 mm prob uzunluguna sahip 1s1l islem gérmiis takim
celiginden imal edilen konik disli bir takim kullanilmistir. Kaynak esnasinda tane olusumuna
etkisini incelemek i¢in 400 ve 1000 dev/dk takim doniis hizlarinda 100 mm/dk kaynak hizlari
ile su ve hava sogutmali ortamlarda gergeklestirilmistir. Yiiksek ve diisiik doniis hizlarinin
tane yapisina etkisi oldugu gosterilmistir. Kaynak sonrast sogutma sirasinda tane
biiytikliigiinii kontrol eden en 6nemli faktor sogutma hizindan ziyade yiiksek sicakliklarda
kalma siiresi oldugunu vurgulamuslardir. Ince taneli yap1 elde etmek igin yiiksek

sicakliklarda kalma siiresi kilit faktor olarak tespit edilmistir.

Tiirkyilmaz (2019) yaptig1 ¢alismada 10 mm kalinligindaki AA6066 alasiminda
sirtinme kanistirma kaynaginda kullanilan karistirict u¢  geometrisinin  kaynak
mukavemetine etkisini ve islem sirasinda olusan kuvvetleri incelemistir. Universal freze
tezgahinda islemi yapmak tizere kaynak i¢in bir tabla tasarimi yapilmis olup bu tablayla,
tezgah esas tablasi arasina dinamometre yerlestirilerek gelen kuvvetler dl¢iilmiistiir. Kaynak
islemini gergeklestirmek i¢in 4340 1slah ¢eliginden 25 mm omuz ¢ap1, 5 mm pim ¢ap1 ve 6
mm pim uzunlugunda takim hazirlanmis, 5 adet vidali olmak {izere 7 farkli pim imal
edilmistir. Takimlarin 55 HRC sertlik degerinde hazirlanmistir. Kullanilan takimlar Sekil
2.15.°te gosterilmistir. Yapilan calismada 900 dev/dk donme hiz1 ve 31.5 mm/dk ilerleme
hiz1 ile basarili bir sekilde kaynak yapildig1 sdylenmistir. Kaynak hiz1 arttik¢a takima gelen

kuvvettin arttig1 ve bunu azaltmak i¢in donme hiz1 arttirilmasi gerektigi ifade edilmistir.
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Karistirict uglarda 1 mm adim kullanilmasi 6nerilmistir. Kaynaklarda en verimli
kaynak iiggen vidali ve testere vidali uclarda elde edilmistir. Uggen dis ile elde edilen
mukavemet degeri en yiiksek olmustur. Siirtiinme ylizeyindeki artisin mukavemeti arttirdigi
gozlenmistir. Yeterli slirtiinme saglanamayan diger uglarda kaynak birlesimleri istenildigi

sekilde ger¢ceklesmemistir.

KARISTIRICI UC PROFILLER{
Kare Vidah Yuvarlak Vidah

Ucgen Vidah

KARISTIRICI UC PROFILLERI
Trapez Vidah Testere Vidah Diiz Ucgen

Sekil 2.15. Karistirict ug profilleri (Tiirkyilmaz, 2019)

Fouladi ve ark. (2017) Sekil 2.16.’da goriildiigii lizere siirtlinme karistirma kaynagi
sirasinda prosese titresim katarak mekanik Ozellikleri incelemislerdir. Bu islemin
mukavemete ve siineklige pozitif etkileri oldugunu dile getirmislerdir. AA5052 alagim 150
x 50 x 3 mm boyutlarda hazirlanarak, omuz ¢ap1 18 mm, pim ucu 6 mm ve yiiksekligi 2.8
mm olan 105° konik, 65 HRC sertlige sahip bir takimla kaynatilmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda, titresimin kaynak bolgesinde tane biiyiikliiglinii ve korozyon direncini azalttig1
gorlilmiistiir. Hu ve ark. (2019) siirtiinme karistirma kaynak bolgesinde ultrasonik
titresimlerin eklemin mikro yapisi ve mekanik ozellikleri iizerine etkisini incelemistir.
Karsilastirma yapabilmek adina ayni kaynak parametrelerinde ultrasonik titresim etkisi
altinda olmayan kaynaklar yapilmistir. Deneyde 5 mm kalinliginda 2219-T6 aliiminyum
alasimi, 800 dev/dk takim donme hizi ile 200, 300, 400 mm/dk kaynak hizlarinda
incelenmigstir. Kaynak ekleminin iist tabakasi ultrasonik titresimlerden ¢ok etkilendigi ifade
edilmistir. Test sonucglarina gore ultrasonik titresim altinda gerceklesen kaynak numuneleri,
geleneksel kaynaga gore daha yiiksek mukavemet gostermistir. Yapilan baska bir ¢calismada

(Rahmi ve Abbasi, 2017) geleneksel siirtlinmeli kaynak yontemine dahil edilen titresim
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altinda yapilan kaynak ile geleneksel yontem arasindaki farklar incelenmistir. Titresimli ve
titresimsiz sartlar altinda yapilan kaynaklardan alinan numuneler mekanik ozellikleri
acisindan incelemeye tabi tutulmustur. Deneylerde 120 x 50 x 3 mm Olgiilerinde AAS5052
malzeme kullanilmistir. Karistiric1 takim pimi tungsten karbiirden yapilmis olup omuz
malzemesi M2 celik olarak seg¢ilmistir. Omuz yapisinin mekanik 6zelliklere etkisini
incelemek iizere omuz ¢ap1 22 ve 32 mm olan iki farkli omuz boyutu kullanilmigtir. Diger
Olcliler sabit tutularak pim yiiksekligi 2.8 mm olarak kullanilmistir. Yapilan deneyler
neticesinde geleneksel kaynak prosesine dahil edilen titresimle birlikte tane boyutunun
azaldig1, mukavemetin ve slinekligin arttig1 tespit edilmistir. Mikro sertligin ise %23 arttig1
goriilmiistiir. Titresim frekans1 arttikga mekanik oOzelliklerde pozitif yonde degisim
gbzlemlenmistir. Bu yiizden maliyeti diisiik uygulamasi kolay olarak bu ydntemin
geleneksel siirtlinme karistirma kayna@ina alternatif olarak secilebilmesi s6z konusu

olmaktadir.

Numuneler

Sabitleme

g,

Sekil 2.16. Vibrasyonlu siirtiinmeli karistirma kaynagi prosesi (Fouladi ve ark., 2017)

Tezcan (2018) toz metaliirjisi ile {iretilmis AA6063 levhanin siirtlinme karistirma
kaynagi performansini incelemistir. Hazir olarak alinmis 600 x 100 x 8 mm o6l¢iilerindeki
levhalar kullanilmistir. Kaynak i¢cin 24 mm omuz ¢ap1, § mm ug ¢ap1 ve takim omzuna dogru
2.5° genisleyen 7.5 mm ug¢ uzunluguna sahip 52 HRC sertlikte bir takim kullanilmistir.
Sinterlenmis aliminyum malzemelerde kaynak verimliligi % 90’ kadar ¢iktig1 gériilmiistiir.
Kaynak parametreleri malzemeye gore denenmesi ve saglikli bir eklem olusturmak icin en

uygun degerler kullanilmasi gerektigi vurgulanmistir.
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Stirtinme karigtirma kaynaginda takim profili dnemli bir yere sahiptir. Optimum
tasarim i¢in yeterli nicel veri ve takimin etrafindaki termomekanik davranisin kapsamli
sekilde anlasilmas1 gerekmektedir. Su ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada ii¢ boyutlu bir
hesaplamali1 akiskanlar dinamigi modeli kullanilarak siireci incelemislerdir. Pim etrafindaki
diiz alanindaki artis, 1s1 tiretim hizinin, sicaklik dagiliminin, maksimum malzeme akis

hizinin ve plastik deformasyon bolge hacminin siirekli artmasina yol agtig1 goriilmiistiir.

Rodop (2019) 5 mm kalinliginda 1050 aliiminyum alagiminda 110 mm/dk kaynak
hiz1 ve 1000, 1400, 1800 dev/dk takim donme hizlarinda siirtiinmeli karistirma kaynaginin
etkisini incelemistir. Yapilan deneylerde kaynak birlestirme bolgesinde bosluk, catlak

olusumu ve kaynaklanmayan alana rastlanmamuigtir.

Stirtiinme  karistirma kaynagi sirasinda olusan sicakliklar, 1s1l islem gormiis
aliminyum alasimlarinda malzemenin mekanik 6zelliklerine negatif etki edebilmektedir. Su
alt1 stirtiinme karistirma kaynagi, kaynak hatt1 boyunca 1s1 iletimi ve dagilimini kontrol eden
ve kaynak kalitesini gelistiren bir kaynak yontemidir. Proses Sekil 2.17.’de gdsterilmistir.
Su alt1 karistirma kaynag: diisiik maksimum sicaklik ve kisa bekleme siiresi nedeniyle bu
sorunlarin iistesinden gelmek icin bir yontem olarak onerilmektedir. Kaynak prosesinde
sicakligin diisiirerek ¢okelti sertlesmesini kisitlayip mekanik 6zelliklerde artis saglanmasi
icin sogutucu olarak su kullanilmaktadir. Wahid ve ark. (2018) yaptiklari c¢aligmada
stirtlinme karistirma kaynaginin su alt1 prosesini incelemislerdir. Prosesin gerekliligi olarak
hatasiz bir kaynak i¢in uygun geometride takim secilmesi gerektigi vurgulanmistir. Su altt
karistirma kaynaginda i¢ biikey omuzlu takim ile diiz takima gore daha saglikli birlestirme
tespit edilmistir. Su alt1 siirtlinme karistirma kaynak yonteminde, geleneksel yonteme gore
daha yiliksek donme hizi ve kaynak hiz1 gereklidir. Sogutma hizinin daha yiiksek olmasi

sebebiyle daha 1yi mekanik 6zellikler elde edilmistir.
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Tabla

Su tanka

Sekil 2.17. Su alt1 siirtiinme karistirma kaynagi sematik gosterimi (Wahid ve Siddiquee,
2018)

AA6061-T6’nin siirtiinme karistirma kaynagi mekanik o6zelliklerini arttirmak
amaciyla su altinda islem gerceklestirilmistir (Fathi ve ark., 2019). Takim donme hiz1 (600,
1000, 1400 dev/dk) ve kaynak hiz1 (20, 50, 80 mm/dk) cesitli kombinasyonlara gore
uygulanmistir. Su sogutmali sistem sayesinde gerilme mukavemetinde %16, sertlikte ise

%12.5 iyilestirilebilecegi gortilmistiir (Sekil 2.18.).
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Sekil 2.18. Konvansiyonel ve su sogutmali kaynak i¢in gerilme ve uzama egrisi (Fathi ve

ark., 2019)
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Yapilan bagka bir ¢alismada (Wahid ve ark., 2019) su alt1 siirtlinme karigtirma
kaynagi proses parametrelerini optimize ederek maksimum mukavemet elde edilmeye
calistimistir. Deneyde 3 mm kalinliginda 6082-T6 aliiminyum alasimi kullanilmistir.
Karistirma takimi 6 mm pim cap1 ve 2.7 mm pim yiikseklige sahip H13 ¢elikten imal
edilmistir. Calisma sonucunda takim omuz ¢apinin, takimin donme hizinin ve kaynak hizinin
eklemin gerilme mukavemetini 6nemli 6l¢iide etkilendigi vurgulanmistir. 900 dev/dk donme
hizi, 80 mm/dk kaynak hizi ve 17 mm omuz c¢apiyla yapilan su alt1 karistirma kaynaginda,
esas metalin %79 u ve hava ortaminda yapilan siirtiinme karistirma kaynagindan %10.7 daha
yiiksek mukavemet elde etmislerdir. Sogutma ve 1sitma kosullar altinda gerceklestirilen
stirtiinme karistirma kaynagindaki mekanik 6zellikleri incelemek {izere ¢aligma yapilmigtir
(Mehta ve Badheka, 2017a). Su ile gelistirilen sogutma sistemi ile sogutulan kaynakta,
kaynak bolgesinin mukavemetinin arttig1 goriilmiistiir. Isitma destekli yapilan karistirma
kaynaginda ise korozyon miktarinda artis gozlenmistir. AA5052-H32 alagiminin su alt1 ve
geleneksel kaynak yontemi ile kaynaklanan birlestirme kalitesi incelenmistir (Shanavas ve
Murugan, 2018). Deneyler 100 x 50 x 6 mm numuneler iizerinde, 10° konik aciya ve 5.7 mm
pim uzunlugunda kare profile sahip konik takim pim ile tek seferde kaynak edilmesi suretiyle
gerceklestirilmistir. Kaynak isleminin gergeklestigi sistem Sekil 2.19.’da gdsterilmistir. Su
alt1 kaynakli birlestirilmelerin kaynak kalitesi 500 dev/dk disinda geleneksel yonteme gore
daha iyidir. 700 dev/dk ve 65 mm/dk kaynak parametreleriyle maksimum 208.9 MPa
gerilme mukavemeti elde edilmistir. Su alti ve geleneksel yapilan kaynak baglantilart
tizerinde yapilan farkli kaynak hizi ve donme hizlarinda genis ¢apli testler sonucu, su altinda

yapilan kaynak mukavemeti geleneksel yonteme gore %2 daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.19. Su alt1 kaynak sistemi (Shanavas ve Murugan, 2018)

Gangwar ve ark. (2018) titanyum alasimlarinin siirtinme karistirma kaynagi
yontemini aragtirmiglardir. Stirtinme karistirma kaynaginda, farkli bolgelerde farkli 1silar
olugmakla beraber malzeme akislar1 da cesitlilik gostermektedir. Olusan sicaklik farki
sebebiyle i¢ yapida meydana gelen degisiklikler mekanik oOzelliklere etki etmektedir.
Yapilan kaynaklarin genelinde asil malzemenin, kaynakli malzemeden daha yliksek

mukavemet 6zellikleri gosterdigi tespit edilmistir.

Tan ve ark. (2017) AA3003 alasiminin farkli baslangi¢ i¢ yapilariyla farkli kaynak
kosullarinda siirtiinme karistirma kaynag: etkilerini incelemislerdir. Kaynak isleminde 150
x 100 x 3 mm o6lgiilerinde 538 °C derecede 3 saat boyunca tavlanip yeniden kristallestirilmis
numuneler kullanilmistir. Daha sonra numuneler 0 °C ve 20 °C su igerisinde ve hava
sogutmali ortamda birlestirip kaynatilmistir. Kaynak isleminde H13 celiginden takim
kullanilmistir. Kaynak parametreleri olarak 200 mm/dk kaynak hizi ve 800 dev/dk
kullanilmistir. Kaynak yonii haddeleme yoniine dik se¢ilmis, takim donme ekseni ile levha
normali arasinda 2° egim uygulanmistir. Kaynak bdlgelerinin gerilme mukavemeti, akma
mukavemeti ve uzamasi, kaynak ortam sicakliginin azalmasiyla arttigi goriilmiistiir.
Tavlanmis sicak bantlarda, kaynak derzlerinin gerilme ve akma mukavemeti, kaynak ortam

sicakliginin azalmastyla artarken, uzama ise azalmistir. Ayni kaynak ortam kosulunda, sicak
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bantlardaki kaynak baglantilarinin gerilme mukavemeti ve akma mukavemeti, tavlanmig

sicak bantlardakine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Jamalian ve ark. (2016) 6 mm kalinliginda AAS5083 aliminyum alagiminin
stirtinmeli karistirma kaynaginda donme ve travers hizinin mekanik 6zellikleri ve mikro
yapist lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Karistirici pim olarak H13 c¢eliginden imal
edilmis, 16 mm omuz ¢api, 6 mm pim ¢ap1 ve 5.7 pim yliksekligine sahip karistiric1 takim
kullanilmistir. Cok diisiik donme hizinda yetersiz 1s1 liretimi ve yetersiz metal taginmasi, ¢ok
yuksek donme hizlarinda ise kaynak bdlgesinde tlinel ve solucan deligi kusurlar1 tespit
edilmistir. Donme ve travers hizindaki artisa bagl olarak daha dinamik yeniden kristallesme
ve artan karigtirma etkisiyle Sekil 2.20.’de goriildiigii gibi tane biiyiikliigiiniin azaldig:
gozlenmistir. Donme hizindaki artisa uyumlu ilerleme hiz1 se¢imi, nihai gerilme kuvveti ve
sertlik lizerinde artisa neden olmustur. 1250 dev/dk ve 80 mm/dk kaynak parametrelerinde
uzamada %51, mikro sertlikte %8 artis elde edilmistir. Nihai gerilme mukavemetinde baz

metalin %85’ine ulasilmistir.
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Sekil 2.20. Farkli ilerleme ve donme hizlarinda tane biiytikliikleri (Jamalian ve ark., 2016)

Kaya (2016) SiC partikiil takviyeli ve takviyesiz toz metal 7039 aliiminyum
alagimlarinda siirtiinme karistirma kaynagii c¢alismistir. Yapilan ¢alismada %10 SiC
partikiil takviyeli 3.8 mm kalinlikta levha ve partikiil takviyesiz 4.8 mm kalinlikta alagimlar
incelenmistir. Freze tezgahi kullanilarak stirtiinme karistirma kaynag gerceklestirilip mikro
yap1 ve mekanik 6zellikler incelenmistir. Her iki malzemede de kaynak bdlgesinde daha ince
tane yapist gozlenmistir. Termomekanik etki nedeni ile termomekanik bolgede taneler

karistirict donme yoniinde yonlenmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi 352 MPa ile takviyesiz
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numunelerde goriiliirken, takviyeli numunelerde 225 MPa ¢ekme mukavemeti tespit
edilmistir. Uzama oranlarina bakildiginda takviyesiz numunelerde %8.8 iken, takviyeli
numunelerde %2.81 oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢ekme, egme ve sertlik deneyleri
sonucunda uzama orani ve egilme agilarina bakildiginda 7039 aliiminyum alasiminin SiC ile
takviye edilmesi durumunda plastik deformasyon kabiliyetinin azaldigi sonucuna

ulastlmistir.

Sansseven (2019) kaynak parametrelerinin kaynak dikis kalitesi etkilerini
incelemistir. 6 mm kalinliga sahip 5754-H111 serisi aliiminyum sacdan hazirlanan
numuneler, DIN 2344 sicak is takim ¢eliginden yapilan 6zel geometrili takimla alin alina
kaynatilmistir. Kaynak parametreleri olarak 500, 1000, 1400 dev/dk donme hizive 112,210,
270 mm/dk ilerleme hizlar1 uygulanmigtir. 1000 dev/dk ve 112 mm/dk kaynak
parametrelerinde ana malzemeye en yakin mekanik 6zellikler elde edilmistir. Yiiksek 1s1

girdisi ve yetersiz karigsma olan numunelerde hatalar gozlenmistir.

Sonmez (2016) yiliksek mukavemet 6zelligine sahip 7075 aliiminyum alagiminin
siirtinme karistirma kaynagi oncesi ve sonrast uygulanan yaslandirma isleminin kaynak
kalitesine etkisi incelenmistir. 7075 alagimli aliiminyumlar stirtinme karistirma kaynagi ile
basarili bir sekilde kaynatilmigtir. Yaslandirilmamis pargalarin birlestirilmesinde ana
malzemenin ¢ekme dayaniminin %75’ ine ulasilirken, yaslandirilmis pargalarda ise %63
olarak goriilmiistiir. Yaslandirilmis malzemeye kaynak sonrasi tekrar yaslandirma islemi

uygulanmasi sonucu dayanim %20 artmistir.

El-Sayed ve ark. (2018) sonlu elemanlar analizi kullanarak siirtiinmeli karistirma
kaynag1 isleminden kaynaklanan sicaklik ve artik termal gerilmeleri tahmin etmeye
calismiglardir. AAS5083-O alasim lizerinde yapilan deneylerde silindirik disli pim profili
kullanilarak kaynak gergeklestirilmis olup farkli donme ve kaynak hizlar1 kullanilmistir.
Analiz sonucu 6ngoriilen sicaklik degerleri, kizilotesi termal goriintii kameras: kullanilarak
deneysel olarak teyit edilmistir. Kaynak hizindaki artis maksimum sicaklik degerini
azaltirken, donme hizinin artmasi bu degeri yiikseltmistir. Digli takim kullanilarak 400
dev/dk ve 500 mm/dk kaynak parametrelerinde en yiiksek 230 MPa mukavemet degeri elde
edilirken, konik takim kullanilarak 630 dev/dk ve 100 mm/dk’da minimum gerilme
mukavemet degeri olan 85 MPa elde edilmistir. Olgiilen tepe sicaklik degerleri 400
dev/dk’da %1.22 ve 630 dev/dk’da %3.31 hata ile uyum gostermektedir. Ayni takim donme
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ve kaynak hizinda yapilan kaynak islemlerinde, digli takim kullanildiginda elde edilen

sicaklik degeri konik takimin olusturdugu sicaklik degerinden ytiksektir.

Emiralioglu (2017) farkli aliiminyum alagimlarinin siirtiinme karistirma kaynaginda
kullanilan parametrelerin malzemelerin kaynak kabiliyetine etkisini incelemistir. Calismada
kullanilmak iizere AA6082-T6 ve AA7075-T651 aliiminyum alagimlar1 200 x 100 x 5 mm
boyutlarda levha olarak hazirlanmistir. Karistirict takim olarak, sicak is takim c¢eliginden
imal edilmis ti¢ farkli takim kullanilmigtir. Takim dénme hizi ile ilerleme hiz1 orani esit olan
kaynaklarda en iyi malzeme akisi helisel pim grubunda goriilmiistiir. Deney sonrasi yapilan
muayenelerde biitiin numunelerin kaynak merkezinde ince taneli yapi, termomekanik etki
altinda olan bdlgede uzamis ve yassilagmis tane yapisi ve 1sidan etkilenen bolgede iri taneli
yapilar gozlenmistir. Pim geometrilerine gore kaynak merkezlerinde cesitli sekiller
goriilmiistiir. Cekme testi sonuglar1 goz oniine alindiginda helisel pim geometrisine sahip
takimla yapilan kaynak numunelerinde en iyi sonuclar elde edilmistir. Sertlik degerleri genel
olarak kaynak merkezinde en iist degerde Olciiliirken, merkezden uzaklastikca azalma
gosterdigi tespit edilmistir. Ahmed ve ark. (2017) 5 mm kalinlikta AA7075-T6 ve 6 mm
kalinlikta AA5083-H111 malzemeleri 300 dev/dk takim dénme hizi ve 50, 100, 150, 200
mm/dk farkli travers hizlarinda 3° takim egim acisinda siirtlinme karistirma kaynagi
etkilerini incelemislerdir. Takim omuzu 5 mm malzeme ylizeyine deginceye dek takim
daldirilmigtir. Baz malzemenin ve kaynaklarin mikroyapist ve kristalografik dokulari
elektron geri sacilma kirmnimi teknigi (EBSD) teknigi ile incelenmistir. Cekme testi sonucu
kirilan malzemelerin kirilma ytizeyleri taramali elektron mikroskobu yontemiyle (SEM)
belirlenmistir. Dalma derinligi uygun secildiginden dolayr hatasiz bir kaynak miimkiin
olmustur. Farkli malzemelerde gerilme mukavemeti 245-267 MPa arasinda degisirken,
kaynak verimi AA5083 malzeme baz metaline gore %77-87 arasinda degistigi gosterilmistir.
Iki farkli malzeme ile yapilan deneyde kaynak bolgesi sertligi iki malzemenin sertlik

degerinin yaklasik olarak ortasina denk gelmektedir.

Mehta ve Badheka (2017b) yaptiklar1 ¢alisgmada 6061-T651 aliiminyum alagimu ile
elektrolitik ve 6.3 mm kalinliklarda sert bakir plakalar siirtiinme karistirma kaynag ile
kaynatilmistir. 1500 dev/dk, 50 mm/dk parametrelerinin yaninda farkli takim agis1 ve
merkezden takim kagirmak suretiyle farkli kaynak prosesleri gergeklestirilmistir. Farkli
takimlar ile yapilan kaynaklarda poligonal kenar sayisi arttikga farkli Cu-Al ekleminin

gerilme mukavemetinin artti1 tespit edilmistir. 8 mm pim ¢apinda silindirik takim pim
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profili ile yapilan birlestirmelerde maksimum 89 MPa ¢ekme mukavemeti gézlenmistir.

Kare pim profili ile yapilan kaynak bolgesinde maksimum 283 HV sertlik dl¢tilmiistiir.

Avci (2019) kompozit yapilarda zirh malzemesi olarak kullanilan A17039 alasimli
matris fazi incelemistir. Aliiminyum alasimi igerigine SiC, Al,O3 ve B4C partikiilleri takviye
edilmistir. Farkli oranda farkli takviyeler yapilarak iiretilen 5 mm kalinliginda kompozit
malzemeler {izerinde siirtiinme karistirma kaynaginin etkileri incelenmistir. Kaynak prosesi
hazirhiginda yerlestirilen termokupllarla yapilan sicaklik olgiimleri partikiil takviyeli
aliminyumlarda, numunelerin termal iletkenlik degerlerinin azaldigir goriilmiistiir. Buna
sebep olarak kompozit yapiminda kullanilan farkli 6zelliklerdeki seramik partikiillerin sebep
oldugu distiniilmiistiir. Kaynak islemi sirasinda termomekanik bdolgede partikiillerin
yonlendigi belirlenmis olup bu durumun yigilma kenarinda ¢ok yogun oldugu tespit

edilmistir.

Booth (2016) AA7075-T6 ve AA6022-T4 alasima sahip levhalarin farkli takim
geometrisi, kaynak hiz1 ve parametreleri altinda ger¢eklesen kaynak islemi sonrasi kaynak
ozelliklerini incelemistir. Kaynak islemlerinde Sekil 2.21.°de yer alan 5 farkli takim
kullanilmustir. ki malzeme tiiriinde ve biitiin kaynak parametrelerinde en kaliteli kaynag:
gerceklestiren 3 numarali takim olmustur. Deneylerde 2 mm kalinliginda AA7075-T6 ayn
malzemeden numuneler ile 2 mm kalinliginda AA7075-T6 ve 0.3 mm kalinliginda AA6022-
T4 malzemelerin siirtiinme karistirma kaynagi 6zellikleri incelenmistir. 125, 180, 250, 355,
500 mm/dk kaynak hizlar1 kullanilmis olup literatiir ¢alismalar1 géz oniine alinarak takim
donme hiz1 1120 dev/dk ve takim ag1s1 2.5° olarak sabit tutulmustur. Iyi bir mekanik 6zellik,
yeterli diizeyde karisan bolge olusturmasi ve kusursuz kaynak islemi sebebiyle 250

mm/dk’lik ilerleme hiz1 en iyi travers hiz1 olarak tespit edilmistir.

Sekil 2.21. Kaynak isleminde kullanilan farkli takim geometrileri (Booth, 2016)
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Stirtlinme karistirma kaynagi diisiik bozulma, daha az kusur ve eklemde yiiksek
mekanik 6zellikleri gibi olaganiistii avantajlart nedeniyle, biiylik hacimli yakit tanklar1 gibi
yuksek mukavemetli aliiminyum alagimli yapilarin imalati i¢in havacilik sektoriinde
kullanilmaktadir. Wang ve ark. (2018) havacilik sektoriinde kullanilan bu yontemi farkli
yonlerden ele almislardir. Yeni nesil agir firlatma araci, tank malzemesi olarak aliiminyum
lityum alagimindan 10 m ¢apinda tasarlanmistir. Firlatma araci sematik olarak Sekil 2.22.’de
gosterilmistir. Geleneksel tank iiretiminin yerine siirtinme karistirma kaynagi (SKK)
kullanilmasi, yeni model firlatma araglarmin tasarimi ve imalatinda giiclii bir destek
olusturmustur. Robotik SKK yontemiyle yiiksek dogruluk ve kaliteli bir kaynak birlesimi
yontemin tercih edilme olasiligini arttirmistir. Prosesteki optimum kaynak parametreleri
Sekil 2.23.’de goriilmektedir. Kaynakla birlesim noktalarindaki hatalar tahribatsiz muayene

yontemleri ile tespit edilebilmektedir.
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Sekil 2.22. Firlatma araci tankinin yapist ve ana kaynaklari i¢in sematik gdsterim (Wang

ve ark., 2018)

31



1400

1200

—
=)
=
=
I

800 I~

Déniis hizi dev/dak

600 —

400 —

Ditsiik 151 girdisi sonucu solucan deligi veya yiizey olugu olusumu
200 1 . 1 L 1 L 1 " ] . 1

100 150 200 250 300 350 400
Kaynak iz (mm/dk)

Sekil 2.23. AA2219 alasiminda karistirma kaynagi i¢in optimize edilen takim donme ve

ilerleme hiz1 islem parametre grafigi (Wang ve ark., 2018)

Aydmn (2017) siirtiinme karistirma kaynagi yontemiyle birlestirilmis aliiminyum
alasimlarinin yorulma &mriinii incelemistir. Ozellikle 2XXX ve 7XXX serisi alagimlar
ergime noktalarina isitilarak yapilan birlestirmelerde kotii katilasma mikro yapisi ve kaynak
boslugu hatasi1 nedeniyle kaynak islemine uygun goriilmemektedir. Bu durumlarda ergime
sicakliginin altinda gerceklesen kati hal birlestirme kaynagi olan siirtiinme karistirma
kaynagi kullanilmas1 mukavemetli kaynak birlestirmelerine imkéan saglamaktadir. Deneysel
calismalarinda 5 mm kalinliginda AA7075-T651 alasim kullanilmistir. Sicak is takimindan
imal edilmis besgen profile sahip karigtirma takimi kullanilmistir. 8 farkli takim ile farkl
donme ve ilerleme hizlarinda kaynak islemi gerceklestirilmistir. 500, 630, 800, 1000 dev/dk
donme hizlan ile 50, 63, 80, 100 mm/dk ilerleme hizlar1 kombine edilmistir. Cekme testi
sonuclarinda en kotii mukavemet 800 dev/dk ve 63 mm/dk islem parametrelerinde elde
edilirken, en iyt sonu¢ 800 dev/dk-80 mm/dk ve 1000 dev/dk-100 mm/dk islem
parametreleriyle elde edilmistir. Kaynak mukavemet grafigine bakildiginda donme hiz1 ile
ilerleme hizindaki paralel artis kaynak dikisinin mukavemetinin artmasint saglamistir.
Yorulma dmiirleri dikkate alindiginda en iyi sonuglar 800 dev/dk-50 mm/dk, 800 dev/dk-63
mm/dk, 800 dev/dk-80 mm/dk, 1000 dev/dk-100 mm/dk parametre ¢iftlerinde goriilmiistiir.

Ultrasonik dévme islemi yapilan numunelerde yorulma émriiniin arttigi goriilmiustiir.

Ocalir (2019) 4 mm kalmhgindaki 5083-H111 ve 6082-T651 aliiminyum
alagimlarini siirtlinme karistirma kaynagi yontemiyle birlestirmistir. Kaynak prosesi Sekil

2.24.te gosterildigi sekilde uygulanmistir. Farkli takim omuz ¢api, donme ve ilerleme
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hizlarinda kaynakli birlestirmeler gerceklestirilmis ve kaynak bolgesi bir¢ok acidan
incelenmislerdir. Kaynak takimi olarak yiiksek sicakliklarda asinma dayanimi, yiiksek
tokluk 6zelligi ve 1s1l iletkenliginin iyi olmasi nedeniyle sicak is takim celiginden iiretilen
malzeme kullanilmistir. Takim omuz ¢aplar1 16, 20, 24 mm olarak tasarlanmis, pim profili
M5 dis olarak imal edilmis olup boyu levha kalinligindan 0.2 mm daha kisa tutulmustur. 3
farkli takim omuz caplar kullanilarak 710, 1000, 1400 dev/dk takim dénme hizi ve 56, 112,
160 mm/dk takim ilerleme hiz1 olmak tizere 27 farkli parametrede kaynakli birlestirmeler
gerceklestirilmistir. Kaynak birlestirmelerinde yapilan gézle muayene sonucu kaynakli
levhalarda ¢arpilma tespit edilmemistir. Kii¢lik takim omuz ¢ap1 ve yiiksek takim ilerleme
hizlarinda daha diizgiin kaynak yiizeyi elde etmislerdir. Cekme deneyleri sonucunda en
yiiksek mukavemet 160 mm/dk ilerleme hizinda en diisiik ¢ekme mukavemeti ise 56
mm/dk’da elde edilmistir. Maksimum ¢ekme mukavemeti 230.43 MPa, minimum 159.55
MPa o6lciilmiistiir. Kaynak merkezlerinden 6lgiilen sertlik degerleri takim omuz ¢ap1 ve

takim ilerleme hizlariin artigina paralellik gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 2.24. Siirtiinme karistirma kaynak isleminin uygulanisi (Ocalir, 2019)

Kasman ve ark. (2019) 5 mm kalinliginda 7075-T651 ve 6013-T6 aliiminyum
alasgimlarinin  siirtlinme karigtirma yontemiyle kaynak edilebilirligini incelemislerdir.
Kaynak islemleri iiggen, besgen ve konik disli takimlarla {iniversal freze tezgahinda
gergeklestirilmistir. Cekme testi sonucunda mukavemet ve kaynak hata durumu g6z oniine
alindiginda en giiclii baglant1 konik helisel pim ile elde edilirken en zayif baglant1 besgen
profilde elde edilmistir. Bu durumu ¢cekme ve egme testleriyle dogrulamislardir. En yiiksek

¢ekme dayanimi 203 MPa ofsetsiz takim ile en diisiik mukavemet dayanimi ise 171 MPa
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olarak dl¢lilmiistiir. Ofsetli yapilan kaynaklar incelendiginde yigma kenarinin aksine cekme
kenarina yapilan ofsetlerde mukavemetin daha fazla oldugu belirlenmistir. Cekme

testlerinde biitiin kopmalar AA6013-T6 aliiminyum alagimlarinda gorilmiistiir.

Prasad ve ark. (2021) 2519 aliiminyum alagiminin gaz alt1 tungsten elektrod kaynagi
ve sirtinme karistirma kaynagi ile birlestirilen dikislerin mekanik 6zelliklerini
karsilagtirmiglardir. 300 x 100 x 10 mm Olgciilerdeki plakalara uygulanan kaynak islemleri
korozyon direnci ve mekanik 6zellikleri incelendiginde, siirtiinme karigtirma kaynaginin

mekanik 6zellik ve korozyon direnglerinin daha yiiksek oldugunu vurgulamislardir.

Stirtlinme karistirma kaynagi ve tungsten ark kaynagi ile birlestirilen benzer ve farkli
alliminyum alagimlarinin sertlik degerlerinin arastirilmasi iizerine ¢aligsma yapilmistir (Patil
ve ark., 2016). AA7075-T651 ve AA6061-T6 alasimlar1 150 x 70 x 6.35 mm Ol¢iilerde
hazirlanan plakalar iki farkli kaynak yontemiyle de birlestirilmistir. Stirtinme karigtirma
kaynaklar1 650, 700, 800, 900, 1000 dev/dk déonme hizlar1 ve 30, 35, 40 mm/dk ilerleme
hizlar1 ile gergeklestirilmistir. Sertlik testleri Brinell ile Olgiilmiistiir. Sekil 2.25.°te
goriildiigii lizere farkli parametrelerde gercgeklestirilen biitiin siirtiinme karistirma kaynagi

dikislerinde, TIG kaynak yontemine gore daha yiiksek sertlik degeri elde edilmistir.

Brinell sertlik numarasi ve ilerleme hiz iliskisi
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Sekil 2.25. Farkli ilerleme hizlarinin sertlik degerine etkisi (Patil ve ark., 2016)

Dimopoulos ve ark. (2021) 2 mm kalinliga sahip Al17075 alagim levhalarin siirtiinme
karistirma kaynagi kullanilarak alin derz konfigilirasyonunda kaynaklamak i¢in uygun takim
geometrisini ve optimum islem parametrelerini incelemislerdir. Farkli pim ¢aplarina, 3 mm

ve 4 mm, sahip diisiik alasimli WNR 1.6582 / DIN 34CrNiMo6 ¢eliklerden silindirik profile
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sahip iki farkli takim imal edilmistir. Kaynak islemi, 1000-2500 dev/dk takim donme hiz1 ve
80-800 mm/dk cesitli ilerleme hizlarinda gerceklestirilmistir. Kaynakli parcalarda yapilan
cekme testlerinde kaynakli birlestirmelerin ana malzemeye gore %33.75 daha az
mukavemete sahip oldugu tespit edilmistir. Iki farkli takim ¢apinda, 3 mm - 4 mm,
mukavemet ve kaynak kalitesi bakimindan asir1 bir fark tespit edilmemistir. Olgiilen en
yiiksek dayanimli kaynak baglantilarinda 4 mm capa sahip takim pimi, 3 mm olana gore

%5.33 daha giiclii birlestirme gergeklestirmistir.

Jayaprakash ve ark. (2021) 5083 ve 7068 aliiminyum alagimlar1 i¢in deneysel ¢alisma
gergeklestirmistir. Deneylerde kullanilan iglem parametreleri 800, 1000, 1200, 1400 dev/dk
takim donis hizi, 30, 40, 50, 60 mm/dk ilerleme hizi, 3, 4, 5, 6 kN cksenel kuvvet olmak
tizere 3, 4, 5, 6, 7, 8 mm kalinliginda plakalarda uygulamislardir. Silindirik konik takim
kullanilarak yapilan kaynaklarda maksimum nihai gerilme mukavemeti 267 MPa, iicgen

takimda 286 MPa, diiz silindirik takimda ise 275 MPa olarak elde etmislerdir.

6082-T6 altiminyum alasimi, 6zellikle savunma sanayi ve havacilik endiistrisi gibi
hafif yapilarin imalatinda biiylik bir role sahiptir. 6082 alasimi zor sartlarda
mukavemet/agirlik oran1 ve yiiksek korozyon dayanim ile bilinen bir alasimdir. Gopi ve
Mohan (2021) siirtiinme karistirma kaynagi islem parametreleri ve farkli takim profillerinin
kaynak baglantilarinin mekanik o6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Kullanilan pim

profilleri Sekil 2.26.’da gortilmektedir.

e
OCTAGON (-5 deg.) HEPTAGON (10 deg.) {

Sekil 2.26. Farkli takim profilleri (Gopi ve Mohan, 2021)
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Deneylerde 4, 6, 8 mm kalinliginda plakalar kullanilmistir. 4 mm kalinligindaki levha
icin optimum kaynak parametreleri 1300 dev/dk takim dénme hizi, 3.2 mm/sn kaynak hizi,
besgen pim profili, 0.08 mm omuz penetrasyonu ve 5° digbiikey omuz konikligi oldugunu
belirlemislerdir. 6 mm kalinligindaki levha i¢in optimum parametrelerin 1100 dev/dk donme
hizi, 3.2 mm/sn kaynak hizi, altigen pim profili, 0.15 mm omuz penetrasyonu ve 10°
disblikey omuz konikligi oldugu tespit edilmistir. 8§ mm kalinligindaki levha i¢in optimum
parametreler incelendiginde; 900 dev/dk donme hizi, 2.4 mm/sn kaynak hizi, heptagonal pim
profili, 0.20 mm omuz penetrasyonu ve 10° disg biikey omuz konikligi oldugu tespit

edilmistir.

Beygi ve ark. (2023) siirtiinme karistirma kaynaginin metalurjik olaylara bagli olarak
proses parametrelerini ve eklem ozelliklerini dogru sekilde iligskilendirebilme yetenegine
sahip modeller olusturulmasini 6ne siirmektedir. Calismalarinda 2024 ve 7075 aliiminyum
alagimlar ile yaptiklar1 kaynak dikisindeki nihai gerilmeyi modelleyerek tahmin edebilmek
icin ¢ok katmanli algilayici yapay sinir ag1 kullanmislardir. Kaynak islemlerinde piramit,
konik ve silindirik olmak tizere ti¢ farkli pim kullanilmistir. Dénme hizi 800 ve 1200 dev/dk
ve kaynak hizi 10 ve 50 mm/dk olarak belirlenmistir. Olusturduklart modelle tahmin
ettikleri, deneysel verilerle de karsilastirdiklarinda deneyle 1yi sekilde ortiisen maksimum
gerilme degeri 395 MPa olarak bulmuslardir. Bu degeri silindirik pim kullanarak 1110

dev/dk donme hizinda elde etmislerdir.

AZ31 ve AM60 alagimlarini ile ilgili ¢calisma yapan Zhang ve ark. (2021) kaynak
baglantisinin mikro yapisin ve ii¢ noktali egme testinde gosterdigi mukavemeti incelemistir.
Ana metalleri ve kaynakli numuneleri li¢ nokta egme testine tabi tutmuslardir. Kaynakli
numuneyi Sekil 2.27.°de gosterildigi gibi hem tabandan hem de yiizeyden olmak {izere
egmeye zorlamiglardir. 75 x 20 mm uzunluk ve genislik 6l¢iilerine sahip numunelerine 2
mm/s hiz ile egme kuvveti uygulamiglardir. Deney sonuglarina gore kaynak dibinden kaynak
ylzeyine dogru egme kuvvetinin uygulanmasi durumunda daha yiliksek akma ve egme
dayanimi elde edilmistir. AM60 alasimi AZ31 alasimina gore daha fazla dayanim

gdstermistir.
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Sekil 2.27. 3 noktali egme testinde farkli ylizeylerden kuvvet uygulanmasi (Zhang ve ark.,
2021)

Taban tesh

Yizey tesh

Pecenac ve ark. (2022) AAS5005-H32 aliiminyum alagimimi bobin tip takim
kullanarak siirtlinme karistirma kaynak yontemi ile birlestirmistir. Numuneler 140 x 60 x 4.8
mm Ol¢iilerde hazirlanmistir. Kaynak takimi olarak AISI H13 sicak is takim ¢eliginden imal
edilmis ve sertlestirme islemi sonucu 53 HRC sertlige sahip bir bobin takimi kullanilmigtir.
Sabit 20 mm/dk kaynak hiziyla, 2° ve 4° omuz agilarina sahip bir bobin takimi ile 900, 1120,
1400 dev/dk takim donme hizlart kullanilarak kaynak islemi gerceklestirilmistir.
Kaynaklanan numuneler {ic nokta egme testine tabi tutulmustur. Egme testinde kaynak
ylizeyinin alt ve iist ylizeyleri olarak iki farkli ylizeyden de egme islemi yapilmistir. Sadece
bir numune de kirilma goriilmiistiir. Iki farkli takimda da solucan tipi kaynak hatasi
goriilmiistiir. Bu kusur diger numunelerde kirilmaya sebebiyet vermemistir. Fakat bir
numunede bu hatanin kaynak dibine dogru ilerlemeyi basarisiz bir baglant1 olusturdugu i¢in
biikme testinde kirilmaya neden olmustur. Egme deneyi sonrasi numunelerin son durumu
Sekil 2.28.’de gosterilmistir. Bobin takimin hem alt yiizeyde hem de iist ylizeyde benzer
yapiya sahip kaynak dikisi olusturdugu icin kaynak bolgesinin alt ve iist ylizeylerinde

yaklagik ayn1 mukavemet degeri elde edilmistir.
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Sekil 2.28. Egme deney numunelerinin egme testi sonrast hali (Pecanac ve ark., 2022)
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Msomi ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢calismada farkli alasimlar olan AA1050-H14 ve
AAS5083-H111 kaynak islemleri H13 sicak is takim ¢eliginden imal edilmis bir takimla 1000
dev/dk donme hiz1, 30 mm/dk kaynak hizi ve 2° egim acisiyla gergeklestirilmistir. Islemden
sontra ASTM E8M-04 standardina gore elde edilen kaynak numunelerinin kaynak
baglantisinin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu testleri yaparken kaynak baslangic,
orta ve c¢ikis bolgesinden alinan numuneler degerlendirilmistir. Kaynak baslangicindan
alinan numune, kaynagin diger bolgelerinden alinan numunelere gore diisiik cekme 6zelligi
gostermistir. U¢ numunede de siinek kirilma gézlemlenmistir. Ug nokta egme testleri ASTM
E290-97a standardina gore yapilmistir. Alti adet numunenin ii¢ tanesine kaynak {ist
ylizeyinden, diger tligline ise alt yiizeyden zimba temas ettirilerek egme kuvveti
uygulanmistir. Egme testleri sonucu kaynak dikislerinde kirilma goriilmemistir ve bu da
malzemelerin kaynak ile iyi bir sekilde baglandig1 gosterir. Testlerde kaynak dikisinin akma
mukavemetinin AA1050 alasimindan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Zimba temas noktasi
kalemle c¢izildigi halde egilme, akma mukavemeti diisiik olan AA1050 malzeme tarafinda
gerceklesmistir. Egilme testi sonrasinda numunelerin son hali Sekil 2.29.’da goriilmektedir

(Msomi ve Mbana, 2020).

Sekil 2.29. a) Ust yiizeyden egilen numuneler b) Alt yiizeyden egilen numuneler (Msomi
ve Mbana, 2020)

Literatiir incelemesinden agikg¢a goriildiigii lizere birlestirilen malzemelerin cinsi ve
islem parametreleri kaynak kalitesini dogrudan etkilemektedir. Ayni tiir malzemeler
kaynatildiginda farkli, farkli tiir malzemeler kaynatildiginda farkli sonuglar elde
edilmektedir. Kaynak parametreleri, kullanilan takimlar ve malzemelerin boyutlar1 kaynak
kalitesini ve mekanik ozellikleri dogrudan etkilemektedir. Bu tez kapsaminda 2.5 mm
kalinligindaki iki farkli 5754-H111 ve 2024-T3 aliiminyum alagimlarinin farkli kaynak

parametreleri ile siirtinme karistirma kaynagi yontemi kullanilarak birlestirilmesi
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incelenmistir. Alagimlardan 5754 orta ve iyi derece mukavemet, iyi derecede islenebilirlik
Ozelliklerine sahip olup plastik sekil verme yontemleriyle mukavemeti arttirilmaktadir.
Ayrica miikemmel kaynak kabiliyetine sahiptir. Deniz suyu ve kimyasallara kars1 yliksek
korozyon dayanimina sahiptir. Ozellikle gemi sanayiinde bir¢ok kullanim alania sahiptir.
Diger alasim 2024 ise yiiksek mukavemet 6zelligine sahip olup 1s1l islemle mukavemet
kazanmaktadir. Cokelme sertlestirmesi gosterir. Diger aliminyum alagimlar1 kadar iyi bir
korozyon direncine sahip degillerdir. Kaynak kabiliyeti, alasima bagh olarak kotii ile orta
arasindadir. Bu tez kapsaminda bu iki farkli deformasyon mekanizmasina sahip aliiminyum
alagimlarinin birlestirilmesi yapilmig ve literatiire 6nemli bir katki saglanmistir. Her iki

alasim farkl alanlarda kullanilmaktadir.

39



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Kullanilan Malzeme

Bu tez c¢alismasinda, AA2024-T3 ve AAS5754-H111 aliiminyum alagimlarinin
stirtlinme karistirma kaynagi incelenmistir. Malzemelerin kimyasal bilesimleri Tablo 3.1.’de
verilmisgtir.

Tablo 3.1. Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri.

Malzeme Fe  Si Cu Cr Mn Mg Zn Zi+Ti  Diger Al
2024 05 05 3849 01 0309 12-1.8 025 0.15 0.15 Kalan
5754 04 04 0.1 0.3 0.5 2.6-3.6 0.2 0.15 0.15 Kalan

2024 aliiminyum alasimi 1s1l isleme uygun, yorulma dayanimi yiiksek ve kaplama
yapilarak korozyon direncinin arttirilabilecegi bir alasimdir. Temperleme islemi sayesinde
uzama degerinin azalmasina karsin akma ve ¢ekme dayaniminin yaninda sertlik degeri de
oldukea fazla artis gostermektedir. Bu yetenekleri sayesinde ugak, savunma, otomotiv sanayi
ve kolay islenebilirlik 6zelligi ile yiiksek sertlik istenen yerlerde de kullanilmaktadir
(Aliiminyum,2023a). Hafiflik ve yiiksek dayanim 6zelligi istenen karmagik sekilli makine
parcalarinda malzeme olarak secildigi takdirde kolay islenebilirlik kabiliyeti nedeniyle

imalat maliyeti diislik olacaktir. Parlak ve temiz dis yiizeyi ile estetik olarak uygun olacaktir.

5754 aliminyum alasimi soguk sekillendirmeye elverisli olup kaynak edilebilirligi
ve yorulma dayanimi yiiksektir. Temperleme yapilarak mekanik dayanimi arttirilabilir.
Korozyon direnci yiiksektir. Ozellikle deniz suyu ve atmosfere karsi direnglidir. Bu
ozelliginden dolay1 gemi inga ekipmanlari, marine uygulamalari, niikleer, kimya ve gida gibi
endistrilerde kaynakli yapilarin imalati ve otomotiv yan sanayi ekipmanlari imalatinda
tercih edilir (Aliminyum,2023b). Yiiksek korozyon direnci nedeniyle deniz tasitlar1 ve
korozif etkiye sahip ortamlarda ¢alisacak makine ve ekipmanlarda yapir malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle deniz tagitlarinda hafifligiyle kullanimu tercih edilmektedir. Bu
yapilarin imalatinda siirtiinme karistirma kaynaginin kullanimi verimli ve diisiik maliyetli

bir birlestirme saglayacaktir.
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Stirtlinme karistirma kaynaginin otomasyon sistemleri ile desteklenmesi durumunda
2024 ve 5754 aliminyum alagimlarinin kullanildig1 otomotiv, havacilik ve uzay tasitlari ve
deniz tasitlarinin imalatinda zaman kaybini azaltarak diisiik maliyetli ve yiiksek verimlilige

sahip imalat proseslerinin igletilmesine imkan saglanacaktir.

Kaynak islemi i¢in tedarik edilen 2.5 mm kalinligindaki levhalar, 150 x 275 mm
Ol¢giilerde, 1s1 olusumunu en aza indirerek hava yardimiyla lazerde kesilerek kaynak

numuneleri elde edilmistir. Kesilen saclar planlanan sekilde birbirleriyle eslestirilmistir.
3.1.2. Siirtiinme Karistirma Kaynak Takim Malzemesi

Takim malzemesi se¢imi yapilirken, proses gereklilikleri dikkate alinmalidir.
Takimin ¢alisma sicakligi, islem esnasinda maruz kalacagi sicaklik degeri, kaynak edilecek
malzemenin gosterdigi direng, islem sirasinda takima etki edecek kuvvetler ve takimin
asinma durumu g6z Oniinde bulundurularak dogru malzeme se¢imi yapilmalidir
(Demirdogen ve ark., 2022b). Tiim bu etkenler g6z oniinde bulundurularak ve literatiir
dikkate alinarak takim malzemesi olarak DIN 1.2344 / AISI H13 sicak is takim celigi

secilmistir. Takim malzemesine ait kimyasal bilesim agagida Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.2. DIN 1.2344 Sicak is takim ¢eligi kimyasal bilesimi (GmbH, 2023).

Element Karbon (C) Krom (Cr) Molibden (Mo) Vanadyum (V)

Agirhikea (%) 0.40 5.30 1.40 1.00

DIN 1.2344 Sicak is takim celigi, yliksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerinin
yaninda aginma direncini de kaybetmeyen bir ¢elik tiirtidiir. Yiiksek tokluk ve 1s1l kararliliga
sahiptir. Sicak sekillendirme islemleri yapilan kaliplar, ekstriizyon takimlari, dévme
kaliplari, aliiminyum enjeksiyon kaliplar1 gibi ekipmanlarin imalatinda tercih edilmektedir
(GmbH, 2023). Takim malzemesi olarak sertlik alabilen ve 1s1l iglem uygulanabilen 1slah

celikleri de tercih edilebilmektedir (Dimopoulos ve ark., 2021).
3.2. Metot
3.2.1. Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Yapilmasi

Stirtinme karistirma kaynagini yapabilmek amaciyla 20 mm kalinliginda St52
malzemeden kesilmis ve dik isleme merkezinde islenmis bir plaka kullanilmistir. Plaka

tasarlanirken kaynak isleminin en verimli sekilde yapilabilmesi, numunelerin kolaylikla
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baglanip ¢oziilebilmesi goz Oniine alinmistir. Lazerde kesilen plaka CNC dik igleme
merkezinde ylizey ve kenar taramalari yapilarak diizlemsellik saglanmigtir. Tablanin
ortasina 2 mm kalinliginda kanal acgilarak numunelerin eksenli olarak tablaya oturmasi
saglanmis ve kaynak yoniinde olabilecek kaymalar dnlenmistir. Tablanin talasli imalat
sonrast son hali Sekil 3.1.a’da gosterilmektedir. Talasli imalat siirecinden sonra deney
caligmalarin hazirlik esnasinda dogru sekilde konumlandirilmasi (sifirlama islemi) i¢in kanal
duvar ekseni ile tabla kenar duvar eksenleri komparatorle kontrol edilerek paralel olduklari
teyit edilmistir. Kaynak tablasi ve numuneler tablaya baglandiktan sonra komparatorle hem
tablanin ekseni hem de numunelerin eksenleri kontrol edilmistir. Takimin tam olarak iki
malzemenin birlesim yeri olan ¢izgi ilizerinden ilerleyerek kaynak islemini yapmasi
gerektiginden her operasyon oncesinde tek tek parcalarin ekseni kontrol edilerek probla is
parcasinin dogru konumu saglanmistir. Boylece kaynak takiminin levhalarin birlesim
cizgisinde ilerlemesi saglanmistir. Sekil 3.1.b’de kaynak tablasinin ve kaynak edilecek

levhalarin baglanmis hali gosterilmektedir.

Kaynak Tablasi

Sekil 3.1. a) Kaynak tablasi iiretimi, b) Kaynak tablasi ve numunelerin baglanmasi

Takim kaynak ¢izgisi iizerinde ilerlerken malzeme igerisinde hep ayni dalma
derinliginde hareket etmesi gerekmektedir. Bu yiizden Sekil 3.2.’de gosterildigi gibi 0.001

hassasiyetli iic boyutlu prob ile numunelerin diizlemselligi kontrol edilmistir.
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Sekil 3.2. Diizlemselligin kontrol edilmesi

Kaynak isleminde konik disli takim kullanilmistir. Disli takim pim ucu (koniklik

kiiciik cap) 4 mm, pim dibi (koniklik biiyiik ¢ap) 6 mm, pim yiiksekligi 2.3 mm olacak

sekilde konik islenip iizerine 1 mm adimli sag konik dis ¢ekilmistir. Islem parametreleri

olarak 1200/45, 1600/60 ve 2000/75 donme / ilerleme hiz orani se¢ilmistir. Takim doniis

yonii saat yonii olarak belirlenmistir. Kaynak malzemelerin hadde yoniine paralel

yapilmistir. Malzemelerin hangi tarafta olduklar1 ve islem parametreleri Tablo 3.3.’de

verilmigtir.

Tablo 3.3. Kaynak malzemeleri ve islem parametreleri

9]

i

2024-2024
2024-5754
5754-5754

KONIK DiSLI TAKIM
ISLEM ISLEM ISLEM
PARAMETRELERi PARAMETRELERI PARAMETRELERi

Takim donme hizi-
ilerleme hiz1

Takim donme hizi-
ilerleme iz

Takim donme hizi-
ilerleme hizx

1200 dev/dk-45 mm/dk
1200 dev/dk-45 mm/dk
1200 dev/dk-45 mm/dk

1600 dev/dk-60 mm/dk
1600 dev/dk-60 mm/dk
1600 dev/dk-60 mm/dk

2000 dev/dk-75 mm/dk
2000 dev/dk-75 mm/dk
2000 dev/dk-75 mm/dk

3.2.2. Siirtiinme Karistirma Kaynak Takimi imalat:

Takim imalat1 i¢in gerekli olan ¢elik, Alman ¢elik tireticisi olan Dorrenberg Edelstahl

firmasindan tedarik edilmistir. Mil halinde aliman cubuklar serit testere yardimiyla

kesilmistir. Kaba tornalama islemlerinden sonra WNMG elmas ug¢ kullanilarak (Sekil 3.3.)

tornalanmigtir (Demird6gen ve ark., 2022b).
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Sekil 3.3. Tornalama operasyonlarinda kullanilan elmas (Demird6gen ve ark., 2022b)

Talagli imalat1 sona eren parga 1s1l islem ve sertlestirme islemlerine tabi tutulmustur.

Uygulanan 1s1l iglem siiregleri asagidaki gibidir:

>

>

850 °C tuz banyosunda 90 saniye 1sitilarak yumusatma islemi yapilmistir.

1050 °C tuz banyosunda 90 saniye 1sitilarak Ostenitlestirme sicakligina ¢ikarilmistir.
550 °C tuz banyosunda sogutmaya birakilarak sertlestirme islemi yapilmistir.

480 °C tuz banyosunda 1.5 saat menevisleme islemi uygulanmistir.

460 °C tuz banyosunda 1 saat menevisleme iglemi ile 1s1l islem sonlandirilmistir.

Deneylerde kullanilabilmesi icin 4 farkli takim imal edilmistir. Fakat kaynak

isleminde pim u¢ ¢ap1 4 mm, pim dip ¢cap1 6 mm ve pim yiiksekligi 2.3 mm olan konik disli

takim kullanilmistir. Hepsi ayni 1s1l islem ve sertlestirme islemlerine tabi tutulmustur.

Takimlar 1s1l islem sonras1 Sekil 3.4.’de goriildiigii gibi mat bir goriintii almistir.

Sekil 3.4. Sertlestirme iglemi sonrasi takimlarin goriintiisii (Demirdogen ve ark., 2022b)
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3.2.3. Cekme Testi

Kaynaklanan numuneler lazer tezgahinda hava ortaminda kesilerek ASTM-ES8
standardina gore Sekil 3.5.’de gosterildigi Slgiilerde hazirlanmistir. Numunelerin kaynak
plakasindan elde edilmesinde ISO 25239-4 standardi dikkate alinmistir. Numunelere oda
sicakliginda Shimadzu Autograph 100 kN ¢ekme cihazinda 1 mm/dk ¢ene hiziyla ¢ekme
deneyleri uygulanmistir. Birim deformasyon O&lgiimleri video tip extensometre ile

yapilmistir. Deneyler ii¢ kez tekrarlanmastir.

Sekil 3.5. Cekme deney numunesi 6l¢iileri

(Cekme deney cihazinin alt ¢enesi sabit iist ¢cenesi serbest durumdadir. Sekil 3.6.’da
goriildigl gibi, ¢ekme deneyi Oncesi biitlin ¢ekme numunelerinin orta bolgelert 50 mm
Olctiyle ¢izilerek video kamera bu ¢izgilere odaklanmistir. Video tip extensometre araciligi

ile uzama miktar1 saptanmustir.
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Uzama
kontrol

cizgileri !—

kaﬁlarl

*.'

Sekil 3.6. Cekme deney diizenegi
3.2.4. Uc Nokta Egme Testi

Kaynak edilen numunelere 5 mm yarigapa sahip egme zimbasiyla ii¢ nokta egme testi
uygulanmistir. Numuneler Sekil 3.7.de goriildiigii gibi 210 x 20 x 2.5 mm boyutlarda
hazirlanmistir. Egme testleri Sekil 3.8.a.’da gortilen 100 kN kapasiteli Jinan Victory marka

egme test cthaziyla yapilmistir.

%
Y

210
lq%l 1
N

Sekil 3.7. Egme deney numunesi 6lgiileri
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Sekil 3.8. a) Egme test cihaz1 b) Test kontrol bilgisayari

Zimbanin merkez noktas1 kaynak iist ylizeyinde kaynak bdolgesinin merkezine
gelecek sekilde yerlestirilmistir. Platform destekleri merkez mesafesi 130 mm olacak sekilde
ayarlanmigtir. Destek noktalar1 5 mm radyusa sahiptir. Zimba numuneye kaynak iist
ylizeyinden temas etmek suretiyle egme kuvveti uygulamistir. Egme hiz1 10 mm/dk olarak

secilmigtir. Egme test diizeneginin detayli gdsterimi Sekil 3.9.’da yer almaktadir.

EGME NUMUNEST

EGME PLATFORMU

2

DETAY A

Sekil 3.9. Egme test diizenegi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Stirtinme karigtirma kaynaginda kullanilacak takim i¢in dnemli unsurlar takimin
tasarimi, malzemesi, sertligidir. Calismada kullanilan H13 c¢eliginin sertlestirme islemi
oncesi sertlik testi sonucu 14.8 HRC’dir. Gerekli talagli imalat islemleri yapildiktan sonra

sertlestirme islemine tabi tutularak 55 HRC sertlik degerine ulasilmigtir (Sekil 4.1.).

A AFFR1
g e
.¥‘(

Sekil 4.1. Takimin sertlik degerleri a) Sertlestirme dncesi, b) Sertlestirme sonrast
(Demirddgen ve ark., 2022b)

5754-H111 ve 2024-T3 aliminyum alagimlar1 kendi aralarinda ve farkli malzeme ile
esli olmak iizere farkli devir ve ilerleme hizlarinda kaynak edilmistir. Kaynak takimi 12
saniyede 2.3 mm derinlige dalarak ilerlemesi suretiyle 9 adet kaynaklanmis numune elde

edilmistir. Kaynak islemine ait goriintii Sekil 4.2.’de verilmistir.
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Kaynak dikisi

Sekil 4.2. Kaynak igleminin yapilmasi

Kaynak islemi sonucunda takimda herhangi bir deformasyon tespit edilmemistir.
Uygun olmayan islem parametreleri sonucu Sekil 4.3.”de gosterilen konik disli takimin pimi
tizerinde yer alan disli bolgeye az miktarda aliiminyum malzemenin sivandig

goriilmektedir.

Sekil 4.3. Siirtiinme karistirma kaynaginda kullanilan takimin islem sonrasi goriintiisii
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Deneysel ¢aligmalar sirasinda ilerleme hizinin yiizey kalitesine etkisini incelemek
amaciyla bir ¢alisma yapilmistir. Calismada 2024-T3 ve 5754-H111 aliiminyum alagimlari
disli konik takim kullanilarak, 2000 dev/dk dénme hiziyla 30, 50 ve 80 mm/dk ilerleme
hizlarinda siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmistir. ilerleme hiz1 arttikca Sekil
4.4.°de gorildiigii tizere kaynak dikisinin yiizey kalitesinin bozuldugu ve kaynak dikisinde

bosluk olusumu goriilmiistiir.

Bosluk
olusumu

Sekil 4.4. Kaynak hizinin yiizey kalitesine etkisi

Patel ve ark. (2019) yaptiklar calismada kaynak hizi, takim doniis hiz1 ve takim
geometrisinin kaynak kalitesinde etkili oldugunu vurgulamiglardir. Bunun yaninda Igbal ve
ark. (2019) yaptiklar1 ¢aligmada kaynak ilerleme ¢izgisinin sol tarafinda sag tarafa gore
sicakligin daha fazla olustugunu belirtmislerdir. Ayrica dalma derinligin etkisini de
belirtmislerdir. Yiizey kalitesindeki bozulmalar uygun olmayan islem parametrelerinin
kullanilmasmin yaninda takima uygun parametrelerin tercih edilmemis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kaynak dikisindeki farkli bolgelerinde farkli sicakligin olugsmasi ve
malzeme akisindaki farklilik sebebiyle kaynak dikis bolgesinin sol tarafinda daha kotii bir
ylizey gozlemlenmektedir. Ayrica dalma derinliginin dogru sekilde uygulanmamis olmasi
ylizeyden talas kaldirilmasi ve kaynak dikis bolgesi ¢evresine yigilmasina sebep olmustur.

Buradaki en 6nemli nokta parametrelerin etkilerini ¢ok iyi anlayarak optimize edebilmektir.
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4.1. Cekme Testi Sonuglari

Hem kaynakli numuneler hem de kaynak yapilmamis numuneler 1 mm/dk ¢ekme
hiziyla test edilmistir. Kaynakli ya da kaynaksiz biitliin numunelerde gevrek kirilma
goriilmiistiir. Sekil 4.5.”de kaynaklanmamis AA2024-T3 alasim1 AAS5754-H111 alasiminin

gerilme birim deformasyon egrisi verilmistir.

500 - 1 mm/dk

DG_J 400 +
=
Q
g 300
3
o
—G‘CJ 200
o
[0
O o0 —o— AA5754-H111
—o— AA2024-T3
0 o]
T T T T T T T T T
0,000 0,049 0,098 0,147 0,196

Birim Deformasyon

Sekil 4.5. Ana malzemelerden alinan numunelerin ¢ekme dayanim grafigi

Stirtinme karistirma kaynaginda deformasyon hizinin etkisini incelemek i¢in 2000
devir ve 75 mm/dk ilerleme hizinda AA5754-AA5754 iki plaka kaynatilmistir. Bu plakadan
alian ¢ekme numuneleri iki farkli hizda (1 mm/dk ve 5 mm/dk) ¢ekilmistir. Sekil 4.6.’da
goriilecegi tlizere deformasyon hizinin artmast mukavemette bir miktar diisiise sebep

olmustur.

AA5754-AA5754I
100 ~

5754-5754-2000S-75F

80

60

40 -

Gergek Gerilme (MPa)

20 -
—0— 1 mm/dk

—o— 5 mm/dk

T T T T T T T
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Birim Deformasyon

Sekil 4.6. Kaynaklanmig AA5754 alasiminda farkli deformasyon hizlarinda gerilme
gerinim grafigi
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Strtinme  karistirma  kaynaginda farkli  malzemelerin  kaynaklanmasinda,
malzemenin konumlandirilmasi incelenmistir. Kaynak edilecek AAS5754 ve AA2024
plakalar kaynak tablasina baglanirken takim ilerleme yOniiniin sag1 ve soluna olmak tizere
iki farkli sekilde yerlestirip, ayn1 takim donme ve ilerleme hizlarinda, ayn1 sartlarda kaynak
edilmistir. Islem prosesi takimin saat yoniinde doniisii ile tamamlanmistir. Sekil 4.7.°de
goriilecegi gibi malzemenin hangi tarafa konumlandirilacagi da 6nemli bir parametredir.
AA2024 alasiminin solda olmasi ile mukavemet artis1 olmustur. Bunun sebebinin ise takim
ilerlerken saat yoniinde donmesi itibariyle soldan aldig1 yiliksek dayanima sahip AA2024
malzemesini saga dogru tasiyarak daha dayaniklt bir kaynak dikisi olusturdugu
goriilmektedir. Verma ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada ilerleme tarafi ile yigilma tarafi
arasinda sicaklik farkliliklart oldugunu tespit etmislerdir. Bu farkin malzemelerin
konumlarinin degismesiyle birlikte mekanik 0Ozelliklerde farkliliga neden oldugu
diistiniilmektedir. Ma ve ark. (2018) ise kaynak bolgesindeki mekanik 6zelliklerin kaynak
takimina bagli olmakla beraber islem parametrelerine de bagh dolayisiyla malzeme akisina

da bagli oldugunu vurgulamislardir.

180 4 5754-2024-1200S-45F

160

E 140

g J

© 120

£ ] S

o 1007 /A/ —a— 2024 SAG

O ] DN

O el Z o— 2024 SOL

[0

O J

8 607 Takim Donis Yonl Takim Déniis Yonu

40 - /N /N
SOL | SAG SOL | SAG
AA5754 | AA2024 AA2024 | AA5754

20

0 % T T T T T T T T
0,000 0,004 0,008 0,012 0,016
Birim Deformasyon

Sekil 4.7. Konumlandirmanin kaynak dikis mukavemetine etkisi
Farkli malzemelerin siirtlinme karistirma kaynaginda ilerleme hizinin etkisi
incelenmistir. AA2024-AA5754 alasim ciftleri 1600 devir donme hizi, 60 mm/dk ve 80

mm/dk hizlarda takim saat yoniinde donecek sekilde kaynatilmistir. Sekil 4.8.”de goriildigi

tizere 80 mm/dk ilerleme hizinda daha ytliksek mukavemet ve siineklik elde edilmistir. Li ve
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ark. (2020) yaptiklar1 ¢aligmada kaynak dikis mukavemetinin ilerleme hiziyla dnce arttigi,
optimum noktaya ulastiktan sonra ise ilerleme hizindaki artis ile azaldig1 goriilmiistiir. Bobin
takimla yapilan siirtiinme karistirma kaynaginda ilerleme hizinin ¢ekme gerilmesi ve uzama
lizerine etkisini inceleyen Wen ve ark. (2020) ilerleme hiz1 artisiyla ¢cekme dayanimi ve

uzamanin artisin1 belirli bir degere kadar gozlemlemislerdir.

220

{AA2024-AA5754]
200 + o0

180 + M
160
140

120 i

100 —
80 4 & —o— 1600S-60F
—o— 1600S-80F

Gergek Gerilme (MPa)

60 -
40 1
20

0 ® T T T T T T T T
0,0000 0,0074 0,0148 0,0222 0,0296
Birim Deformasyon

Sekil 4.8. Ilerleme hizimin kaynak mukavemetine etkisi

AA2024-AA5754 malzemeleri siirtiinme karistirma kaynagi ile farkl parametrelerde
kaynaklanmustir. Sekil 4.9.’da goriilecegi iizere en yiliksek mukavemet ve siineklik degeri
1200 dev/dk ve 45 mm/dk ilerleme hizinda elde edilmistir. Kaynak parametreleri farkliligi
sebebiyle kaynak dikis mukavemetinin farklilik gdsterebilecegi yapilan caligmalarda
belirtilmistir. Sicaklik farkliliklarinin i¢ yapidaki tane boyutlarint degistirebilecegi
vurgulanmistir (Doktas, 2019; Igbal ve ark., 2019; Keskin, 2019; Patel ve ark., 2019). Farkl
kaynak parametreleri nedeniyle kaynak dikisinde daha yiiksek dayanim ve siineklik elde

edilmistir.
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Birim Deformasyon

Sekil 4.9. AA2024-5754 kaynak numunesinin ¢ekme dayanim grafigi

AAS5754-AA5754 malzemeleri siirtiinme karistirma kaynagi ile farkli parametrelerde

kaynaklandiginda devir sayis1 ve ilerleme hizinin yine 6nemli oldugu goriilmiistiir. Sekil

4.10.°da gortilecegi lizere en yiiksek mukavemet ve siineklik degeri 1200 dev/dk ve 45

mm/dk ilerleme hizinda elde edilmistir. Diger parametrelerde siineklik ve mukavemet

diismektedir. Benzer bir

calisma yapilan bu alasimda farkli takimla diisiik devir sayisinda

(450-900 rpm) daha iyi mukavemet degerleri elde etmislerdir (Celik ve Tolun, 2021).
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Birim Deformasyon

Sekil 4.10. AA5754-5754 kaynak numunesinin ¢ekme dayanim grafigi

AA2024-AA2024 malzemeleri siirtiinme karistirma kaynagi ile kaynaklandiginda ise

yine devir sayisi ve ilerleme hizinin 6nemli oldugu goriilmistiir. Sekil 4.11.’de goriilecegi

54



lizere malzeme plastik sekil degisimine basladiktan hemen sonra kopma meydana gelmistir.
En yiiksek mukavemet degerleri 1200 dev/dk-45 mm/dk ve 2000 dev/dak-75 mm/dk
ilerleme hiz1 parametrelerinde elde edilmistir. Malzemelerin 1s1 etkisi altinda kalan kaynak
bolgesinde tanecik biiylimesi sonucu sertlik artisinin olustugu tespit edilmistir (Jamalian ve
ark., 2016; Igbal ve ark., 2020). Kaynak hatalarinin yaninda malzemelerde meydana gelen
sertlik artisi, kaynakli malzemelerin kaynaksiz malzemelere gore daha az siineklik

gostererek daha kisa siirede kirilmalarina neden olmustur.

180 4/AA2024-AA2024
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Sekil 4.11. AA2024-2024 kaynak numunesinin ¢ekme dayanim grafigi

Yapilan incelemelerde en yiiksek kopma mukavemeti degerlerinin AA2024-AA5754
plaka ciftine ait oldugu tespit edilmistir. En yiiksek kopma mukavemet degeri ise 1200
dev/dk takim donme hizi ve 45 mm/dk ilerleme hizi ile yapilan kaynak dikisinde elde
edilmistir (Sekil 4.12.). Mahany ve ark. (2017) 2024-T4 malzemesi lizerinde siirtlinme
karistirma kaynag1 deneylerinde maksimum dayanimi 1200 d/dk takim donme hizinda elde

etmislerdir.
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Sekil 4.12. Farkli kaynak parametrelerinde kopma mukavemetinin degisimi

AAS5754 alasimli iki levhanin birlesiminden alinan numune ¢ekme testine tabi
tutuldugunda, kopma mekanizmasinin kaynak prosesinde takim ilerleme yoniiniin sol
tarafindan gelistigi ve ¢atlagin soldan merkeze dogru ilerleyerek kopmaya sebep oldugu
Sekil 4.13.’de gosterilmistir. Bu kopma mekanizmasi, ayn1 malzeme ve farkli malzeme

tiirleriyle yapilan kaynaklarda da mevcuttur.

Kaynak Merkez Cizgisi

Kopma bélgesi Kaynak Yonii

Sekil 4.13. AA5754 numunelerin ¢ekme testi sonucu kopma bolgesi

(Cekme deneyleri sonrasi incelenen farkli bir numunede ise i¢ yapinin homojen
olmadig1 goriilmiistiir. Bunun yaninda malzemenin alt ve list bolgeleri, yani kaynak iist
ylizeyi ve alt yilizeyinde, kaynak isleminin etkisi ile kesitle biitiinliikk gdstermeyen yiizeylerde
bosluklar gézlenmistir. Bu bosluklar, malzemenin deformasyona maruz kalmasi ile yiizeyde

centik etkisi olusturarak kiiclik catlaklarin meydana gelmesi sonucu kopmaya sebep
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olmaktadir. Sekil 4.14.’de i¢ yap1 gorseli yer almaktadir. Kumar ve ark. (2020) takim
geometrisinin karistirma verimliligine etkisini gostermiglerdir. Bu yilizden takim geometrisi
tasarlanirken yeterli 1s1 olusturma 6zelligini goz ardi etmeden, malzemeyi homojen olarak
karistirabilecek bir takim tasarimi yapilmalidir. Tiirkyilmaz ve ark. (2019) da en verimli
takim geometrisini arastirilmasi lizerine ¢alisma yapmistir. Calismada homojen karigimin

yaninda yeterli 1s1 olusumunun etkisi vurgulanmastir.

Sekil 4.14. Cekme testi sonrasi kopan bir numunenin kopma bdélgesi

4.2. Ug Nokta Egme Testi Sonucu

Egme testlerinin sonuglar1 Sekil 4.15.”de goriilmektedir. Grafik incelendiginde, egilme
mukavemetleri kaynak numunelerine yapilan c¢ekme testleri sonuglarini teyit eder
niteliktedir. En yiiksek egilme dayanimi 1200 dev/dk ve 45 mm/dk islem parametrelerinde

elde edilmistir.
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Sekil 4.15. Uc nokta egme testi sonuglari

AAS5754-AA2024 alasimlarin  siirtinme karistirma  kaynagiyla  birlestirilmis
numunesine 10 mm/dk hizla egme kuvveti uygulandiginda numunenin, akma mukavemeti
diger alagima nazaran diigiilk olan AA5754 alagimi tarafindan egildigi goriilmistiir (Sekil
4.16). Bu da kaynak dikisinin iki malzemenin karisim1 olmasi dolayisiyla akma mukavemeti
diisiik olan 5754 alasimindan daha mukavemetli oldugunu gostermektedir. AA1050-H14 ve
AAS5083-H111 malzemelerin siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmistir numuneleri ti¢
nokta egme testine tabi tutan Msomi ve ark. (2020) egilmenin akma mukavemeti diisiik olan
AA1050-H14 malzemesine dogru gergeklestigini tespit etmislerdir. Bu tez kapsaminda da

benzer degerler elde edilmistir.
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Sekil 4.16. AA2024-5754 kaynak numunesi egme testi goriintiisii

Sekil 4.17.de AA2024 alasiminda i¢ bolgede olusan kaynak hatasi goriilmektedir.
Kaynak yiizeyinde higbir problem goriilmemesine ragmen, deney numunesi kesildiginde i¢
kisimlarda bosluk olusumlarindan dolayr bu malzemelerin mukavemet degerleri diisiik
cikmistir. Bu nedenle ¢ok karmagik bir proses yapisina sahip olan siirtlinme karistirma
kaynaginda en uygun parametrelerin belirlenmesi gereklidir. Malzemelerin tam manasiyla
doldurulamadigr durumlarda bu gibi hatalarin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir. Islem

parametreleri optimize edilerek en uygun parametrelerin kullanilmas: gerekmektedir.

!
1
|

1

Kaynak

Bblgesi\ . Kaynak

/ Hatas

Sekil 4.17. AA2024-T3 alasiminda kaynak hatas1
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Egilme testindeki kirilma durumu incelendiginde Sekil 4.18.”de kirilma mekanizmasi
goriilmektedir. Egme zimbasimin iist ylizeye temas etmesiyle baslayan egilme sirasinda
kaynak {ist yiizeyinde kaynak ilerleme yOniiniin solunda catlak olusmaktadir. Bu catlagin
kaynak alt ylizeyine dogru kaynak eksenine yaklasarak capraz sekilde ilerlemesi numunenin
i¢ yapisinda kirilmalara ve kopmalara sebep olmaktadir. Egilme kuvvetine bir siire dayanim
gosteren numune i¢ yapida meydana gelen bu kopmalarin sonucunda egilme dayanimini

yitirmektedir.

Sekil 4.18. Egilme testinde kirilan numune
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Tablo 4.1. Literatiirdeki bulgular ve deneysel bulgular

Kaynak Ana Malzeme
Alasim cifti Cekme Cekme Dayanim Fark Verimlilik Takim Referans
sum ¢ Dayanim (MPay) (MPa) (%) Geometrisi
(MPa)
2024-T4 335.0 427 92.00 78.45 Silindirik  (Resan ve ark., 2018)
6061-T6 220.3 290 69.70 75.96 Triflat (H“a;lgl‘g ark.,
i . (Shanavas ve
5052-H32 208.9 214 5.10 97.61 Kare konik Murugan, 2018)
5052 205.0 214 9.00 95.79 Konik (Fouladi ve ark.,
2017)
5754-H111 2238 240 16.20 93.25 Konik (BeVﬂagg‘f?)Ve ark.,
5086-H34 264.5 280 15.50 94.46 Kare (Jamalzlf)“ll 6V)e ark.,
427/503 .. . (Mahany ve ark.,
2024-T4/7075-T6 378.7 (Ort:465) 86.30 81.44 Disli konik 2017)
5754-H114/Yumusak 240,93/440 e (Karakizis ve ark.,
celik 222.3 (Ort:340.465) 118.16 65.29 Silindirik 2019)
2024-T3/5754-H111 172.0 400220 148.00 53.75 Konik Bu tez ¢alismasi
: (Ort:320) : ; any
5754-H111 130.0 240 110.00 54.16 Konik Bu tez ¢alismasi
2024-T3 128.0 400 272.00 32.00 Konik Bu tez ¢alismasi
TIG (Mehdi ve Mishra,
2024 204.2 306.5 102.30 66.62 Kaynag: 2019)
5754 183.0 237.1 54.1 77.18 TG _ (Akgakale, 2021)
Kaynagi

Literatiirde yapilan siirtiinme karistirma kaynagi verilerinin yaninda tungsten
elektrod kullanilarak gaz alti kaynag: ile yapilan kaynak dikislerinin verimi de tabloda
verilmigtir. Her iki malzemede de 1sil islem olmamasi kaynak sonucu verimi olumlu
etkilemistir. Isil islem olmamasi ergime sicakligiyla beraber dayamim diisiis oranini
azaltmigtir. 5754 aliiminyum alagiminin kaynak kabiliyetinin yiiksek olmasi sebebi ile diger

alagima gore daha yiiksek verimlilik elde edilmistir.

Stirtinme  karistirma deneyleri incelendiginde kaynak numunelerinin ¢ekme
dayanimlarinda en diisiik %65 oraninda verimlilik tespit edilmistir. Yapilan deneysel
caligmalarda ise maksimum %54 verime ulasildi. Numunelerde elde edilen bu diisiik kaynak
verimliliginin nedeni olarak, malzemelere uygun olmayan islem parametreleri oldugu
diistiniilmektedir. Bu alanda daha fazla ¢aligma yapilmasi gerekmektedir. Parametrelerin
sayisi artirillarak en uygun araligin tespit edilmesi gereklidir. Bunun diginda mikroyapidaki
degisimlerinde incelenerek degerlendirme yapilmalidir. Bilindigi tizere sicaklikla beraber iki
farkli 6zellikteki alasim farkli 6zellikler gosterecektir. Bu durum verimliligi etkileyecektir.
Deney islemlerinin CNC dik isleme merkezinde yapilmasi sebebiyle dalma esnasinda olusan
baski kuvveti ve ilerleme sirasunda olusan eksenel kuvvetler 6l¢iillememistir. Deneylerin
stirtlinme karigtirma kaynagi i¢in 6zel imal edilmis makinelerde yapilmasi daha uygundur.

Bu sayede islem sirasinda kontrol edilmesi gereken parametrelere hakim olunarak,
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Olciilebilir degerlerle daha verimli kaynak yapmak miimkiin olacaktir. Deney sirasinda
olusan 1sinma sebebiyle kaynak alt tablasinin 1s1 altinda toklugunu korumasi ve 1sil
carpilmalar1 6nlemek amaciyla sicak is takim celiklerinden imal edilmesi olusabilecek

boyutsal kararsizlig1 6nleyecektir.
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5. SONUC VE ONERILER

AA2024-T3 ve AAS5754-H111 alagimlari, endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilan iki alagimdir. Bu iki alasimin farkli ozellikleri nedeniyle, cesitli
uygulamalarda bir arada kullanilabilmektedirler. Bu durumda, farkli alagimlarin

birlestirilmesi i¢in uygun bir yontem kullanilmas1 gerekir.

Bu tez calismasinda, SKK yontemi kullanilarak ayni ve farkli alasimlarinin
birlestirilmesi incelenmistir. Calismada, devir sayist ve ilerleme hizi gibi kaynak
parametrelerinin malzeme 6zellikleri tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Malzemeler,
birbiriyle es olarak ve farkli olarak birlestirme yapilmistir. SKK yontemi, farkli devir
sayilar1 ve ilerleme hizlar1 kullanilarak uygulanmistir. Kaynak sonrasi ¢ekme ve 3 nokta

egme gibi mekanik testler yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Mekanik testler sonucunda, SKK yonteminde kullanilan devir sayis1 ve ilerleme
hizi parametreleri, numunelerin mekanik 6zelliklerini etkilemistir. SKK yontemi ile
birlestirilen numunelerin mukavemet degerleri segilen parametrelerde diisiik ¢ikmuistir.
Burada tabi ki SKK yonteminin etkilendigi bir¢ok parametrenin olmasi dnemli bir
etkendir. Bu parametrelerin degerlendirilmesi ise oldukg¢a zaman alici ve maliyet
olusturmaktadir. Basta takim tasarimi olmak tizere, dalma derinligi, devir sayisi, ilerleme
miktari, takim dalma agis1 gibi parametrelerden ¢ok sayida numune yapilip detayl olarak
incelenmesi gerekmektedir. Ayrica bu islemlerin iyi bir modelleme siirecinden sonra daha
etkili birlestirmeler yapacagi da kuskusuzdur. Ozellikle her malzeme igin &rnek bir takim
tasarimi ve kaynak parametrelerinin belirlenmesi elzemdir. Farkli malzemelerde numune

konumlandirilmasi ve takim dénme yonii yine 6nemli parametrelerden olmustur.

SKK uygulanmasindan sonra numune yiizeylerinde herhangi bir problem
goriinmezken, lazer tezgahinda ¢ekme deneyi numunelerinde i¢ kisimlarda bosluklar
oldugu tespit edilmistir. Bu bosluklar 6zellikle AA2024 alasiminda diisiik siineklik

degerlerinin olugsmasina sebep olmustur.

Calismanin sonuglarinda, SKK yonteminin 2024-T3 ve 5754-H111 aliiminyum
alagimlarinin birlestirilmesinde bir yontem olarak kullanilabilecegi goriilmekle birlikte,
kaynak parametrelerinin malzeme 6zellikleri iizerindeki etkisi dikkate alinarak uygun
parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Degerlerin ana malzeme degerlerine yakin

hale getirilmesi i¢in iglem parametreleri ¢ok detayli calisilmalidir. Bu tez kapsaminda
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yontemin uygulanabilirlii ve 6n calismalar tamamlanmistir. Mevcut bir CNC
altyapisiyla birlestirme islemi yapilmistir. Birlestirilen bolgelerin malzeme i¢ yapisida

degerlendirmeye alinmali1 ve bu dogrultuda parametreler secilmelidir.
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