T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

AZ63-AA6063 MALZEME CIFTININ SURTUNME
KAYNAK YONTEMI iLE
BIRLESTIRILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Remzi KALLI

Yiiksek Lisans Tezi
Anabilim Dali: Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Teknolojileri
Tez Danisman: Do¢. Dr. Ugur CALIGULU

ELAZIG-2018



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

AZ63-AA6063 MALZEME CIFTININ SURTUNME KAYNAK YONTEMI iLE
BIRLESTIRILEBILiRLiGININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZIi
Remzi KALLI
(161140104)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih  : 25.09.2018
Tezin Savunuldugu Tarih :02.11.2018

Tez Danisman: :  Dog. Dr. Ugur CALIGULU (FU)—}
Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Sermin OZANAF

KASIM-2018



ONSOZ

Yiiksek lisans caligmalarim sirasinda benden higbir yardimini ve destegini
esirgemeyen degerli danisman hocam Sayin Dog. Dr. Ugur CALIGULU’ ne sonsuz saygi
ve tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢alisma siirecinde, bana bilgi ve fikirlerinden istifade ettiren Saymn Ars. Gor. Dr.
NIDA KATYI’ ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica maddi ve manevi desteklerini hi¢cbir zaman esirgemeyen annem ve babam
Serpil-Siikrii KALLI’ ye tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Ayrica Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (FUBAP) ydnetim birimine

(Proje No: TEKF.17.24) desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.

Remzi KALLI
ELAZIG-2018

II



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ I
ICINDEKILER III
OZET VII
SUMMARY VIII
SEKILLER LISTESI c.uucuceeeeeeeeeenenenesesesesesesesesesescsescsesesesesesesesesesesesesssssssesesesssssssess IX
TABLOLAR LiSTESI XII
1. GIRIS 1
2.  KONUNUN LITERATURDEKI YERI 2
3. KAYNAK TEKNOLOJISI ccuuciuircincinncisscisscssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 6
3.1 Kaynak KabillYeti .......covcuiiiiiiiiiieiiieeieeeite ettt 6
3.2.  Ergitme Kaynak YONtemICTi.....cccoccveriirriiieiieiie ettt ettt 7
3.3,  Kati Hal Kaynak YOntemIer........cccoeiiiiiiiiiiiiieiiieie e 8
4. SURTUNME KAYNAGI ccccovsinimnenssinssnssnsssnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 9
4.1.  Sirtinme Kaynak Cesitleri........cccuiuiiiiiiiiiiiieeiieieeee et 13
4.1.1. Siirekli Tahrikli SGrtinme Kaynagi.........cccoeoveeiieniiiiiiiieeiieieeeie e 13
4.1.2. Volan Tahrikli SGrtinme Kaynagi........ccccecovveeiiiiniiiinieeiieeeieeeeee e 14
4.1.3. Kombine SUrtinme Kaynagi ........ccccocevieviiriiiiiiinienieienecsteeeeese e 16
4.2, Kaynak Parametreler .........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieceeccee et 17
4.2.1. DEVIT SAYIST weeveurieeiuiieeiieeeiieeeiieeesiteesseteesssteeesareesssseessseessseesssesssseesssseesssseesssseesnns 17
4.2.2. SUrtinme BaSINCI.....c..cooiiiiiiiiiiiiicee et 17
4.2.3. SUITHNME STTEST.ccuuvietieeiteeiieiie ettt ettt ettt et et e e bt esate e bt e st eenbeesbeeenbeesaeeenneas 18
4.2.4. Y183ma Basing KUVVELi......ccccoriiiiiiiiiiiiieieiceceetcce et 18
4.2.5. Y1ZMA SUTEST 1eeuuvieeriiieeiiieeiieeesteeesteeesiteeeseteeesateeetaeessaeessaeessseeesseeessseesssseessseennns 18
4.3. Malzemelerin Siirtinme Kaynak Kabiliyeti .........ccccevviiiniiiiniiiiniieiieciecieee 19
4.4. Kaynak Yapilacak Baglantilarin Yiizeylerinin Hazirlanmasi..........cocceeerieneencnee. 20
4.5. Kaynak Yapilacak Pargalarin Baglanmasi.........cccccecerieiiniiniininiinecnincneceeen 20
4.6. Birlesme Bolgesindeki 1¢ YapI......ooouiuiuiieiieiicccceeccececeeeeee e 21
4.7.  Sirtiinme Kaynagi Yapilabilen Parga Geometrileri ........ccccueeveuveeriieeniiieeniieenieens 22
4.8.  Siirtlinme Kaynaginin Kullanim Alanlart.......c..ccccoeoeviiiininiinncnicencnceeeee, 23
4.8.1. MaKine IMalati............cocouovivoviieeeeeeeeeeeeeeee ettt 23

I



4.8.2. OtomMOtIV ENAUSIIIST...eoueeviiiiriiiieiieriteteeiesit ettt st 23
4.8.3. Havacilik ve Uzay TeKNIZI ......c.ccouieriiiiiiiiiieiieeie ettt et 24
4.8.4. Elektronik ve Elektroteknik ENdistrisi.......cccceeviiiiiiniiiiiiiiiiieieecececeeeeen 24
4.9.  Sirtiinme Kaynaginin Avantajlart .........cc.ccooeeiiiiiiiniiiiiineeeeeeeeeee e 25
4.10. Sirtiinme Kaynaginin Dezavantajlart...........cccoecueeviieniiiiieniieiienieeiieeeeeeeeee e 26
5. MAGNEZYUM ALASIMLARI 28
5.1.  Magnezyumun Genel OZellKICTi.............covvveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 28
5.2.  Magnezyum Alasimlart ve Uretim YONtemIeri..........ccovvevvveveeeeeeeeeeeeeeereeeeenenenenan. 28
5.3. Magnezyum Alasimlart ve Standartlart..........cccceeeeeeiiiiiiieniiiiee e, 29
5.4. Magnezyum Alasimlarin Temel OzelliKIeri.........c.cooovoveueveveveeeiieeeeeeeeeeeinans 29
5.5. Alasim Elementlerinin Magnezyum Alasimina EtKisi .........cooceeviniiinininnenen. 30
5.5.1. ATIMINYUM (AL cneiiiiiiee et ettt ettt e e 30
5.5.2. CINKO (ZN) c.etiiiiieieeeiieeite ettt ettt et ste ettt e e e st e et e et e e taeenbeeeaaeenbeeenneenseas 30
5.5.3. KULSUN (PD) ettt ettt sttt et eaaeesbeesnneensees 30
5.5.:40 KalAQY (S1) ceetiiiiiiiiiieete ettt ettt et e 30
5.5.5. Mangan (IMIN) .....coouieeiiiieiiieeeiee ettt ettt sttt ettt e 30
5.5.6. DEMUI(EE) ..oooeeiieiieieeie et e e e e e e aaeeeas 30
5.5.7. BAKIT (CU) ceutiiiiieiieie ettt ettt ettt sete et e sab e e tbeenbaesseeenbeesnneenneas 31
5.5.8. Toprak Alkali EIEMENtIET ......cc.eeeviiiiiiiieiieeiie et 31
5.6.  Magnezyum Alasimlarinin Kullanim Alanlart ..o, 31
6. ALUMINYUM ALASIMLARI 32
6.1.  Aliiminyumun ve Alagimlarmin Genel OzelliKIeri.............cocoeveveveviuevereieiicierenaans 32
6.2.  Aliiminyum Alagimlariin Siniflandirtlmast .......c.ccooeeriiiiiiiiiininece, 33
6.2.1. Dokiim Aliminyum Ala$ImIAr ..........coeeviiriiniriiiniiniieetceececeee e 34
6.2.2. Dovme AlUminyum AIQSIMIATIT ......coceeriiiiiriiiiiiiniceeeeteeeeeceeeee e 34
6.2.2.1.6XXX Serisi AlaSIMIAIT .......coooiiiiiiiiiiiiie e e e 36
6.3.  Alasim Elementlerinin Aliiminyum Alasimlarina EtKisi..........ccocceeviieiniiinninnnnnne. 37
0.3. 1. BAKIT (CU) 1ottt ettt st ettt ettt e bt e st eaneas 37
6.3.2. SISYUIM (S1) veeutetieieeieieeieetesteestestesteeteeseesteetesseesseesseessesseensesssaseessesssesseesessnens 37
6.3.3. Magnezyum (M) ....ccocieeeiiieeiieeeiee ettt ettt et e e s te e st e e stae e e e e e snbeeennbeeennes 37
6.3.4. Manganez (IMN) .......cooouiieeiiieeiiieeeieeeeiee et e et e et eeeetee s eaeeetaeessbaeesnsaeesnseeensseeennnes 38
LT R T 5 111 (O (7 1) IR SSRRPTR 38
6.3.6. THANYUIM (T1)eeuriiiiiiiiiieeieee et 38

v



6.3.7.
6.3.8.
6.3.9.
6.3.10.
6.3.11.
6.4.

7.1.

7.2.

7.2.1.
7.2.2.
7.2.3.
7.3.

7.3.1.
7.3.2.
7.3.3.
7.3.4.

8.1.
8.1.1.
8.1.2.
8.1.3.
8.2.
8.2.1.
8.2.2.
8.2.3.
8.3.
8.4.
8.5.

8.6.
8.7.

DEIMUT (FE) wuvvvviiiiiiiieieeeeee e et e e e e e e e e e ar e e e e e e e e eenaraeeeees 38
INTKET (INL) 1ttt st sttt sttt sttt et st sae et e saeens 38
ZATKONYUIN (ZIT) cntveeeiiee ettt et e e e aeeesateeesteeessaaeensaeeansaaesnsaaessseeensseesnsseens 38
| 1 2 PSRRI 38
KTOM (1) 1ttt e e e e et e e e e e e e ttrraeeeeeeeeeeenaaraneeeas 39
Aliiminyum ve Alagimlarinin Kullanim Alanlart ..., 39
DENEYSEL CALISMALAR ....ucooviiiniinrinseicsnnssenssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 40
Cal1SMANIN AINACT ...uvviiiieiiiii ettt e et e e e e tae e e e earae e e e eareeeeeeaaaeaeeas 40
Kaynak Oncesi ISIEMIET..........c.c.ovoveuiviieeeeeeeeeee e 41
Deneylerde Kullanilan Malzeme ve OzelliKIeri .............ocoevevrveverereereeiereiereeenns 41
Stirtlinme Kaynak TeZgAI1 ........ccceeiuiriiniiiiiniiiiiiiieniccccece e 42
Deney Parametrelert ..........oovuiiiiiiiiiiiiiiiiieicceteee e 43
Kaynak Sonrasi Yapilan Incelemeler ............cocovovveueveivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenans 44
Metalografik INCEIEMEIEr..........c.vvuiviveiieeeeeeeeeee et 44
MIiKrosertlik ANAIZI......cccueiiiiiiiiiiiiiiie et 45
CEKIME DICIEYT ..ttt ettt ettt st ettt et st e bt e ebe e seeeneeas 47
RAAYOZIafl TESH c.vveeeiiiiiiiieeiieeee ettt e e s 48
DENEY SONUCLARI VE TARTISMA 51
Kaynakli Birlestirmelerin Makroskobik Incelemeleri..............cccovreveveveiierucnennnnes 51

1500 Dev/Dk Ile Birlestirilen Kaynakli Baglantilarin Makroskobik Incelemeleri . 52
1600 Dev/Dk Ile Birlestirilen Kaynakli Baglantilarin Makroskobik Incelemeleri . 53
1700 Dev/Dk Ile Birlestirilen Kaynakli Baglantilarin Makroskobik Incelemeleri . 54

Kaynakli Numunelerin Mikroyapi Incelemeleri............cccocoeveveverevereeereeeeeeenennnns 55
1500 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Mikroyap1 Incelemelefi ....................... 56
1600 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Mikroyap1 Incelemelefi ....................... 58
1700 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Mikroyapi Incelemeleri ....................... 60
Kaynakli Numunelerin Mikrosertlik Incelemeleri...........c.ccoeveveiirererereiecccnennes 62
Kaynakli Birlestirmelerin Cekme Dayanimlarinin Incelenmesi...............c.cc.coec...... 64

Kaynakl Birlestirmelerin SEM-EDS Analizi ve Kirilma Yiizeylerinin

INCEIENIMEST ...ttt 67
Kaynakl1 birlestirmelerin XRD Sonuglarinin Incelenmesi.............ccccoeveveruruennnne. 70
Radyografi Test Sonuglarmnin INcelenmesi............ccccovueveveruerriruererereereeeeeeseeaeans 71



GENEL SONUCLAR VE ONERILER 74

OMCIILET 1.ttt et et et ee e e et e et eeeae et e et ese e eeeeeeseseeeeeeeee 75
KAYNAKLAR .....ooeeeerenereesnesesesesessesssssessssassssssessssssessssassssssessssssessssssssssessssases 76
OZGECMIS eevrrrerrersssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 80

VI



OZET

Bu calismada, AZ63 Magnezyum ve AA6063 Aliiminyum malzeme ¢ifti, farkli devir
sayilart (1500-1600-1700 dv/dk), farkli siirtiinme basinci (20-30-40 MPa), farkli yigma
basinci (40-60-80 MPa), sabit siirtiinme siiresi (6 sn) ve sabit yigma siiresinde (4 sn) siirekli
tahrikli siirtinme kaynak teknigi ile birlestirilmistir. Elde edilen kaynakli baglantilara gekme
testi uygulandi. Mikrosertlik 6l¢timleri Vickers skalasinda 50 gr’lik yiik altinda yapildi.
Kaynak sonrasi liretim parametrelerinin birlesme bolgesinde meydana gelen mikro yapi
degisiklikleri; Optik Mikroskop ve EDS analizleri ile incelendi. Kaynakli baglantilarin
Radyografik muayenesi yapildi. Yapilan incelemeler sonrasinda, AZ63 Magnezyum ve
AA6063 Aliiminyum alasimlarini birlestirmede secilen devir sayilariin (1500-1600-1700
dv/dk) genel olarak yetersiz kaldig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AZ63, AA6063, Siirtiinme Kaynak Yontemi, Kaynak Kabiliyeti,

Malzeme Muayene.
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SUMMARY

Investigation of the Weldability of AZ63-AA6063 Material Pair by Friction Welding
Method

In the study, the AZ63 magnesium and AA6063 aluminum material pair was joined
via continuous drive friction welding technique at different rpm values (1500-1600-1700
rev/min), different friction pressure (20-30-40 MPa), different upsetting pressure (40-60-80
MPa), fixed friction time (6 sec) and fixed upsetting time (4 sec). Tensile test was applied to
the welded joints obtained. Microhardness measurements were made in Vickers scale under
a load of 50 g. Microstructure changes in the joint zone of post-welding production
parameters were investigated by optical microscope and EDS analyses. Radiographic
examination of welded joints was performed. After the examinations, it was shown that the
rpm values selected to join AZ63 magnesium and AA6063 aluminum alloys (1500-1600-

1700 rev/min) remained generally insufficient to join these two base materials.

Key Words: AZ63, AA6063, Friction Welding Method, Weldability, Material

Inspection.

VIII



Sekil 3.1.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.

Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 7.1.
Sekil 7.2.
Sekil 7.3.
Sekil 7.4.
Sekil 7.5.
Sekil 7.6.
Sekil 7.7.
Sekil 7.8.

SEKILLER LISTESI

Kaynak kabiliyetinin, malzeme, {iretim yontemi ve konstriiksiyona

bagliliZnin gOStETiIMESi....ccuieuiiriieiieeiieiie et
Stirtiinme kaynagi mekanizmasi ..........cceeecveeecieeeeiieeeniieeeieeeiee e
Stirtiinme kaynagi islem basamaklart ...........ccccveeecieeniiieniieeniieeeieees
Siirtlinme kaynaginin uygulanma sekilleri..........ccoooveeiieniinieiniennnn,
Yoriingesel hareketle siirtlinme kaynagi ..........cccceecveevienieinienieeienne,
Lineer titresim hareketi ile siirtiinme kaynagi..........ccccceeveeriieniennenne.
Stirtlinme kaynak cihazi ve donanimi.........c..coccoveniiiiniininicnenenee.
Stirekli tahrikli stirtinme Kaynagi ..........cceeceeevienieeniieiiieenieenie e,
Klasik siirtiinme kaynak parametreleri...........ccoeevereiieiienieeniienieeienne,

Volan tahrikli stirtiinme Kaynagi............cocoeeviiniiiiiiniinnieiieeeen

Aliiminyumda alagim elementlerinin genel bilesimleri ........................
Al-Mg2S1 denge diyagrami........cccueevueerieerieenieniieenieeeeneeeie e
Stirtlinme kaynak numuneleri ..........cocoooiiiiiiiiiniiiiieceee e,
Siirekli tahrikli stirtiinme kaynak tezgéh fotografi........c.cccoceecenenenee.
Malzeme ciftinin birlesme diizenini gosteren resim ...........cceeeeveeenneen.
Metalografik incelemede kullanilan numuneler............cc..ccocceeieeneenne
Metalografik Incelemeler i¢in hazirlanan numune boyutlari................
Mikrosertlik CThazl .........cooecuieiiiiiiiieee e
Mikrosertlik 6l¢timii yapilan noktalarin sematik gdsterimi ..................

Cekme deney numunelerine ait SIGUIET .........coevveeeviieeniiiiniieeeieeeen

IX

Volan tahrikli siirtiinme kaynak parametreleri...........c.cccoeeeeieennenen.
Siirtlinme kaynak makinasi ............cceevveeiienieniiienieeieenie e
Siirtlinme kaynagi baglanti tasarimlart ............cccoeeeeevieniieiiienieeneenne,
Stirtlinme kaynagina uygun parga kesitleri ........ccccovvveveviiinieninncnnns
Siirtlinme kaynagi ile imal edilmis dizel motor pistonu .....................
Stirtiinme kaynagi ile imal edilmis egzoz supaplart............cceeveeneee.
Ticari araglarda siirtlinme kaynagi uygulanmis ¢eki kollart ...............
Siirtlinme Kaynag ile imal edilmis ugak pargast..........cccceevevueeeenneee

Siirtlinme kaynagi ile imal edilmis pargalara drnekler........................



Sekil 7.9. Cekme deney NUMUNEST .....cccueiiiieriieeiieiieeitesite ettt et seteete et e et e seaeebeesaeaens 48

Sekil 7.10. Cekme deney CIRAZ ........c.cooiiiiiiiiiiiiieeeee et 48
Sekil 7.11. Radyografik testin ¢aligma prensibi........ccc.eereeriieenieniieinienieesieeeesee e 49
Sekil 7.12. X-Ray cihazinda 500 kV bir gerilimle belirlenen derin penetrasyon kalinligi ve
MAlZEME GIATIGT ..evviiiieiiieiccee et 49
Sekil 7.13. Rigaku marka Radioflex -300EGS3 tipi cihaz (a) ve control paneli (b)........... 50
Sekil 8.1. Kaynak bolgesinde olusan flang ve IEB’ nin gosterimi........cccceeeeveeecuveerveeennnenn. 51
Sekil 8.2. Kaynak sonrasi birlestirmelerin flang geometrisine ait 6zelliklerinin sematik
GOSTETIINT L.evieiiieiieetieite ettt et et e bt e st e et e s st e eteeeabe e beeenbe e seesnseesseeenseessseenseas 51
Sekil 8.3. N7, N8 ve N9 nolu numunelere ait yiizey ve ara yiizey fotograflari ................. 52
Sekil 8.4. N4, N5 ve N6 nolu numunelere ait yiizey ve ara yiizey fotograflari ................. 53
Sekil 8.5. N1, N2 ve N3 nolu numunelere ait yiizey ve ara ylizey fotograflari ................ 54
Sekil 8.6. Mikroyap1 degisikliginin meydana geldigi bolgeler ............cocoovviieiiiiniiiniennnns 55
Sekil 8.7. N7 nolu numunenin arayiizey optik gOrintileri ........coeevevveeriieniieiiienieeiieneans 56
Sekil 8.8. N8 nolu numunenin arayiizey optik goriintiileri .........ccceeveeriieniiiiiiniiiienee 57
Sekil 8.9. N9 nolu numunenin arayiizey optik gOriintilert .........coceeververeeninicnicnenniennens 57
Sekil 8.10. N4 nolu numunenin arayiizey optik gorintliler .........cceevcveevieniieeiieenieeniienenens 58
Sekil 8.11. N5 nolu numunenin arayiizey optik gorintliler .........ccceocveevienieeviienieerieennnns 59
Sekil 8.12. N6 nolu numunenin arayiizey optik gorintilers .........cccveeevveeniieeniieenieenen, 59
Sekil 8.13. N1 nolu numunenin arayiizey optik gOrintlleri .........cocevveeveeninieniicnenniennns 60
Sekil 8.14. N2 nolu numunenin arayiizey optik gOrintlleri .........cocevvveveinieiieniicnenncnnns 61
Sekil 8.15. N3 nolu numunenin arayiizey optik gorintilers .........coccveeevveenrieeniieenieene, 61
Sekil 8.16. Mikrosertlik 6l¢iim sonuglariin degistigi bolgeler..........ooovevvvvieniiiiniennneen. 63
Sekil 8.17. Siirtiinme kaynakli numunelerin mikrosertlik grafigi ve degerleri................... 63
Sekil 8.18. Cekme test sonuglarina ait grafik...........cooceeiiiiiiiiiiiniiiee e 64
Sekil 8.20. Cekme deneyi sonunda kirilan pargalarin sematik gésterimi ............ceeveeneee. 66

Sekil 8.21. N1 nolu numunenin (AZ63-AA6063) A) SEM goriintiisii B) 1 nolu noktanin
EDS grafigi C) 2 nolu noktanin EDS grafigi D) 3 nolu noktanin EDS grafigi E)
Kirtllma ylizey gorlintlisii......coeevereerieriiniieienienieeteetee et 68

Sekil 8.22. N8 nolu numunenin (AZ63-AA6063) A) SEM goriintiisii B) 1 nolu noktanin
EDS grafigi C) 2 nolu noktanin EDS grafigi D) 3 nolu noktanin EDS grafigi E)

Kirilma ylizey gOrtntliSli.....c.eevveevueriiriiiienieniteieeteee et 70
Sekil 8.23. N1 nolu numunenin XRD analiz sonuglart ...........cccceeevvieeciieeciieccieeeeeeeen 71



Sekil 8.24. Film inceleme cihazi (GOrintlileyici) .......ccoeveerieeiieniieiienie e

Sekil 8.25. Numunelerin radyografik test fotograflar1 (N1, N2, N5, N7, N8, N9)

XI



Tablo 4.1.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 6.1.
Tablo 6.2.
Tablo 6.3.
Tablo 7.1.
Tablo 7.2.
Tablo 7.3.
Tablo 8.1.

TABLOLAR LiSTESI

Sayfa No
Malzemeler ve siirtiinme kaynagina uygunlugu. .........ccceeeeevieiiienieencenieeen, 19
Saf Mg ’un mekanik ve fiziksel 0ZelliKIeri .........coeeveeiiniininiiniiieiciee 28
Alasim elementleri ve kisaltmalari...........ccoeviveeiiieeiiieeiieceeceeee e 29
% 99.5 saflik derecesine sahip aliiminyumun genel 6zellikleri ........................ 32
Dévme aliiminyum ve alagimlarmin simiflandirilmast ........cooceeveeviiniinenncnnen. 35
Bazi 6xxx serisi alagimlarin kimyasal bilesimleri............cccoveveviieniieiiennnnnen. 36
AZ63-AA6063 malzeme ¢iftinin kimyasal 6zellikleri ...........cccoceeniininnnnnnee. 41
AZ63-AA6063 malzeme ciftinin mekanik 6zellikleri............ccocooeeeiiiieeennnnn.n. 41
Siirtiinme kaynaginda kullanilan kaynak parametreleri ............coccveevieenieennennne. 44
Kaynak kusurlar1 ve radyografik goriintliniin tanimi ...........cccceveeveenienenniennene 72

X1II



1. GIRIS

Kaynak, bugiin imalat sektoriiniin biiytlik bir kismi tarafindan 6nemi kabul edilmis, pek
cok sayida teknigi kapsayan bir teknoloji haline gelmistir. Bilimsel anlamda inceleme ve
arastirma konusu olmustur. Ciinkii kaynakli birlestirmelerin artik yagamin her noktasina
uzanan, uygulamalar1 s6z konusudur. Bunun yaninda yeni ve 6zellikli malzeme tiirlerinin
gelistirilmesi ve bu malzemelerin birlestirilmesinde glivenle kullanilacak kaynak tekniklerin
icadi, kaynak tekniginin uygulama alanlarin1 daha da genisletmektedir. Bu sonuclar
diisiiniildigiinde, kaynakli baglantilarin mutlaka iyi analiz edilmesi ve incelenmesi zorunlu
hale getirmektedir. Giinlimiizde ergitme, kati hal ve bunlarin kapsadig:i bir¢cok kaynak
yontemi bulunmaktadir [1].

Bu caligsmada, farkli 6zelliklere sahip malzeme ¢iftlerinden AZ63 Magnezyum ve
AA6063 Aliminyum alasimlarinin bir kati hal kaynak yontemi olan siirtiinme kaynak
yontemi ile birlestirilebilirligi arastirilmistir. Arastirma; hem malzeme bilimi ve
karakterizasyonu hem de kaynak bilimi alanlarinda literatiire 6énemli katkilar saglamay1
hedeflemektedir. Kaynakli baglantilar her degiskende 2 adet olacak sekilde
gerceklestirilmistir. AZ63-AA6063 malzeme ¢ifti farkli parametrelerde (1500-1600-1700
dev/dk devir sayisi, 20-30-40 MPa siirtiinme basinci, 40-60-80 MPa yigma basinct 6 sn

stirtiinme siiresi ve 4 sn y1gma siiresi) slirtiinme kaynak teknigi ile birlestirmislerdir.



2. KONUNUN LIiTERATURDEKI YERI

0. Boliik vd. [2] siirtlinme kaynak yontemi ile birlestirdikleri AI-Cu malzeme ¢iftinin
birlesme arayiizeyinde olusan yliksek sicaklik ve deformasyon sonucu ortaya c¢ikan
intermetalik fazlarin mikrosertlik degerini ytikselttigini tespit etmislerdir.

U. Caligiilii vd. [3] yapmis olduklar1 ¢alismalarda, AISI 4340 temperlenmis celik ile
AISI 2205 duplex paslanmaz celik ¢iftini siirtinme kaynagi basarili bir sekilde
birlestirmislerdir. Kaynakli birlestirmelere yaptiklart ¢ekme testleri sonucunda, 2200 rpm
devir sayisi, 40 MPa siirtiinme basinci, 80 MPa yigma basinci, 6 saniye siirtiinme siiresi ve
3 saniye yigma siiresi kullanilarak kaynak edilen numunelerin maksimum gerilme
mukavemetini 635.66 MPa olarak ol¢miislerdir.

M. Tiirkmen vd. [4] yapmis olduklari ¢alismada, siirtiinme kaynagi ile birlestirdikleri
AISI 1010-Bakir alasimlarina uyguladiklart radyografi testleri sonucunda devir sayisi,
sirtinme ve yigma basincinda ki artisa bagli olarak flang miktarinin arttigim
gbzlemlemislerdir.

I. Kirik vd. [5] siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinasinda birlestirdikleri AISI
1040/304L ¢elik ¢iftinin mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. Yapilan
deneysel caligmalar sonucunda, ara yiizeydeki siirtlinme siiresi arttikca mikroyapi
unsurlarimin  degistigini, gerilme mukavemet degerlerinin de bu sonucu dogruladigin
gbzlemlemislerdir.

U. Caligiilii vd. [6] aliiminyum esasli metal matriks kompozitinin AA6061 aliiminyum
alagimina siirtiinme kaynagi ile kaynak edilebilirligini arastirmiglardir. Deneysel ¢aligmalar
sonucunda, takviyenin parcacik boyutu ve hacim boyutunun siirtiinme kaynakli baglantilarin
gerilme direnci lizerinde 6nemli bir rol oynadigini1 gormiislerdir.

N. Kat1 vd. [7] otomotiv ve havacilik sektoriinde sikg¢a kullanilmaya baslanan
magnezyum alagimlarindan AMS50 / AM60 magnezyum alasim ciftini siirtinme kaynak
yontemiyle kaynak edilebilirligini arastirmislardir. Yaptiklar1 c¢alismalar sonucunda,
sirtlinme basinct ve yigma basincinin kaynakli baglantilarin  sertlik ve gerilme
mukavemetine etki ettigini gézlemlemislerdir.

B. Buldum vd. [8] calismalarinda, haddelenmis AZ31 magnezyum alasim levhalarim

TIG ve siirtlinme karistirma kaynagi ile birlestirerek bu iki kaynak yontemi arasindaki fark



ve hangi yontemin daha {istiin avantajlara sahip oldugunu aragtirmiglardir. Calismalari
sonucunda siirtinme karigtirma kaynak yonteminde 1s1 girdisinin, ergitme kaynak
yontemlerine gore daha az olmasindan dolayr kaynak edilmis malzemelerde carpilma
goriilmemistir. Bu ¢alisma sonucunda bir kat1 hal kaynak yontemi olan siirtiinme karistirma
kaynaginin ergitme kaynak yontemleriyle olduk¢a zor kaynaklanan magnezyum alagimli
malzemelere basariyla uygulanabildigi gézlemlenmistir.

R. Bulut vd. [9] caligmalarinda, siirtiinme karistirma kaynak yontemi ile birlestirdikleri
4 mm kalinligindaki AZ31 magnezyum alagimli sa¢ levhalara devir sayisi ve ilerleme hizinin
etkisini incelemisglerdir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda kaynak parametrelerinin malzemenin
egme mukavemetinde iyilesme, sertlikte de azalma meydana getirdigini 6l¢gmiislerdir. Bu
calisma ile kaynak parametrelerinin birlesimin egme mukavemeti ve mikroyapi 6zelliklerine
direk etkili oldugunu belirlemislerdir.

A. Sik [10] yaptig1 caligmalarda, siirtiinme karistirma kaynak yontemi ile 4 mm
kalinliga sahip AZ31 magnezyum alagim levhalar1 alin pozisyonunda birlestirerek, olusan
baglantinin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Deneysel calismalar sonucunda, farkli
parametrelerle yapilan birlestirmelerde devir sayisinda ki artisa bagli olarak kaynakli
baglantilarin, ¢ekme mukavemetinde ve sertliginde bir diisiis meydana geldigini
gozlemlemistir.

S. Mercan vd. [11] yaptiklar1 ¢galismada, AISI 2205 / AISI 1020 malzeme ¢iftini farkli
parametreler kullanarak siirekli tahrikli = siirtinme kaynak makinast kullanarak
birlestirmislerdir. Siirtinme kaynakli baglantilarin  mikrosertlik dagilimmnin  Agir
Deformasyona Ugramis Bolge, Deformasyona Ugramis Bolge ve Kismen Deformasyona
Ugramis Bolge’ de degistigini ancak biitiin numunelerde benzer bir sertlik dagiliminin ortaya
ciktig1 tespit etmislerdir. Bu dagilimda sertligin, kaynak arayiizeyinde ve araylizeye yakin
bolgelerde yiikseldigini ve daha sonra bir miktar diistiglinii belirlemislerdir. Kaynak
arayiizeyinden esas metale dogru ilerlendik¢e malzemelerin sertlik degerlerinin esas metalin
sertlik degerlerine ulasildigini belirlemislerdir.

M. Uzkut vd. [12] siirtinme kaynak yontemi ile subap imalatinda kullanilan iki farkli
celigi birlestirip mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Mikroyapi incelemeleri
sonucunda numunelerde kaynak bolgesine yaklastikca, tane kiigiilmesi ve tane yassilagsmasi
ile karsilasmiglardir. Tane yassilagmasinin, kaynak esnasinda olusan deformasyona dik

dogrultuda tanelerin yonlenmesi seklinde gelistigini gozlemlemislerdir.



A. Giil [13] yaptig1 ¢alismalarda, demir ve demir dist alasimlarin siirtinme kaynak
teknigi ile kaynak edilmesi isleminde, kaynak parametrelerinin etkilerini incelemistir.
Yapilan deneysel calismalar sonucunda siirtiinme basinci degerinin yiiksek, siirtiinme
zamani degerinin de diisiik tutuldugu kaynak islemlerinde, elde edilen kaynak baglantisinin
mekanik 6zelliklerinin olumlu yonde etkilendigini gézlemlemislerdir.

S. Sayer [14] yaptigi c¢alismalarda, siirtlinme karistirma kaynak yontemi ile
birlestirdigi AA6063 aliiminyum alagimlarin baglant1 dayanimi ve mikroyap1 6zelliklerine,
kaynak parametrelerinin etkisini incelemistir. Yapmis oldugu mikroyap1 incelemeleri
neticesinde, kaynak bolgesinde yeniden kristallesmeden dolayr homojen ve kiigiik taneli bir
yapinin meydana geldigini gézlemlemistir. Kaynakli numunelerin ¢ekme testleri sonucunda
numunelerin %94’iiniin ITAB boélgesinden koptugunu ve c¢ekme mukavemetinin ana
malzemenin (AA6063) cekme mukavemetine oraninin %78 oldugunu tespit etmistir

A. Sik vd. [15] siirtiinme karistirma kaynak yontemi ile birlestirdikleri AA2024
aliminyum alagimli kaynakli numunelerin mekanik Ozelliklerine farkli kaynak
parametrelerinin etkisini incelemislerdir. Olusan baglantilara yorulma, sertlik, egme ve
cekme deneyleri yapmislardir. Bu calismalar sonucunda yiiksek devir sayisi ve diisiik
ilerleme hizlarinda baglantilara giren 1s1 miktar1 artisina bagl olarak mekanik 6zelliklerde
bir diisiisiin meydana geldigini gézlemlemislerdir.

M. Giirler [16] aliiminyum alasimlarinin siirtinme kaynak 6zelliklerini incelemistir.
Caligmalar1 sonucunda aliiminyum alagimlarinda ki boyca kisalmalarin; kaynak basinci,
y1gma basinci ve kaynak siiresi ile dogru orantili oldugunu tespit etmistir.

Z. A. Kadayife1 [17] Siirtinme Karistirma Kaynagi kullanarak birlestirdigi AA6061
ve AA7075 alagim ciftinin mekanik o6zelliklerine devir sayisi ve ilerleme hizinin etkisini
incelemistir. Caligmalar1 sonucunda, devir sayisinda ki artigla diizgiin bir kaynak yiizeyinin
elde edildigini ve elde edilen bu diizgiin kaynak yiizeyinin en ideal gerilme ve yer degisimi
saglarken; elastite modiilii daha diisiik baglantilarinin elde edildigini gozlemlemistir.

F. Sarsilmaz vd. [18] sabit devir sayisi ve farkli ilerleme hizlar1 kullanarak
birlestirdikleri siirtlinme karistirma kaynakli AA1050/AAS5083 aliiminyum alasimh
levhalarin mikroyapt ve mekanik oOzelliklerine kaynak parametrelerinin etkisini
incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda, sabit devir sayis1 ve artan ilerleme hizina baglh
olarak daha distk siirtinme sicakligt nedeniyle kaynakli baglantinin mukavemet

degerlerinin kademeli bir sekilde arttigini belirlemislerdir.



M. Bozu [19] yapmis oldugu calismalarda kaynak parametrelerinin (devir sayisi,
ilerleme hi1z1) mekanik 6zelliklere etkisini incelemistir. Caligmalar1 sonunda ilerleme hizinin
artmasi ile birlikte kaynak yapilmis numunelerin ¢ekme dayaniminin arttigini, devir
sayisinin artmasi ile birlikte ise malzemeye giren yiiksek 1s1 girdisinden dolayr ¢ekme
dayaniminin azaldig1 gozlemlemistir.

S. Yilmaz vd. [20] saf aliiminyum, 5038 ve 7075 Aliiminyum alagimlarini siirtiinme
karistirma kaynak yontemi ile farkli parametrelerde kaynak ederek kaynaklt numunelerin
mekanik 6zellikler basta olmak tizere, ITAB’1n ve kaynak bdlgesinin sertlesebilirligi, bu
bolgelerin igyapilar1 ve kaynakli numunelerin dayanim degerlerini incelemislerdir. Bu
caligmalar sonucunda, kaynak metaline giren 1s1 miktarinin devir sayis1 ve kaynak ilerleme
hizina bagh olarak kontrol edilebilecegini ve ilerleme hizindaki artisa bagli olarak ITAB
bolgesinin genisliginin degisiklik gdsterebilecegini tespit etmislerdir.

H. Kafali vd. [21] 6013-T6 Aliiminyum alagimlarinin siirtiinme karigtirma kaynak
yontemi ile kaynak edilebilirligini ve kaynak yapilan malzemelerin mekanik 6zelliklerini ve
icyapt degisikliklerini incelenmislerdir. Gergeklestirilen deneysel c¢aligsmalarda ana
malzemeye ve kaynakli malzemelere mekanik testler uygulamislar ve mikroyapi incelemesi
yapmislardir. Bu c¢alismalar sonucunda, kaynakli numunelerin ITAB bolgesinde sertligin
dolayisiyla da mukavemetin distigiinii gozlemlemislerdir. Bu durumun, mukavemet
acisindan ITAB bolgesinin mekanik testlerde en zayif boélge oldugunu dolayisiyla

kopmalarin bu bolgede gergeklestigini gozlemlemislerdir.



3. KAYNAK TEKNOLOJISi

Kaynak, metalik malzemeleri 1s1 veya basing veya her ikisini birden kullanarak, ayn
tirden ve erime aralifi aym1 olan veya yakin bir malzeme katarak veya katmayarak
birlestirme islemine metal kaynagi denilir [22].

1) Kat1 hal kaynak yontemleri

2) Ergitme kaynak yontemi.

3.1. Kaynak Kabiliyeti

Malzemelerin secilen kaynak teknigi ile birlesebilme yetenegine kaynak kabiliyeti
denmektedir. Kaynakli imalat islemlerinde kaynagin amaci, yalnizca malzemelerin
birlestirilmesi degil birlestirilen kaynakli baglantilarin ¢alisma kosullarinda bozulmadan
gorevini yerine getirmesidir. Kaynakli baglantilarin bu sartlar1 saglama derecesine ise
kaynak kabiliyeti denmektedir. Kaynak kabiliyetini etkileyen baglica faktorler Sekil 3.1
gosterilmektedir. Kaynak kabiliyeti ise yalnizca malzemeye bagli olmamakla birlikte kaynak
konstriiksiyonuna ve yapilan kaynak usuliine baglidir. Kaynak yapilan bir malzeme kaynak
yapilmis bir yontem ile yiiksek bir kaynak kabiliyeti gosterirken farkli bir yontem
kullani1ldiginda ise daha diisiik bir kaynak kabiliyeti gosterebilir [23].

MALZEME

Kaynaga Elveriglilik

KAYNAK
KABILIYET

URETIM YONTEMLER! KONSTRUKSIYON

Kaynak Emniyeti

Kaynak Yapabilme Imkam

Sekil 3.1. Kaynak kabiliyetini etkileyen baslica faktorler [24].



Kaynak kabiliyeti ayn1 zamanda bir malzemenin kaynaga elverisliligini, kaynak
emniyetini ve kaynak edilebilmeyi kapsamaktadir. Kaynak kabiliyetinin olabilmesi i¢in en
az asagidaki iki sartin gerceklesmesi gerekmektedir;

1. Kaynak edilen malzemelerin belirli bir kaynak yontemiyle birlestirilebilmesi

miimkiin olmali (kaynaga elverislilik).

2. Kaynak edilen malzemeler, kaynak sonrast maruz kalacagi gerilmelere

dayanabilmelidir (kaynak emniyeti) [23].

Pratikte ise bir malzemenin kaynak kabiliyeti derecesini asagidaki ifadeler yardimi ile
belirlenmektedir;

eiyi kaynak edilebilir: Malzemenin herhangi bir 6n ve nihai tavlamaya ihtiyag
duymaksizin kaynak edilebilecegini ifade eder.

e Kaynak edilebilir: Kaynak edilecek malzemelerin kalinliginin artmasi sonucunda
bir 6n tavlama 1sil islemi gerekir. Bu tiir malzemeler i¢in, kaynak edilebilir deyimi
kullanilmaktadir.

e Sarth olarak kaynak edilebilir: Bu tiir malzemelerde ise karbon oranimin yiiksek
olmasindan ya da kimyasal bilesiminde gesitli alasim elementlerinin bulunmasindan dolay1
kaynakli birlestirmelerin gecis bolgelerinde sertlesme ve catlama tehlikesi sebebiyle 6n

tavlama yapilmali ve soguma islemi kontrolii bir sekilde gergeklestirilmelidir [25].

3.2. Ergitme Kaynak Yontemleri

Ergitme kaynagi, kaynak edilecek malzemeleri sadece sicakligin etkisi ile bolgesel
olarak ergitip, ilave bir metal katarak veya katmadan birlestirme islemdir [24].
Termit Kaynagi
Elektrik Ark Kaynagi
Diren¢ Nokta Kaynagi
MIG-MAG Kaynagi
Elektro Ciiruf Kaynagi
Oksi-Asetilen Kaynagi
Elektron Isin Kaynagi
TIG Kaynag

A A T R o

Lazer Kaynagi

10. Tozalt1 Kaynagi



11. Plazma Transfer Ark (PTA) Kaynagi

3.3. Kat1 Hal Kaynak Yontemleri

Kaynak edilecek ayni ya da farkli 6zellikteki iki malzemeyi, ergitme olmadan eger
ergime olmus ise ergimis metalin ekstrude edildigi ve nihai birlesmenin ise iki kat1 yiizey
arasinda gerceklestigi kaynakli birlestirme islemleridir.

1. Ultrasonik Kaynak

2. Sirtiinme Karistirma Kaynagi
3. Patlamali Kaynak

4. Soguk Basing Kaynagi

5. Sirtinme Kaynagi

6. Difiizyon Kaynagi



4. SURTUNME KAYNAGI

Stirtinme kaynak teknigi, elektrik enerjisi veya herhangi bir enerji kaynagindan
yaralanmaksizin, kaynaklanacak parcalarinin temas yiizeylerinde siirtiinme yolu ile elde
edilen mekanik enerjinin termal enerjiye doniistiiriilmesi sonucunda ortaya ¢ikan 1sidan

yararlanilarak yapilan bir kati hal kaynak yontemidir (Sekil 4.1) [26].

SR— I -

Sekil 4.1. Siirtiinme kaynagi mekanizmasi [27].

Bu kaynak yontemini genellikle eksenel simetriye ve dairesel kesite sahip pargalarin
birlestirilmesinde kullanilmakta olup, son zamanlarda siirtiinme kaynagi {izerinde yapilan
gelistirmeler neticesinde daire dis1 kesitli pargalarda kolaylikla birlestirilebilmektedir.

Siirtlinme kaynagin1 malzeme ve enerji tasarrufu sagladig: i¢in son zamanlarda daha
fazla tercih edilmeye baglanmistir. Bu kaynak yonteminde ayni veya farkli kimyasal yapiya
sahip malzeme tiirleri ve farkli kesitteki parcalarda kolaylikla birlestirilebilmektedir.

Sekil 4.2°de siirtinme kaynak yontemimin islem basamaklar1 goriilmektedir. Sekil
4.2°de goriilen islem basamaklarini ayrintili bir sekilde anlatacak olursak;

1. Kaynak edilecek pargalardan birisi donen bir aynaya baglanarak dondiiriiliirken

diger parca sabittir. Sabit olan parga ilerletilerek donen parcaya temas ettirilir.

2. Donme ve malzemelerin temasi sonucunda siirtlinen yiizeylerde 1s1 agiga
cikmaktadir. Ortaya ¢ikan bu 1s1 kaynak bolgesinde metallerin ergime sicakliginin
her zaman altindadir.

3. Uygulanan basing ile birlikte yumugsamis metal kaynak arayiizeyinde disar1 tasmaya
baslar.

4. Doviilmiis olan sicak bolge arayiizeyden digariya dogru aktarilir.



5. Makinede donme islemi durdurulur ve yigma kuvveti ile kaynak islemi bitirilir.
6. Elde edilen kaynakli baglant1 yiiksek bir kaynak kalitesine sahip olmakla birlikte

tiim ylizey ve capta homojen bir yapi elde edilir.

Sekil 4.2. Siirtiinme kaynagi islem basamaklar1[27,28].

Kaynaklama siiresi zarfinda temas ylizeyleri basing altinda olup 1sitma ya da siirtiinme
faz1 olarak nitelendirilen bu siire¢ kaynaklanacak malzemelerin yiizeylerinde plastik sekil
degistirme sicakligina c¢ikilina kadar devam eder. Celiklerde baglant1 bolgesinin sicaklig
900-1300 °C civarlarindadir. Isitma fazi isleminde sonra yigma basincit uygulanarak
arayiizeyde 1sitilan metal yigilmaktadir. Bu sekilde kaynak bolgesinde termomekanik islem
gerceklemis olur ve bunun sonucunda bu bolgede iyi bir tane yapist goriiliir. Bunlarin
sonucunda diger yontemler ile kaynak yapilamayan metal ve metal alasimlar1 ¢ok rahat bir
sekilde kaynak yapilabilirler.

Bilindigi tizere kaynak yapilacak parcalarda kaynak baginin olusabilmesi igin
parcalarin ¢iplak yiizeylerinin temas etmesi gerekmektedir. Siirtinme kaynak isleminde
olusabilecek tiim temassizliklar siirtlinme islemi ile giderildiginden temas islemi ¢ok iy1 bir
sekilde gerceklesmektedir. Siirtlinme kaynaginda normal sartlarda herhangi bir ergime olay1
gerceklesmemektedir, kaynak islemi sirasinda ¢ok az miktarlarda ergime olmussa bile yigma
basing kuvveti ile ergimis metal disar1 atildigindan kaynak bolgesinde ergimis metale ait

herhangi bir delil bulunmamaktadir [29,27].
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Siirtlinme  kaynagi genellikle dairesel kesite sahip olan ¢ubuk veya borulari
birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Bu tarz uygulamalarda donme hareketiyle siirtiinme
olusturulur ve silire¢ konvansiyonel siirtinme kaynagi olarak nitelendirilir. Siirtiinme
kaynaginin uygulama sekilleri Sekil 4.3’de goriilmektedir.

e Sckil 4.3 (a)’da siirtiinme kaynaginin en fazla kullanilmakta olan ve en basit

uygulama sekli goriilmektedir.

e Sekil 4.3 (b) kii¢lik capli numunelerin kaynaginda yiliksek donme hizlar1 gerekli

oldugu durumlarda kullanilmaktadir.

e Sckil 4.3 (¢) ¢ok uzun iki parcayi birlestirmede kullanilan bir yontemdir.

e Sekil 4.3 (d) ise borularin kaynaginda kullanilan ve radyal kuvvetin etkisi ile donel

bir bilezikten faydalanilarak yapilan kaynak yontemidir.

;
(al tb)

O €

Sekil 4.3. Siirtiinme kaynaginin uygulanma sekilleri[ 13].

Siirtlinme kaynaginda, siirtiinme i¢in genelde kullanilan donme hareketinin yani sira;
Yoriingesel hareket: Bu kaynak yontemi ile silindirik olmayan parcalar kaynak
edilebilmektedir. Sekil 4.4’den de goriildiigii gibi sabit sekilde duran bir par¢anin lizerinde

diger parca dairesel yoriinge de hareket ettirilerek kaynaklama islemi gergeklestirilir

!

o e ' " E

F—}

4

Sekil 4.4. Yoriingesel hareketle siirtiinme kaynagi[30,13].
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Lineer titresim hareketi: Ik defa Vill tarafindan 6nerilen bu yéntemde (Sekil 4.5),
pargalardan birisi basing altinda ileri ve geri titresim hareketi yaparak kaynaklama islemi

gerceklesmektedir.

Y

Sekil 4.5. Lineer titresim hareketi ile siirtiinme kaynagi[30,13].

Agisal titresim hareketi: bu kaynak yonteminde ise parcalardan bir tanesi uygulanan

basingla birlikte belirli bir ag1y1 goren yay pargasi yoriingesinde hareket etmektedir [13].

Siirtinme kaynak makinesi goriiniis olarak bir torna tezgahini andirsa da, yapilan bir
takim modifiyelerle birlikte Sekil 4.6°da boliimleri kolaylikla goriilebilen siirtiinme kaynak
cihazlari elde edilmektedir [27].

- K
6 1
L
! 3 e
2
7 -HE
=l -1
= 1. Elec tric motor, 2.Konsole, 3.Clutch,
- 4.The moveable jaw hardware 5. Jaws,
8 6. Hydraulic cylinder, 7. Electronic circuit
. equipment, 8.Control unit, 9. Manometer
S 10.Hydraulic unit, 11. Inverter
9

Sekil 4.6. Siirtiinme kaynak cihazi ve donanimi [56].
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4.1. Siirtiinme Kaynak Cesitleri

Stirtlinme kaynagi, kaynaklama islemi icin gerekli olan mekanik enerjiyi saglayan
kaynak tiiriine gore iki farkli sekilde gergeklesebilmektedir. Gelisen teknoloji sayesinde artik
bu iki farkli yontemin birlestirilmesi ile birlikte kombine kaynak yontemleri gelistirilmis
olup bunlar;

1. Siirekli tahrikli siirtinme kaynagi,
2. Kombine (hibrid) siirtiinme kaynagi,
3. Volan tahrikli siirtlinme kaynag [31,32].

4.1.1. Siirekli Tahrikli Surtiinme Kaynag:

Bu kaynak yonteminde gerekli olan donme enerjisi siirekli bir tahrik grubu ile
saglanmaktadir. Bu yontemde donmekte olan is pargasindan sabit olan is parcasina basinc
uygulanmasi sonucunda mekanik enerji 1s1 enerjisini doniistiiriiliir.

Kaynak edilecek is parcalardan bir tanesi motor tahrik {initesine baglanir ve sabit bir
hizda doner, daha sorna birlestirilecek parcalara sabit eksenel kuvvet uygulanir.
Birlestirilmek istenen is pargalar1 daha 6nceden belirlenmis olan kaynak siiresi boyunca ya
da belirlenmis olan eksenel kisalma gerceklesinceye kadar birbirlerine siirtiiniir ve disaridan
frenleme islemi yapilarak kaynak islemi bitirilir. Kaynak islemi sirasinda uygulanan basi¢

y1gma amaci ile arttilarak kaynakli pargalar soguyuncaya kadar basing uygulanmaya devam

eder (Sekil 4.7) [31,32].

Sekil 4.7. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi [26].
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Sekil 4.8. Klasik siirtiinme kaynak parametreleri [26].

Temel kaynak parametreleri:

1. Devir sayist,

2. Yiizeye bagl siirtiinme kuvveti ve siirtiinme stiresi/siirtiinme mesafesi,

3. Yiizeye baglh yigilma kuvveti ve y1gilma siiresi / yi1gilma mesafesidir (Sekil 4.8)

[13].

4.1.2. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynag:

Bu kaynak yonteminde, tahrik motoru volan sistemi siirekli doner ve donen is parcasini
uygun bir hiza getirmek icin volan-mil sistemine birlestirilir. Birlestirme i¢in gerekli olan
hiza ulasildiktan sonra motor valani mil volanindan ayrilir.Atalet momenti oldukca diisiik
olan mil volani, kaynak islemini tamamlamak i¢in fren yapmadan hizl bir sekilde durur. Bu
ozelliginden dolayr kaynak yonteminin adi literatiirde “atalet kaynagi” olarak da
bahsedilmektedir. Volana bagli olan pargalardan biri istenilen bir hiza ivmelendilir, bu
sayede mekanik enerji voalna depolanir.

Sonradan iki is parcasi da birbirlerine temas ettirilerek pargalara bir basing
uygulanmaktadir. Daha sonra is pargalar1 bu basing altinda siirtiiniir ve volan enerjiside ara
yiizeydeki siirtiinmeye harcanmis olur. Kaynak bolgesi volanin hizi azaldikg¢a 1sinmaktadir.
Bazen gerekli olan durumlarda volanin hizi tamamen durmadan uygulanan basing arttirilir
ve volan tamamen durduktan sonra da basing bir siire uygulanmaya devam ettirilir (Sekil
4.9).

Asagida volan tahrikli siirtiinme kaynaginin, siirekli tahrikli siirtiinme kaynagina olan

uistiinltikleri siralanmustir;

14



e Siirekli tahrikli siirtiinme kaynagina gore daha kaliteli bir kaynak dikisi elde
edilir,

e Olusan ITAB bolgesi daha dardir,

e  Uretim siirekli tahrikli siirtiinme kaynagina gore daha seri gereceklesmektedir,

e Parcalarin kaynak edilmesi i¢in gerekli gii¢ ihtiyact daha azdur,

e Volan tahrikli siirtlinme kaynak cihazinin diizenegi stirekli tahrikli siirtiinme

kaynagina gore basittir.

17 1- Tahrik motoru
—LL, rJ’r l 2- Degistirilebilir volan
- - -I—-—-—--— —”— == === — = 2= - 3- Dénen parcanm baglandig
5 ayna
1 JJJ ¢ LLL |I— 4- Sabit parganin baglandig
ayna
2 3 4 7

5- Dénen is pargast
6- Sabit is pargast
7- Yigma silindiri

Sekil 4.9. Volan tahrikli siirtiinme kaynagi [26].

Volan tahrikli stirtinme kaynaginin temel kaynak parametreleri Sekil 4.10°dan da
gorildigi gibi;
e Devir sayisi,
e Yiizeye bagh dovme kuvveti,
e DO{vme siiresi,

e Volanin kiitlesidir [31].

D,evir sayist (n) Yigma
T = Basinci (P2)
S
Siirtiinme basmmN L
Moment
Eksenel kasalma
__1. Saftha 2. Satha ] 3. Satha
Kaynak Zaman

- Kaynak sonu-

Baslangict

Sekil 4.10. Volan tahrikli stirtiinme kaynak parametreleri [26].
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4.1.3. Kombine Siirtiinme Kaynagi

Bu kaynak yontemi ile her iki kaynak islemi de yapilabilmektedir. Kaynak islemi,
stirtinme ve yigma safhalarini igermektedir. Hem atalet ve hem de siirtiinme kaynagi i¢in
moment egrilerinin degisimi islemin izahi i¢in O6nemli deger tasimaktadir. YOntemin
baslangicinda ilk 6nce kuru siirtiinme vardir ve bu siirtiinmenin etkisi ile birlikte moment
egrisi bir zirve yapar daha sonra ise dengeye gelir.

Oksit tabakalariin yilizeyden pargalanip uzaklastirilmasi sonucunda pargalarin ¢iplak
yiizeylerindeki temaslar sirasinda atomsal diizeyde kuvvetli baglar olusmaya baglamaktadir.
Olusan bu baglar siirtiinme hareketinin de yardimiyla koparilmaya ¢aligilir. Bu koparilmalar
sonucunda parcalarin temas noktalarinda biiyiik adhezyon kuvvetleri olusmaktadir. Bunun
sonucunda ise moment artar ve sicaklik kaynak islemi i¢in gerekli diizeye ¢ikar. Frenleme
sonrasinda hizin azalmasi ile birlikte moment de sifira dismektedir.

Siirtlinme kaynaginin tipik bir goriintiisii Sekil 4.11 de verilmistir. Sekilden de
anlasilacag lizere siirtiinme kaynak makinast;

¢ Ana govde baglama tertibatlari,
¢ Donme ve y1igma mekanizmalari,
e Giig Uinitesi,

e Fren sistemi,

¢ Kumanda tablosu,

¢ Kontrol tiniteleri kisimlarindan olugsmaktadir [26].

Dénen ayna Sabit Sabit ayna

P AT T T ITIT T T T T T T T T T VT T T T T T T T T T Tl TadadTrsrsy /

Sekil 4.11. Siirtiinme kaynak makinasi [26].
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4.2. Kaynak Parametreleri

Stirtinme kaynaginda, kontrol edilmesi gereken c¢ok fazla sayida parametre
bulunmaktadir. Bu parametreler;
» Devir sayisi
Siirtiinme basinct
Stirtlinme stiresi

Y1gma basinci

YV V V V

Y1gma siiresidir.

Bu parametrelerin disinda, kaynak edilecek numunenin geometrisi ve numunenin

kimyasal bilesimi de 6nemlidir.

4.2.1. Devir Sayisi

Literatiirde yapilan incelemeler sonucunda ara yiizey sicakligini ve baglant1 kalitesini
etkileyen en 6nemli parametrenin devir sayisi oldugu izah edilmektedir. Yiiksek devir sayisi,
yiiksek ara ylizey sicakligi tiretirken; diisiik devir sayisinin ise kaynak edilecek pargalarin
arayiizeylerinde yetersiz sicakliga neden olmasindan dolayr kaynak kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Yiiksek devir sayisina bagl olarak deformasyon hizindaki degisim kaynak
stiresini kisaltmaktadir. Celikler i¢in devir sayis1 1.2- 1.8 m/s arasinda olmalidir. 1.2 m/s
altindaki hizlarda diizensiz bir yigilma olusmaktadir. Bununla birlikte, diisiik devir
sayllarinda  kaynak  arayiizeyinde  olusabilecek  intermetalik faz  olusumu
siirlanabilmektedir. Yiiksek devir sayilarinda ise siirtlinme basinci ve siirtlinme siiresinin
dikkatli se¢ilmesi sonucu kaynak bolgesinde olusan asir1 1sinma kontrol edilebilmektedir

[33].

4.2.2. Siirtilnme Basinci

Stirtiinme basinci kaynak yapilacak malzemelerin plastik sekil degistirme 6zelliklerine
ve geometrisine bagl olarak degismektedir. Uygulanan basing kuvveti malzemelerin temas

yiizeylerinde bulunan oksitleri uzaklastirarak temas ylizeylerinin atmosfer ile baglantisin

kesebilmelidir. Bunlarin yani sira siirtiinme siiresinin malzemelerin temas ylizeylerinde
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istenilen sicaklig1 saglayabilecek diizeyde olmasi gerekmektedir. Kaynak parametrelerinden
olan basing degiskenini kaynak bdlgesinin sicakligi ve olusan eksenel kisalma ile kontrol

etmek miumkiindiir [13,34].

4.2.3. Siirtiinme Siiresi

Stirtiinme siiresinin, malzemelerin arayiizeylerindeki, istenmeyen pislik ve kalintilar
temizleyebilecek ve gerekli olan plastik deformasyon i¢in istenilen arayiizey sicakligina
cikabilecek diizeyde olmasi gerekmektedir. Siirenin uzun tutulmasi halinde ITAB

genislemekte ve asir1 yigilma meydana gelmektedir [30,35,13].

4.2.4. Yigma Basin¢ Kuvveti

Yigma basinct Ozellikle c¢eliklerde siirtiinme islemi sonrasinda baglanti kalitesini
arttirmaktadir. Uygulanan y1igma basinci kaynak yapilacak malzemenin sicak akma sinirina
bagli olmakla birlikte uygulanan basing kuvvetinin ise asir1 derecede kaynak yigilmasina
neden olmayacak kadar yiiksek ve yetersiz bir kaynaklamaya neden olacak kadar da diisiik
olmamasi gerekmektedir. Siirtiinme islemi sonrast uygulanan yigma basinci ile birlikte
malzemeler arasinda ki diflizyon hizlanmaktadir. Siirtinme kaynak yonteminde uygulanan
y1gma basing kuvveti malzemelerin sicak dovme mukavemetlerinden daha diisiik olmalidir.
Cok yiiksek aliman yigma basing kuvvetlerinden dolayr kaynaklanan malzemelerde asiri
metal deformasyonu olusmaktadir ve buna bagh olarak da kaynak bolgesinde asir1 y1gilma

sonucu metalik olmayan inkliizyonlar ve istenmeyen enine bir akis goriilmektedir [30,13].
4.2.5. Yigma Siiresi
Kaynak edilecek malzeme ¢iftlerinin arayiizeylerindeki plastik deformasyonu

gerceklestirmek ve malzemeler arasi diflizyonu hizlandirmak amaciyla yigma basing

kuvvetinin uygulandig: siireye yigma stiresi denmektedir [30,35,13].
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4.3. Malzemelerin Siirtiinme Kaynak Kabiliyeti

Stirtiinme kaynagi, demir ve demir dis1 metallerin yani sira, diger kaynak yontemleri
ile kaynak edilemeyen farkli kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip metallerin kaynaginda
da kullanilmaktadir. Ergime sicaklig1 altindaki sicakliklar ve kisa kaynak siiresi siirtiinme
kaynagina bu olanag1 vermektedir.

Stirtiinme kaynak yontemi ile doviilebilir ve kuru siirtinme 6zelligi iyi olmayan
malzemeler rahatlikla birlestirilebilir. Baglanti bodlgesinin yeterli kaynak sicakligina
¢ikamamasinda kuru yagmalaya sebep olan alagim elementleri rol almaktadirlar.

Bu kaynak yonteminde yliksek alagimli ¢eliklerden diisiik alagimli ¢eliklere (yumusak
celiklere) kadar biitiin demir esaslt malzemeler kaynaklanabilmektedir. Diisiik alasimli
celikler genis bir parametre araliginda kolaylikla kaynaklanabilirken, HSS tipi yiiksek
alasimli ¢eliklerin kaynagi daha dar bir parametre araliginda ve daha yiiksek devir
sayilarinda kaynaklanabilmektedir. Kaynak islemi sonunda kaynakli baglantilarin tokluk ve
catlak hassasiyeti dikkate alinarak baglanti {izerinde olusan ¢apaklarin ¢atlak baslangicina
neden olmasina engel olmak i¢in alinmasi gerekmektedir.

Malzemelerin siirtiinme kaynagina uygunluklari Tablo 4.1°de goriilmektedir.

Tablo 4.1. Malzemelerin siirtiinme kaynak uygunlugu [27].
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4.4. Kaynak Yapilacak Baglantilarin Yiizeylerinin Hazirlanmasi

Kaynak yapilacak parcalarin yiizeylerinin hazirlanmasinda asagida verilen hususlarin
dikkate alinmas1 gerekmektedir: [37,36].

1. Kaynak edilecek pargalarin arayiizeylerinden siirtinmeyi Onleyip azaltacak,
herhangi bir kav, kalin oksit tabakas1, hadde ve dokiim tabakasi, cekme ya da dovme
islemlerine ait tozlar gibi yabanci unsurlar uzaklastirilmalidir.

2. Yumusatma tavlamasi ile agi1z bolgesinde su verilmis sert tabakalar giderilmeli ya
da bu tabaka olduk¢ca ince olmalhdir ki kaynaklama sirasinda ortadan
kalkabilmelidir.

3. Yiiksek mukavemetli malzemeler ile diisiik mukavemetli malzemelerin kaynaginda
deformasyon kabiliyeti farkindan dolay1 ortaya ¢ikabilecek sorunlar1 gidermek icin

yiiksek mukavemetli malzemeye 6n tavlama yapilmalidir.

4.5. Kaynak Yapilacak Parcalarin Baglanmasi

Siirtlinme kaynaginda donme hareketi ve eksenel kuvvetler iletilebilmeli ve baglama
yiizeylerinin kirlenmesi 6nlenmelidir. Parca tasarimlar1 yapilirken en az kagiklig1 verecek
sekilde tasarlanmalidirlar. Siirtlinme kaynagi yapilabilecek temel tasarim sekilleri Sekil 4.12
a-f’de goriildiigii gibi, cubuk-cubuk, ¢ubuk-boru, ¢cubuk-levha, boru-boru, boru-levha ve
boru-disk seklindedir.

D.L. Kuruzar [37,36] acili baglantilarin kaynaginda eksenle olacak aginin 30° den
fazla olmasin1 Onermistir. Literatiirde ise bu aginin 30-45° ve 45-60° arasinda olmasi
vurgulamistir. Sekil 4.12 g’de agili baglantiya iliskin bir 6rnek goriilmektedir. Bunun yani
sira Sekil 4.12°de goriildiigii gibi bazi kaynakli birlestirmelerde yigma isleminin

yapilmasinin zor olmasindan dolay1 yigma araliklar1 birakilmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.12. Siirtiinme kaynagi yapilabilecek baglantilar [37]

4.6. Birlesme Bolgesindeki I¢ Yap:

Stirtinme kaynaginda da ergitme ve diflizyon kaynaklarinda oldugu gibi kaynak
dikisinde, kaynak edilen malzemelerin birbiri igerisine karistig1 bir bolge ve de bu karisma
bolgesinin etrafinda kaynak edilen her iki malzeme tarafinda ortaya ¢ikan 1sidan etkilenmis
bir bolge mevcuttur.

Malzemelerin birbirleri i¢erisinde karistig1 bolgede difiizyon sonucu atomlar karsilikl
olarak yer degistirme yapmaktadirlar. Isidan etkilenmis bdlgede ortaya c¢ikan 1s1 miktar

genellikle malzemelerin ergime sicakliklarinin altindadir.

Farkli malzemelerin siirtiinme kaynaginda mikroyap1 da gergeklesebilecek degisimler
asagida goriilmektedir;

e Intermetalik faz olusumlari,

e Karbon degeri yliksek alasimsiz ¢eliklerde karbon miktarinda azalma,

e Mikroyap1 da yeniden kristallesme,

e Kaynakli malzemelerin ergime sicaklifindan daha diislis sicakliga sahip oOtektik

alasim olusumu,
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e Mikroyapi1 da tane irilesmesi.

Yukarida maddeler seklinde saydigimiz durumlar, kaynakli birlestirmelerin mekanik
Ozellikleri iizerinde olumsuz bir etki yaratmaktadir. Olusan intermetalik fazlar sert ve gevrek
bir yapiya sahip olmalarinda dolayr kaynak bdolgesinin gevreklesmesine neden olurlar.
Karbon degerlerinde ki azalma sonucunda alasimsiz geliklerin mukavemetinde azalma
meydana gelmektedir. Mikroyap1 da gerceklesen yeniden kristallesme veya tane irilesmesi
sonucunda yumusak bdlgeler olugsmaktadir.

Kaynak edilme isleminin kisa, sicaklik degisiminin az olmasi siirtiinme kaynaginin
avantajlarindan biridir. Bu 6zellikleri sayesinde diger kaynak yontemlerinde goriilen i¢yap1

degisimleri siirtiinme kaynaginda daha az goriilmektedir.

4.7. Surtiinme Kaynag: Yapilabilen Parca Geometrileri

Bu kaynak yontemini genellikle eksenel simetriye ve dairesel kesite sahip pargalarin
birlestirilmesinde kullanilmakta olup, son zamanlarda siirtiinme kaynagi {izerinde yapilan
gelistirmeler neticesinde daire dis1 kesitli pargalarda kolaylikla birlestirilebilmektedir.

Ici dolu ya da bos kesitli parcalarin bu kaynak yontemi ile birlestirmek miimkiindiir.
Kaynak edilecek olan dolu kesitteki pargalarin ¢aplart 1 mm den 300 mm ye kadar olabilir.
Bos kesitteki parcalarin kaynaginda ise kaynak edilecek parcalarin caplart benzer
biiyiikliikkte olmalidir. Siirtinme kaynagi {lizerinde yapilan ¢aligmalar ve gelistirmelerle
birlikle Sekil 4.13°de goriilen gesitli kesit ve sekildeki pargalarin kaynak edilebilmektedir
[27].
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Sekil 4.13. Siirtiinme kaynagina uygun parca kesitleri[27].

4.8. Siuirtiinme Kaynaginin Kullanim Alanlari

Siirtlinme kaynaginin kullanim alanlarina ait 6rnekler asagida verilmistir.

4.8.1. Makine Imalati: Disli carklar, hidrolik silindirler, piston kollar1, matkap uglari,
krank milleri, sonsuz vidali miller (Sekil 4.14) [37].

Sekil 4.14. Siirtiinme kaynagi ile imal edilmis dizel motor pistonu [27].
4.8.2. Otomotiv Endiistrisi: Egzos subaplari, fren ve kardan milleri, turbo

dondurucular, araclarin vites kollari, 6n yikama odalari, 6n 1sitma odalari, araclarin bazi

sanziman parcalari, boru milleri vs. (Sekil 4.15 ve Sekil 4.16) [27].
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Sekil 4.15. Siirtiinme kaynagi ile imal edilmis egzoz supaplar1 [27].

Sekil 4.16. Ticari araglarda siirtiinme kaynagi uygulanmis ¢eki kollari [27].

4.8.3. Havacihik ve Uzay Teknigi: Rotorlar, yanma odalari, tiirbinler, borular,

fittingsler, miller, itme memeleri ve flanslar, (Sekil 4.17) [37].

Sekil 4.17. Siirtiinme Kaynagi ile imal edilmis ugak parcasi[27].

4.8.4. Elektronik ve Elektroteknik Endiistrisi:
e (Gaz analizleri i¢in alic1 kamaralari,
e Fittingsler,

e Rontgen cihazi tiipleri i¢in doner anot milleri,
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e Devre kontaklari,

e Kromatograflar i¢in ayirma siitunlari,
e Siibap yuvalari,

o Siirekli lehim uglari,

e (Gegis parcalari,

e Flanslar,

e Boru tesisat1 baglantilari.

Sekil 4.18’de siirtiinme kaynak teknigi kullanilarak imal edilmis pargalara

goriilmektedir [37].
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Sekil 4.18. Siirtiinme kaynagi ile imal edilmig parcalara drnekler [27].

4.9. Siirtiinme Kayna@inin Avantajlari

1. Sirtinme kaynak yonteminde diger kaynak yontemlerine nazaran sarf edilen
enerji miktar1 daha azdir.

2. Sirtinme kaynak yontemiyle diger yontemlerle kaynak edilmesi zor ya da
imkansiz malzemeler kaynak edilebilir.

3. Siirtlinme kaynak yontemin de malzeme kaybinin az olmasindan dolay1, malzeme
maliyetlerinde ciddi derecede tasarruf saglanmaktadir [13].

4. Diger yontemlerde kaynak arayiizeyinde goriilen gevrek faz olusumu siirtiinme

kaynaginda goriilmemektedir.
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10.

11.

12.

13.

14.
15.

Siirtlinme kaynaginda diger kaynak yontemlerinde oldugu gibi kaynak isleminden
sonra yetersiz mekanik ozellikler gosteren pek ¢ok alasim bu yontemle rahatlikla
kaynak edilebilir [13].

Kaynaklama islemi malzemelerin ergime derecelerinin altinda oldugu igin farkh
metallerin kaynag1 yapilabilmektedir.

Siirtlinme kaynak yontemi ile birlestirilen kaynakli malzemelerin dayanimlari
esas malzemeye denk ya da bazi durumlarda daha yiiksek olabilmektedir.
Yontem bir kati hal kaynak yontemi oldugu i¢in kaynak sonrasi kaynak
bolgesinde ciiruf vs. olusumu olmamaktadir.

Kaynak edilecek malzemelerin temas yiizeylerinde gerceklesen siirtiinme ile
birlikte biitiin oksit ve yabanci maddeler kaynak arayiizeyinden uzaklastirilir.
Stirtlinmenin etkisi ile ortaya cikan 1s1 bolgesel olmasindan dolayr kaynak
bolgesinin her iki tarafindaki ITAB ¢ok dardir ve herhangi bir metaliirjik doniistim
gerceklesmemektedir.

Kaynak parametrelerinden yi1gilma kaynak dikisini havanin olumsuz etkilerinden
korumaktadir [30,13].

Siirtlinme kaynaginin pek ¢cok uygulamasi otomatik bir sekilde gerceklesmektedir
Kaynak iglemi sirasinda herhangi bir kivilcim ortaya ¢ikmadigi i¢in kaynak
tezgahlar1 operatorlere yakin kurulabilir ve bunun sonucunda ortamda alan
tasarrufu saglanmaktadir [13].

Kaynak parametrelerinin kontrolii oldukca basittir.

Strtiinme kaynak yontemi ile farkli kesit ve sekildeki malzemelerin kaynagi

yapilabilmektedir [27].

4.10. Siirtiinme Kaynagimin Dezavantajlar

Kaynak edilecek parga geometrisi siirtiinme kaynagini sinirlandirmaktadir.
Kaynak edilecek pargalarin kesit alanlarinin ¢ok biiyiik olmasi siirtiinme kayagini
sinirlandirmaktadir [13].

Kaynak islemi sonucunda malzemelerde boyca kisalmalar goriilmektedir ve bu
duruma bagli olarak malzeme kayb1 yasanmaktadir.

Siirtlinme kaynak makinelerinin ve donanimlarinin maliyetleri oldukga yiiksektir

[13].
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5. Kaynak islemi sonrasinda kaynak bolgesinde gevreklesme goriilebilir.
6. Kaynak edilecek parca boyutlari makine boyutlariyla sinirlidir.
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S. MAGNEZYUM ALASIMLARI

5.1. Magnezyumun Genel Ozellikleri

Yapisal uygulamalarda kullanilabilecek en hafif metal olan Mg elementi ilk olarak
1808 yilinda Sir Humphrey Davey kesfetmistir. Yer kabugunda %?2.7, okyanuslarda ise
%0.13 oraninda bulunan Magnezyum elementi Periyodik Tablonun ITA grubunda bulunan
bir toprak alkali elementtir. Saf halde bulunan Mg un mekanik ve fiziksel 6zellikleri tablo

5.1 ‘de goriilmektedir [38].

Tablo 5.1. Saf Mg *un Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri [38].

Simgesi Mg

Atom numarasi 12

Atom agirlig1 24.312 g/mol

Kaynama noktasi 1090 °C

Ergime noktasi 650 °C

Yogunlugu 1.74 g/cm?®

Elektron diizeni 3s2

Kristal yapisi Hekzagonal siki paket
Cekme Dayanimi 80-180 MPa

Young Modiilii 45 GPa

Cekme (kati-s1v1) 4.2 %

Atom hacmi 14.0 (atom agirlig/yogunluk)
Ozgiil 15151 0.25 cal/g °C

Tst iletkenligi i 15c 213117 gl?l dljs s.cm.°C (oda
Elektrik iletkenligi 22.4 m/(mm?2)(oda sicakliginda)
Kaynama 1si1s1 32.517 kcal/atomgram

5.2. Magnezyum Alasimlari ve Uretim Yontemleri

Magnezyum genel olarak diger metallerin iiretildigi yontemlerle sekillendirilir.
Malzemeden beklenen 6zellikler dikkate alinarak imalat yontemi secilmelidir. Magnezyum
alagimlarinin imalatinda, dokiim yontemleri (basingli dokiim ve kum dokiim) ve plastik
sekillendirme yontemleri (ekstrliizyon, doévme, haddeleme) basarili bir sekilde
uygulanabilmektedir. Magnezyum i¢in optimum sekillendirme yontemi ise yiiksek basingli

kalip dokiim ve ekstriizyondur [39].



5.3. Magnezyum Alasimlari ve Standartlar

Mg alagimlarinin siiflandirilmast ASTM (A275) standardina gore belirlenmekte olup
yontem ise iki harfle birlikte iki rakam1 kapsamaktadir. iki harf, alasim icerisinde en fazla
bulunan iki elemanina verilmis olan harf kisaltmasidir. Rakamlar ise alasimin igerisinde
bulunan bu iki alagimin yiizdelik dilimleridir. Yaygin olarak kullanilan alagim

elementlerinin tek harf sistemine gore listelenmis sekli Tablo 5.2 de verilmistir [38].

Tablo 5.2. Alasim elementleri ve kisaltmalar

Harf A |C E H |J K |[L |M Q S |W [ X |Z
Element Al |Cu |[Re |Tr [Sr |Zr |[Li |[Mn |Ag |Sit | Y1 |Ca |Zn

Ornek AZ63 alasiminin aciklamasi asagida verilmektedir.

A— Al’u yani Mg’dan sonra alasimda en fazla bulunan elementi ifade etmektedir.

Z— Zn’yi yani alagimda 2. olarak en fazla bulunan elementi ifade etmektedir.

6— Alasim icerisinde bulunan Al oraninin yaklasik olarak 5,6-6,4 arasinda olacagini
ifade etmektedir.

3— Alasim igerisinde bulunan Zn oraninin yaklasik olarak 2,6-3,4 arasinda olacagini

ifade etmektedir.

5.4. Magnezyum Alasimlarimin Temel Ozellikleri

Yiiksek safliktaki Mg alasimlart  sekillendirme kabiliyetlerinin  ve darbe
dayanimlarimin yiiksek olmasi sonucunda ¢ok 1yi korozyon dayanimi gostermektedirler. Bu
alagimlar dokiim isleminde yiiksek dokiim hizi, talaghh imalatta ise uzun takim 6mrii ile
birlikte ¢ok i1yi oranda mekanik islenebilirlik gostermektedirler. Magnezyum plastik
malzemelere termoplastik 6zelliginden dolay: alternatif olusturmaktadir. Bunun yani sira
yiiksek oranda esneklik ve calisma kosullarinda da yiiksek verim gostermesi yapisal
konstriiksiyonlarda plastik malzemelere gére daha yiiksek bir avantaj saglamaktadir. Mg
alagimlarinda, gilines 15181na maruz kalinmasi sonucu plastiklerde goriilen yaslanma, renk

degisimi ve mekanik 6zelliklerde azalma gibi durumlar goriilmemektedir [40].
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5.5. Alasim Elementlerinin Magnezyum Alasimina Etkisi

Diger metallerde oldugu gibi magnezyumda nadiren saf halde kullanilir. Magnezyuma
ilave edilen alasim elementleri malzemenin dayanimi arttirmaktadir. Magnezyum sahip
oldugu HSP kafes yapisi ve tane ¢api ¢ok fazla elementle kat1 ¢oziinebilirlie miisaade
etmektedir. Mg alagimlart Sn, Fe, Al, Cu, Be, Zr, Si, Ag, Ca, Mn, Zn ve Ni gibi ana
elementleri ile birlikte Na, Li, K alkali ve Ln, Ce, Y, Nd toprak elementleri (RE) katilarak
alagimlandirilabilirler. Mg alasimlar1  bu elementlerin  biri  veya birkac1 ile
alasimlandirildiginda genellikle yiiksek mukavemet/agirlik oranina sahip olmaktadirlar. Al
elementi, Mg alasimlarinda en fazla kullanilan alasim elementidir [41,42].

5.5.1. Aliiminyum (Al): Al, Mg alasimlarinin kat1 ¢okelti dayanimin1 ve ergimis
metalin dokiilebilirligini gelistirmekte, dokiim alasimlarinin mikro gézenek olusumunu
azaltmaktadir. Alasima ilave edilen Al alagimin sertligini, dayanimini ve katilasma zamanini
arttirirken siinekligini ise azaltmaktadir.

5.5.2. Cinko (Zn): Alasima ilave Zn, tane sinirlarindaki 6tektik olusumunu arttirmasi
sonucu alagimin katilasma sicakligini diisiirmektedir. Zn alasima, korozyon oOzelikleri
tizerinde kotii bir etkisi bulunan Cu’nun korozyon dayanimi {izerindeki etkisini azaltmak
icin ilave edilir. Cokelti sertlesmesi gdsteren Zn ortam sicakliklarinda dayanimi ve ergiyigin
akiciligint artirmaktadir. Zn tane sinirlarinda ¢okelmesi sonucunda sicak yirtilma
olusturdugundan alagima ilavesi %2 ile sinirhidir. [41].

5.5.3. Kursun (Pb): Mg7Al> intermetalik fazini inceltmek i¢in alagima iyi bir
¢Oziinilirliige sahip Pb ilave edilir [41].

5.5.4. Kalay (Sn): Sn alagimin siinekligini ve iglenebilirligi arttirmakla birlikte sicak
islem sirasinda alasimin ¢atlama egilimini azaltmaktadir [41].

5.5.5. Mangan (Mn): Mn, Mg alagimlarinda daha ¢ok korozyon direncini artirmak
i¢cin kullanilmaktadir. Mangan Fe-Mn ¢okeltilerinde demirin kontrolii i¢in kullanilmaktadir.
Alasima ilave edilen Mn alasimin siiriinme direncini gelistirmekle birlikte Fe’in etkisini
azaltarak, korozyonu engellemektedir. Mg alagimlarinin dayaniminda Mn’1n etkisi azdir.
Mg icerisinde Mn, sicakliga bagl olarak % 3,4’e kadar kat1 eriyik olusturabilmektedir [41].

5.5.6. Demir(Fe): Alasima ilave edilen Fe, Mg’ un celik kaliplarla kuvvetli reaksiyona
girmesini artirmakla birlikte korozyon 6zelliklerini ise biiyiik oranda azaltmaktadir. Mg

alagimlarina ilave edilen Fe miktar1 %0.01-0.03 araliginda olmalidir [38].
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5.5.7. Bakir (Cu): Cu, dokiilebilirligi iyilestirmekle birlikte yiliksek sicakliklara
dayanimi artirmaktadir. Alagima ilave edilen Cu miktart %0,05’1 gegtiginde alasimin
korozyon dayanimina zararl etkisi vardir.

5.5.8. Toprak Alkali Elementler: Arastirmalar sonucunda RE elementleri alagimin,
stirinme direncini ve yiiksek 1s1 dayanimimi artirdigi dokiim porozitesini ise azalttigi
bilinmekle birlikte alagimin dokiilebilirligi iyilestirmekte ve mikroporoziteyi azaltmaktadir.
RE elementleri oda sicakliklarinda ve yiiksek sicakliklarda alagimda kat1 eriyik ve ¢okelme

sertlesmesi yaparlar [43].

5.6. Magnezyum Alasimlarinin Kullanim Alanlari

Mg alasimlari hafif olmalarindan ve 6zgiil cekme dayanimlarinin biiylik olmasindan

dolay1 elektronik, havacilik ve uzay, savunma, otomotiv sanayisinde yaygin olarak

kullanilmaktadirlar [44].
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6. ALUMINYUM ALASIMLARI

6.1. Aliiminyumun ve Alasimlariin Genel Ozellikleri

Oksijen ve Silisyumdan sonra yer kabugunda en fazla bulunan 3. element olan
Aliiminyum (% 8) lizerine ilk ¢aligmalar, 18. yiizyilin sonlar1 ile 19. Yiizyilin baslarinda
gerceklestirilmistir. Sir Humprey Davy 1807'de aliiminyum bilesiklerinin igerisinde bir
metal oldugunu ileri siirmiistiir ve buna da aliiminyum ismini vermistir. Aliminyum
hidroksitlerden [AIOOH ve Al(OH)3] iiretilen bir metal olan aliiminyum periyodik cetvelin
3A grubunda bulunur [29].

Tablo 6.1 saflik derecesi %99.5 olan aliiminyumun genel

ozellikleri goriilmektedir [45].

Tablo 6.1. % 99.5 saflik derecesine sahip aliiminyumun genel 6zellikleri [45]

Sembol Al

Atom Numarasi 13

Atom Agirligi 26,97 g/mol
Kristal Yapisi YMK

Erime Noktas1 660 °C
Yogunlugu (Oda sicakliginda) 2.7 g/em’®
Yeniden Kristallesme Sicaklig: 150-320 °C
Buharlama Noktasi 2450 °C

Is1l Genlesme Katsayisi 23.5 um m’! K!
Ozgiil Isist 0.224 cal/g (100 °C’de)
Gizli Ergime Isis1 94 cal/g

Cekme Mukavemeti 40-100 N/mm?
Akma Mukavemeti 10-30 N/mm?

Elastiste Modiilii 72 x 103 N/cm?
Kayma Modiilii 27 x 105 N/cm?

% Uzama 45

% Kopma Uzamasi 30-40

Sertlik 20 (HV)

Centik Darbe Toklugu 100 J/cm?

Elektrik Iletkenligi % 59.5 IACS

Elektrik Direnci 2.65 x 10-8 ohm metre

Katilasma Esnasinda Kendini Cekme

% 6.7




Mat glimiisiimsii renkte ve olduk¢a yumusak ve hafif bir metal olan aliiminyum
mithendislik malzemeleri igerisinde olduk¢a genis bir kullanim alanina sahiptir.
Aliiminyumun mat giimiistimsii rengi ise havaya maruz kalmasi sonucu metalin yiizeyinde
olusan ince bir oksit (Al>O3) film tabakasindan meydana gelmektedir. Olusan bu ince oksit
tabakas1 metale ¢ok iistiin korozyon ozelligi saglamakla birlikte metali ¢ok yiiksek
sicakliklarda bile ortamdaki korozif etkilerden korumaktadir. Aliiminyum, manyetik ve
zehirleyici degildir. Saf haldeki aliminyumun ¢ekme mukavemeti yaklasik olarak 49 (MPa)
iken aliiminyum alasimlandirildiginda ise ¢ekme dayanimi 700 MPa kadar ¢ikmaktadir.
Aliiminyum yogunluk olarak ¢eligin veya bakirin yaklagik 1/3’1 kadardir. Aliiminyumun
saflik derecesinin artmasiyla birlikte 1s1l ve elektrik iletkenligi paralel olarak artmaktadir.
Aliiminyum kolaylikla doviilebilir, makinede islenebilir ve dokiilebilir. [17]

Aliiminyumun baslica en 6nemli 6zellikleri ise, siinek ve yumusak olmasindan dolay1
soguk ve sicak sekillendirilebilme kolayligi, iyi derecede elektrik ve 1s1 iletkenligi bunlarin
yani sira yiiksek oranda 1s1 ve 151k yaymasi ve bazi alagimlarinin da c¢okelme yoluyla

sertlestirilebiliyor olmas1 gibi 6zellikler sayilabilir [17].

6.2. Aliiminyum Alasimlarimin Siniflandirilmasi

Aliiminyum alagimlar1 dokiim ve dovme alliminyum alasimlar1 olmak {izere iki gruba
ayrilir. Dovme aliiminyum alagimlar1 alagima katilan metale gore dort rakamdan olusan bir
siiflandirma sistemiyle siiflandirilirlar. Tablo 6.2°de goriildiigii gibi dovme aliiminyum
alagimlarinin  siniflandirilmasinda  aliiminyuma katilan esas metal birinci rakami
gostermektedir. Alasim icerisinde bulunan en fazla elemente gore 2xxx-7xxx serisi arasinda
adlandirilir. D6vme alagimlarda dokiim yontemi ile kiitiik (ingot) seklinde iiretilen alagimlar
plastik sekil verme yontemleri kullanilarak {irtin halini alirlar. Dokiim alasimlarinda ergimis
sekilde bulunan metale istenilen bilesim ve 6zellik ayarlar1 yapildiktan sonra alagim direkt
olarak iirlin kalibina dokiilmektedir. D6vme ve dokiim alasimlar1 Sekil 6.1°den de goriildiigi

gibi element bilesimlerine gore farkli siniflara ayrilmaktadir [18].
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l AL

Si Mn Cu Mg Zn

AL-Mn) (AL-Mg) (A1-si-cu) (AL-s1) (Al-zn-Mg-cu) (AL-zn-Mg) (A1-Mg-si] (A1-cu-ug)(A1-cu

\/

Deformasyon ile Dokim alagimlar Yaglanmayla sertlegebilen alagimlar
sertiegebilen alagimlar

Sekil 6.1. Aliiminyumda alasim elementlerinin genel bilesimleri [18]

6.2.1. Dokiim Aliiminyum Alasimlar

Bu alasimlar; genellikle pres dokiim, kum dokiim ve sabit kalip yontemleri ile imal
edilirler. Dokiim alasimlarinin fiziksel 6zellikleri son derece yliksektir ve bu alagimlar talagh
imalat yontemleri ile islenmeye elveriglidirler. Kaynak edilebilirler ve genellikle dovme
alasimlara uygulanan 1s1l islemler dokiim alagimlarinin bir kismina da basarili bir sekilde
uygulanabilmektedir. Bu 06zelliklerinin yani sira, mukavemet degerleri ve korozyon
ozellikleri de oldukea i1yidir. Dokiim alasimlarinin en onemli alasim elementi (% 5-12)
silisyumdur. Silisyumun &tektik reaksiyon veren bir element olmasindan dolayr alagima
katilmasiyla alasimin, akiciligini, besleme kabiliyetini ve mukavemeti arttirir. Isil iglem
uygulanabilir 6zellikteki alagimlara magnezyum elementi % 0.3-1 arasinda eklenir ve
cokelme (MgoSi) sertlesmesi ile birlikte malzemenin mukavemetinin artmasi saglanir.
Yiiksek sicaklik direncini arttirmak igin alasima %]1-4 arasinda ilave edilen bakir CuAlz
¢okelme fazini olusturur. Yaslanma amaci ile alagima ilave edilen ¢inko MgZn» ¢okeltisi
olusturmaktadir. Tane kiigiiltiicli olarak titanyum (T1) ve bor (B), otektik yapiy1r modifiye
edici olarak ise sodyum (Na) ve stronsiyum (Sr) elementleri eklenir. Kalay (Sn) ve krom

(Cr) gibi elementleri ise diger 6zellikleri kontrol etmek i¢in kullanilabilir [18].

6.2.2. Dévme Aliiminyum Alasimlar

Do6vme aliiminyum alasimlari, plastik sekil verme (haddeleme, dovme ve ekstriizyon
gibi) yontemleriyle tretilirler. Dovme aliiminyum alagimlarinin siiflandirilmasinda ilk
rakam icerdigi temel alagim elementine gore hangi alasim grubuna ait oldugunu belirtir. %

99.00 safliktaki aliiminyum 1 XXX grubundadir. %99’dan sonraki degerleri ise son iki rakam

34



belirtmektedir. Alasima 6zel olarak katilan elementlerin sayisini ise soldan ikinci rakam
belirtmektedir ve bu rakam 1 ile 9 arasinda degisiklik gosterebilir. Dévme aliiminyum
alasimlarindan 2XXX-8XXX e kadar olan alagimlarda ilk rakam alagimin tiiriinii, ikinci
rakam ise modifikasyonlar1 (degisimleri) simgelemektedir. Son iki rakam ise 6zel bir anlam
tasimamakla birlikte alasimi dizideki digerlerinden ayiran bir sira numarasi gibi
kullanilmaktadir.

Aliiminyum alagimlarinin smiflandirilmasi ve 1s1l islem uygulanabilirlikleri Tablo
6.2°de goriilmektedir. Dovme aliiminyum alasimlarin siniflandirilmasi genellikle alasima
katilan elementlere gore simiflandirilirken, yaslandirma 1s1l islemi agisindan da

incelenmektedir [18].

Tablo 6.2. Dévme aliiminyum ve alasimlarinin siniflandirilmasi [18].

Alagimsiz aliiminyum 1XXX | Yaslandirilabilir
Aliiminyum bakir alasimi 2XXX | Yaglandirilabilir
Aliiminyum mangan alasimi 3XXX | Yaglandirilabilir
Aliiminyum silisyum alasimi1 4XXX | Yaslandirilamaz
Aliiminyum magnezyum alasimi 5XXX | Yaglandirilamaz
Aliiminyum-silisyum-magnezyum alasimi 6XXX | Yaglandirilabilir
Aliiminyum ¢inko alasimi1 7XXX | Yaslandirilabilir
Aliiminyum ve diger elementler ( lityum vs.) | 8XXX | Yaslandirilabilir
Bos 9XXX

Aliiminyum alagimlarinin mekanik o6zelliklerini iyilestirilebilmesi, alasima diger
metallerin ilave edilmesi ile gerceklesmektedir. Literatiirlerde ticari vasiftaki aliminyumun
icerisinde eser miktarlarda bulunan yap1 kirleticilerin saf metale kiyasla mukavemeti %
50’ye kadar arttirdigi bilinmektedir. Aliiminyum alasimlarinin imal edilmesinde en ¢ok
mangan, silisyum, magnezyum, ¢inko ve bakir kullanilmaktadir. Bu metaller, istenilen
ozellikte liriin imal edilebilmesi i¢in alasima, tek veya bilesik halde ilave edilebilirler.

Dokiim alagimlarinda (hadde alasimlart i¢in) alasima ilave edilen metallerin toplam
yiizdesi, nadiren % 10’un tstiine ¢ikmaktadir. Ticari aliminyumlara kiyasla, dokiilmiis ve
tavlanmis haldeki aliiminyum alagimlarinin ¢ekme mukavemeti (alasima ilave edilen
bilesimlere bagl olarak) iki katina kadar ¢ikmaktadir. Alagimlandirma islemi sonucunda
aliminyumun mukavemetinde goriilen yiikselis diger 6zeliklerdeki degisimler sonucunda
meydana gelmektedir. Bu degisimler ise farkli alagimlarda nadiren birebir olmaktadir.
Ciinkii alagimlar, ayn1 ¢ekme dayanimina sahip olmasina ragmen farkli elektrik ve 1s1

iletkenligi, stlineklik ve de {iiretim kolayligi agisindan O6nemli derecede farkliliklar
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gostermektedir. Alasimlarin yogunlugu igerisine ilave edilen katki elementlerine gore

degisiklikler gostermektedirler [18].

6.2.2.1. 6xxx Serisi Alasimlar:

6XXX serisi alliminyum alagimlari, silisyum ve magnezyumun birlikte olusturduklar
seriyi temsil etmektedir. Bu seriye ait kimyasal igerikler Tablo 6.3 de verilmistir.
Magnezyum ve silisyum birlesmesi sonucunda Mg>Si bilesigini olusturur ve olusan bu
metaller aras1t Mg>Si bilesiginin sicaklik ile degisen ¢oziiniirliigiine bagl olarak 6XXX serisi
alagimlarda sertlesme goriilmektedir. Sekil 6.2” de goriildiigii gibi bu bilesik aliiminyum ile
birlikte basit bir 6tmektik sistemi olusturmaktadir.

Cozeltiye alinip suni olarak yaslandirilan 6XXX serisi alasimlarda matrisin igerisinde
Mg>Si partikiilleri ¢oker ve bunun sonucunda da alagimimn mukavemeti ve sertligi orta
seviyelerde goriilmektedir. Yaslandirma sonucu elde edilen bu mukavemet degeri ise 2XXX
ve 7XXX serisine kiyasla daha az olur. 6061 alasim1 6 XXX serisi igerisinde en yaygin olan
ve 1s1l islem 6zelligi en iyi olandir. Kimyasal 6zelliklerine bagli olarak iyi mekanik 6zellik
sergilemesinden dolay1 bu alasimlar ugak ve uzay sanayisi, tasima araglari, demiryolu
tasitlart gibi sanayi sektOriiniin ¢esitli alanlarinda kullanilmaktadirlar. Ayrica 6XXX serisi
alagimlar, 1s1l islemle sertlestirilebilen alasimlar arasinda soguk sekillendirmeye elverisli
alagimlardir. Tablo 6.3’de bazi 6xxx serisi alasimlarin kimyasal bilesimleri goriilmektedir

[18].

Tablo 6.3. Baz1 6xxx serisi alagimlarin kimyasal bilesimleri[18].

Alasim
tipi Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al
AA6061 | 0.4-0.8 | 0.7 | 0.15-0.40 | 0.15 0.8-1.2 | 0.04-0.35 | - 0.25 | 0,15 | Kalan
AA6063 | 0.3-0.7 | 0.7 | 0.10 0.5 0.4-09 | - 0.2 | 0,10 | 0,20 | Kalan
AA6070 | 1.3 - 0.28 0,7 0.8 - - - - Kalan
AA6082 | 0.7-1.3 | 0.5 | 0.10 0.4-0.10 | 0.5-1.2 | 0.25 0.10 | 0,20 | 0,20 | Kalan
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Sekil 6.2. AI-Mg,Si denge diyagramui [18].

6.3. Alasim Elementlerinin Aliiminyum Alasimlarina Etkisi

Yiiksek elektrik iletkenligine sahip aliiminyuma cesitli alasim elementleri ilavesi
sonucun da mekanik ve dokiim Ozellikleri de iyilestirilmektedir. Aliiminyumu
alasimlandirmak i¢in kullanilan baslica elementler ve 6zellikleri asagidaki gibidir [46].

6.3.1. Bakir (Cu): Alasima ilave edilen bakir, aliiminyumun dayanimini, sertligini ve
islenebilirligini arttirir. Alasimlara %4-6 oraninda ilave edilen bakir elementi, alagimin 1s1l
islem kabiliyetini arttirirken korozyon direnci ile birlikte, dokiilebilme ve sicak yirtilma
direncini azaltmaktadir [47]

6.3.2. Silisyum (Si): Alasima katilan silisyum ilavesi ile birlikte alasimin; akicilik,
korozyon direnci ve kaynak kabiliyeti gibi ozellikleri iyilesmektedir. Silisyum ilavesinin
mekanik Ozelliklere katkisi, alasimin bilesimine ve mikro yapisina bagli olarak
degismektedir. Alasimin mukavemet artisini kiigiik ve yuvarlak sekildeki Al tanecikleri ve
Al-Si otektigi saglar. Alasimin ¢ekme dayanimini arttiran ignecik sekilli Al-Si 6tektigi;
stinekligi, yorulma ve darbe dayanimini ise diistirmektedir [48].

6.3.3. Magnezyum (Mg): Al-Si alasimlarina, % 0.25-0.5 gibi eser miktarlarda
magnezyum ilavesi sonucunda alagimin 1s1l islem kabiliyeti kazanmasi saglanir. Alasima
ilave edilen magnezyum, mukavemet, korozyon direnci ve kaynak kabiliyetini arttirir.
Distik silisyum alasimlarinda, %3-6 gibi yiliksek miktarlarda magnezyum kullanimu,

oksitlenmeyi azaltir. Alagimda yiiksek miktarlarda demirin bulunmas: ise, siinekligi,
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islenebilirligi ve ani yiik degisimlerine kars1 direnci azaltir. Magnezyum, otektik alt1 Al-Si
alagimlarinda ise demirin mekanik 6zellikleri lizerindeki negatif etkiyi ortadan kaldirarak
mukavemet, aginma direnci ve korozyon direnci gibi 6zellikleri iyilestirir [47,48].

6.3.4. Manganez (Mn): Alasima %1,2 oraninda ilave edilen manganez sonucunda
alagimin yapisinda olusan kat1 eriyik mukavemetlenmesine bagli olarak alasimin mekanik
ozellikleri artar. Ayrica, manganez, korozyon direncine zarar vermeksizin 50-60 °C alagimin
yeniden kristallesme sicakligini yiikseltir. Manganez, demirin mekanik ve fiziksel 6zellikler
tizerindeki kotii etkiyi ortadan kaldirir buna bagli olarak mukavemet ve korozyon direnci
artar. Alasimda manganez bulunmasi, ince dagilimli (Mn,Fe)Als intermetaliklerini
olusturarak, demirin kaba olarak ¢okelmesini onler [47,48].

6.3.5. Cinko (Zn): Cinko, bakir ve magnezyumla birlikte alagimin 1s1l islem
kabiliyetini arttirir. Aliiminyum alasimlarina katilan ¢inko ilavesi ile birlikte alagimin,
¢ekme mukavemeti haddelenebilme, islenebilme 6zellikleri ve darbe dayanimi artar. Al-Si
alasimlarina katilan ve ¢okelme sertlesmesine neden olan ¢inko, alasimin asinma direncini
tyilestirir [47, 48].

6.3.6. Titanyum (Ti): Titanyum aliiminyum alagimlarinda tane kiigiiltiicii olarak
kullanilir. Alasimlarda titanyum bulunmasi, alasimin ¢ekme mukavemeti ve siinekligini
arttirirken 1s1 iletkenligini diisiiriir [47, 48].

6.3.7. Demir (Fe): Demir aliiminyum alasimlarinda tane kiiciiltiicli etkiye sahiptir ve
bazi alagimlarinda ise termal mukavemeti arttirmaktadir. Aliiminyum alagimlarinda demir
tane kii¢iiltiicli etki yapar ve bazi aliminyum alasimlarinda ise termal mukavemeti arttirir.
Demir, Al-Si alasimlarinin mekanik 6zelliklerine negatif etki yapar. Igeriginde yiiksek
oradan silisyum bulunan aliiminyum alasimlarinda demir, kaba ve gevrek bir yapinin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir. Bu 6zelliginden dolayr demir oraninin en az seviyede olmasi
istenmektedir [49].

6.3.8. Nikel (Ni): Aliiminyum alagimlarinda bakir ile birlikte kullanilan nikel, alagimin
yiiksek sicakliklarda dayanimini ve sertligini arttirir [47].

6.3.9. Zirkonyum (Zr): Aliminyum alagimlarinda zirkonyum tane kiigiiltiicii etkiye
sahiptir. Alasimda katilan zirkonyum korozyona engel olmakla birlikte ve yiiksek
sicakliklarda alasimin siirlinme mukavemetini de arttirmaktadir [46].

6.3.10. Kalay: Alasim icerisinde bulunan kalayin korozyon direnci ve sicak yirtilmalar

tizerinde negatif bir etkisi vardir [46].
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6.3.11. Krom (Cr): Alasima %0.15-0.25 oraninda ilave edilen krom, "Al-Zn-Cu"

alagimlarinin mukavemetini arttirirken, gerilmeli korozyon olasiligini ise azaltmaktadir [46].

6.4. Aliiminyum ve Alasimlarinin Kullanim Alanlarn

Aliiminyum ve alasimlart yogunluklar1 olduk¢a fazla olan demir ve bakir metalinin
yerine agirlhik azaltilmasinin  olduk¢a Onemli oldugu hemen hemen her alanda
kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek verecek olursak imalat sanayi basta olmak iizere, tasit
araglariin yapiminda, ¢esitli konstriiksiyonlarin yapiminda, elektrik endiistrisi gibi ¢esitli

ve farkli alanlarda kullanilmaktadir [46].
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Calismanin Amaci

Farkli kimyasal 6zelliklere sahip iki metalik malzemeyi geleneksel ergitme kaynak
yontemleri ile birlestirmek genellikle gii¢ ve problemlidir. Bu problemler; yiiksek vizkozite,
diisiik akicilik, kontrolsiiz katilasma, istenmeyen reaksiyonlar ve diisiik kaynak kabiliyetidir.
Ayrica, metalik malzemelerin geleneksel ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmesi
sirasinda, kaynak yapilmig malzemelerde genelde kaynak yapan kisiden meydana gelen
kaynak hatalar1 ve kaynak yapilmig malzemenin sogumasi sirasinda olusan kaynak
kusurlarinin minimize edilmesi icin kat1 hal kaynak teknikleri kullanilmaya baglanmaistir.

Bu calismada; son zamanlarda otomotiv, uzay-ugak sanayisi ve savunma sanayi gibi
alanlarda kendine genis kullanim alan1 bulan magnezyum (AZ63) ve aliiminyum (AA6063)
alasimlarinin  bir kati hal kaynak yoOntemi olan siirtinme kaynak yontemi ile
birlestirilebilirligi arastirilmistir. Arastirma; hem malzeme bilimi ve karakterizasyonu hem
de kaynak bilimi alanlarinda literatiire Onemli katkilar saglamayr hedeflemektedir.
Deneylerde kullanilacak malzemeler, piyasadan ticari olarak 12 mm ¢ap ve 70 mm uzunluga
sahip olacak sekilde temin edilmis ve deneysel tasarim programina uygun sekilde
numaralandirilmistir. Her degisken parametrede 2 adet kaynakli baglant1 elde edilmistir.
AZ63-AA6063 malzeme ciftleri siirtinme kaynak yontemiyle, 1500-1600-1700 dev/dk
devir sayisi, 20-30-40 MPa siirtiinme basinci, 40-60-80 MPa yigma basinci, 6 sn siirtiinme
siiresi ve 4 sn yigma siiresi kullanilarak birlestirilmistir. Elde edilen kaynakli baglantilarin
cekme dayamimlarimi belirlemek amaciyla, kaynakli numuneler TS EN ISO 6892-1
standartlarina uygun hale getirilmistir.

Stirtlinme kaynak teknigi ile birlestirilen kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi ile
birlikte mikro yapi incelemeleri yapilmis ve kaynakli baglantilarin hasar siireci analiz
edilmistir. Bu incelemelerin yan1 sira ortaya ¢ikabilecek s6z konusu problemler tahribatsiz
(radyografi) malzeme muayene yontemiyle de incelenmistir. Kaynakli baglantilarin
birlesme bdlgesinde meydana gelen yapisal degisimi belirlemek i¢in Optik, SEM, EDS ve
XRD analizi yapilmistir. Deney sonuclari literatiir 1s18inda degerlendirilerek {iretim
parametrelerinin bu iki malzeme ciftinin siirtinme kaynag: ile birlestirilebilirligi lizerine

olan etkileri belirlenmistir.



7.2. Kaynak Oncesi Islemler

7.2.1. Deneylerde Kullanilan Malzeme ve Ozellikleri

Siirtinme kaynak islemine tabi tutulacak AZ63 magnezyum ve AA6063 aliiminyum
alagimlari, her biri 12 mm ¢ap ve 70 mm uzunlugunda olacak sekilde piyasadan ticari olarak
temin edilmislerdir. AZ63 magnezyum ve AA6063 aliiminyum malzemelerin kimyasal
bilesimleri Tablo 7.1°de, mekanik oOzellikleri ise Tablo 7.2’de verilmistir. Deneylerde

kullanilan malzemelerin sematik goriiniimii Sekil 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1. AZ63-AA6063 malzeme ¢iftinin kimyasal 6zellikleri

Malzeme Alasim Elementleri (% wt)
AZ63 Fe | Zn Cu Ni Mn Si Ti | Mg Al
- 2.7 0.08 {0.01 |0.11 |0.12 |- Kalan | 5.67
AA6063 0.7 {0.10 | 0.10 | 0.2 0.5 83_ 0.20 | 0.4-0.9 | Kalan
Tablo 7.2. AZ63-AA6063 malzeme ¢iftinin mekanik 6zellikleri
Cekme Akma Elastjtg Sertlik
Malzeme Dayanim Dayanim Modiilii (HV)
(MPa) (MPa) (GPa)
AZ63 240 128 6-12 65-70
AA6063 235 140 70 70
|
o~
- - - - - - - - —
Q
!

Sekil 7.1. Siirtiinme kaynak numuneleri
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7.2.2. Siirtiinme Kaynak Tezgiahi

Piyasadan hazir olarak temin edilen numuneler siirekli tahrikli siirtiinme kaynak
tezgahit kullanilarak kaynak yapilmislardir. Tezgahta deneylerde kullanilacak olan deney
parametreleri (devir sayisi, siirtlinme basinci, siirtiinme siiresi, yigma basici ve yigma
stiresi) istenilen diizeyde ayarlanabilmektedir. Deneylerde kullanilan tezgah fotografi Sekil

7.2’ de goriilmektedir.

]
6 1
v
! 3 +
2

7 HE

- fo] =~ 11 1. Motor, 2. Konsol, 3 Kaplin, 4 Hareketli

avna domumi, S Aymalar, 6. Hidrolik piston,

- T Elektronik devre elemanlan, 8 kontrol

8 @nitesi. 9 Manometre, 10 Hidrolik @nite ve
. ° elemanlary, 11. Inverter
— 10

9

Sekil 7.2. Siirekli tahrikli slirtinme kaynak tezgah fotografi [56].

Tahrik motoru ve doner ayna ayni eksende olmasi i¢in tezgdh kizagi iizerine
sabitlenmislerdir. 11.1 Kw’lik Simens marka DC motor ve bu tahrik motoru kontrol
edenll.1 Kw’lik Simens marka midi vektor invertor kullanilmigtir. 0-5 V aras1 DC gerilimle
calisan hiz kontrol iinitesi ile 0-3500 dv/dk araligindaki her devir sayisinda ¢alisabilecek
sekilde donerli torna aynasi kontrol edilebilmektedir. Ayrica, siirtinme kaynaginda dnemli
bir parametre olan frenleme ve frenleme siiresi, inverter lizerinden tahrik motoruna DC
gerilim uygulanarak kontrol edilebilmektedir. Hareketli ayna, tezgah iizerine donerli ayna
ile maksimum 0.002 eksen kagikliginda @60mm c¢apindaki dort adet eksenleme mili {izerine
baglanmis ve 120 mm stoklu hidrolik piston mili yardimiyla ileri geri hareketini
yapmaktadir. Donerli ayna ile eksenel hareketli ayna donanimini birbirine baglayan bu dort
adet mil, eksenel hareketli aynanin ileri geri hareketi esnasindaki titresimleri ve eksen

kaymalar1 6nlemektedir.
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Siirtlinme kuvveti etkisi ile parcalar1 ayna igerisinde kaymasini, burkulma ve eksen
kacgikliklarini 6nlemek amaciyla aynalarin i¢ kisminda 35 mm mesafede dayamalar
yerlestirilmistir. Deneylerin tamaminda AZ63 magnezyum alagimlari sabit aynaya
baglanirken AA6063 aliiminyum alasimlar1 doner aynaya baglanmistir. Parcalarin tezgaha

baglanma diizenleri sematik olarak 7.3 de gosterilmistir.

Donme hareketi

N\
w2

ke’

al
se“e\ :
X

Sekil 7.3. Malzeme c¢iftinin birlesme diizenini gosteren resim.
7.2.3. Deney Parametreleri

AZ63 magnezyum ve AA6063 aliiminyum malzeme c¢iftinin siirtiinme kaynakli
birlestirmeleri i¢in yaklasik parametre degerlerinin belirlenmesinde oncelikli olarak literatiir
calismasi tamamlamis daha sonra ise yapilan 6n ¢aligmalar ile birlikte kaynakli baglantilarin
yapilabilecegi en uygun kaynak parametreleri belirlenmistir. Bu kapsamda devir sayisi,
stirtlinme basinci ve yigma basici gibi kaynak parametreleri degisken olarak secilirken
stirtlinme siiresi ve yigma siiresi gibi kaynak parametreler de sabit kaynak parametresi olarak
secilmistir. Tablo 7.3’de verilen kaynak parametrelerine gore deneysel tasarim

gerceklesmistir.
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Tablo 7.3. Siirtiinme kaynaginda kullanilan kaynak parametreleri

Kaynak parametreleri
Numune No | Devir sayis1 | Siirtiinme basinci | Siirtiinme siiresi | Yigma basinc1 | Yigma siiresi
(dev/dk) (MPa) (sn) (MPa) (sn)
N7 1500 20 6 40 4
N8 1500 30 6 60 4
N9 1500 40 6 80 4
N4 1600 20 6 40 4
N5 1600 30 6 60 4
N6 1600 40 6 80 4
N1 1700 20 6 40 4
N2 1700 30 6 60 4
N3 1700 40 6 80 4

7.3. Kaynak Sonras1 Yapilan Incelemeler
7.3.1. Metalografik incelemeler
Siirtinme kaynak makinasinda birlestirilmis AZ63-AA6063 malzeme ciftinin yilizey

karakteristiklerini belirlemek icin, dijital fotograf makinasi kullanilarak makroskobik yiizey
fotograflar1 ¢ekilmistir ( Sekil 7.4).

Sekil 7.4. Metalografik incelemede kullanilan numuneler

Stirtinme kaynak isleminden sonra birlesme bolgesinde meydana gelen yapisal
degisiklerin incelenmesi amaciyla numuneler; birlesme bolgesine dik dogrultuda su
sogutmali disklerle igyapiya herhangi bir zarar vermeden dik dogrultuda kesilmisglerdir. Dik
dogrultuda kesilen numunelere metalografik incelemeler yapmak amaci ile sirasiyla 400,
600, 800, 1000 ve 1200 meshlik zimparalar ile yiizeyleri temizlenmistir. Yiizeyleri
temizlenen numunelere 3 um’luk elmas pasta ile parlatma islemi yapilmistir. Parlatma
isleminden sonra kaynakli numunelerin AZ63 Magnezyum tarafi 3 birim HCl asit ve 1 birim

HNO3 karisimindan olusan ¢ozelti ile AA6063 Aliiminyum tarafi ise modifiye keller
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cozeltisi (95 ml saf su, 1 ml HF, 1 ml HCI, 3 ml HNO3) ile daglanarak metalografik
incelemeler i¢in hazir hale getirilmistir. Metalografik incelemeler ve mikro sertlik dl¢timleri

i¢in hazirlanan numune boyutlar1 Sekil 7.5.” de gosterilmistir.

P N

99,7

Sekil 7.5. Metalografik Incelemeler igin hazirlanan numune boyutlari

Siirtlinme kaynagi yapilmig kaynakli numunelere, kaynak parametrelerinin kaynak
bolgesine ve mikro yapiya etkilerinin arastirilmasi amaci ile her bir numune i¢in taramali
elektron mikroskobu ile inceleme yapilmistir. Yapilan incelemelerde 6zellikle kaynak ara
yiizeyindeki catlak baslangiglar1 ve ilerleme ozellikleri incelenmistir. Bu amagla Firat
Universitesi, Merkez Arastirma Laboratuarinda bulunan taramali elektron mikroskobu
kullanilmistir.

Kaynakli numunelerin mikroyap1 analizi ¢aligmalarinda EDS analizleri kaynak
bolgesinde olusan fazlarin kimyasal igerikleri belirlenmistir. Bu amagla Firat tiniversitesi,
Merkez Arastirma Laboratuarinda bulunan JEOL marka JSM-2001F analiz test cihazi
kullanilmistir.

Kaynakli baglantilarin ara bolgesinde olusan fazlarin tespiti icin X-Ray analizleri,

In6nii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezine ait cihaz ile yapilmustir.

7.3.2. Mikrosertlik Analizi

Strtiinme kaynak teknigi kullanilarak birlestirilmis kaynakli numunelerin sertlik

degisimlerini belirlemek amaci ile mikrosertlik 6l¢iimleri yapilmistir. Mikrosertlik 6l¢iimleri
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yapilmadan once siirtiinme kaynakli numuneler geleneksel temizleme ve parlatma islemleri
ile hazirlandiktan sonra hazirlanan ¢ozeltilerle metalografik olarak daglanip hazir hale
getirilmislerdir. Daglanan numunelerin mikrosertlik dl¢iimleri Firat Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi boliimii laboratuarlarinda bulunan
EMCOTEST DuraScan marka mikrosertlik cihazi ile 50 gr yiik uygulanarak, numunelerin
tam orta ekseninden ve kaynak kesitine dik olacak sekilde bir hat iizerinden 0,5 mm
araliklarla ve 10 sn’lik yiikleme hizinda gerceklestirilmistir. Mikrosertlik Slgiimiiniin

gergeklestirildigi cihaz Sekil 7.6.’da gosterilmistir.

Sekil 7.6. Mikrosertlik cihazi [51].

Olgiimlerde 136° tabani kare olan piramit u¢ kullanilmustir. Mikrosertlik dl¢iimlerinin

yapildig1 bolgeler Sekil 7.7.”de gosterilmistir.
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Sekil 7.7. Mikrosertlik 6lglimii yapilan noktalarin sematik gosterimi

7.3.3. Cekme Deneyi

Siirtlinme kaynakli numunelere cekme testi uygulamak amaci ile kaynakli numuneler
CNC torna tezgdhinda mikroyapinin bozulmamasi i¢in sogutma sivisi kullanilarak hassas
bir sekilde TS EN ISO 6892-1 standartlarina uygun olgiilere getirilmistir (Sekil 7.9). Cekme
deney numuneleri 10x130 mm dlgiilerinde silindirik olarak hazirlanmigtir.  Deney

numunelerinin sematik gosterimi ve Ol¢iileri Sekil 7.8”de goriilmektedir.

O 10

30 30
130

Sekil 7.8. Cekme deney numunelerine ait dlgiiler [ TS EN ISO 6892-1].
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Sekil 7.9. Cekme deney numunesi

Stirtlinme kaynak yontemi ile birlestirilmis kaynakli numunelerin ¢ekme testleri Firat
Universitesi Teknoloji ~Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii
laboratuarlarinda bulunan SHIMADZU AG-X 50 KN marka ¢ekme cihazi ile 50.000 N yiik
altinda ve 1mm/dk ¢ekme hizinda standartlara uygun olarak yapilmistir. Cekme testi
isleminde sonra kaynakli numunelerin kirilma ylizeyleri not alinmis, sonuglarin
degerlendirilmesi asamasinda kullanilmak {iizere c¢ekme testi islemi sonucu kopmus
numunelerin ve kirilma yiizeylerinin fotograflar1 g¢ekilmistir. Tiim g¢ekme testleri oda
sicakliginda laboratuar ortaminda gergeklestirilmisti. Cekme testlerinin yapildigi ¢ekme
cihazi Sekil 7.10°da goriilmektedir.

Sekil 7.10. Cekme deney cihaz[51].

7.3.4. Radyografi testi

Siirtlinme kaynak islemi ger¢eklesen numunelerin birlesme bolgelerinin detayli olarak
incelenmesi ve olas1 kaynak hatalarini kontrol etmek amaci ile numuneler X-Ray Radyografi
testine tabi tutulmustur. Kaynak dikisinin kontroliinde, tahribatsiz yontemler arasindan

kalinligt 12 mm olan radyografik test ve radyasyon kaynagi olarak da x-1sin1 tiipi
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kullanilmistir. Prensip olarak Sekil 7.11°de gortilebilir. X-Ray radyografi testi i¢in; C4 tipi
100x240 mm Kodak film ve 0.125 mm kalinliginda 6n ve arka kursun ekranlar kullanildi. X
1sinlar1 12 mm kalinligindaki malzemeye diyagrami olusturmak i¢in 48 saniye boyunca 1s1n

gonderilerek filmlendi. X-151n1 cihazi ve film arasindaki mesafe 600 mm’dir.

M Radyasyon kaynagi
LLLIAN
TN

'
i
J
L
|
1
- \ L P
f T t o By / Ornek malzeme
| I 2
i
|
1 Hata
|

e=heste—ae—de——e ey Film kaseti

Pozlanmis Film

Sekil 7.11. Radyografik testin ¢aligma prensibi [52,53].

X-1511 gerilimi malzemenin kalinligina gore Sekil 7.12°ye bakilarak 70 kV secildi.
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1-Cu/Ni alasimlan
2-Paslanmaz celikler ve ¢elik malzemeler
3-Ti alasimlan
4-Al alasimlar

Sekil 7.12. X-Ray cihazinda 500 kV bir gerilimle belirlenen derin penetrasyon kalinlig1 ve malzeme
grafigi [54,55].
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X-Ismi cihazi olarak, 300 KV kapasiteye sahip, Rigaku Radioflex—300EGS3 tipi cihaz
kullanild1 (Sekil 7.13 a-b).

Sekil 7.13. Rigaku marka Radioflex -300EGS3 tipi cihaz (a) ve control paneli (b) [54,55].
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8. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

8.1. Kaynakh Birlestirmelerin Makroskobik incelemeleri

Sekil 8.1 incelendiginde siirtiinme kaynak teknigi kullanilarak kaynak edilen
numunelerde flans olustugu goriilmektedir. Siirtinme kaynagindaki bu flans olusumu
kaynak yapilan malzemelerin arayiizeylerinden digsar1 yonde tasan malzemelerden
olugmaktadir. Farkli parametrelerde siirekli tahrikli siirtiinme kaynak yoOntemi ile
birlestirilen numunelerde goriilen flang olusumu Sekil 8.1°de ki goriilen resim baz alinarak
degerlendirilmistir.

Siirtinme kaynakli baglantilara ait makro resimler incelendiginde; kaynakli
baglantilarin temelde benzerlik gosterdigi fakat disar1 tasan malzeme (flans) miktarinda ve
malzeme profilinde 6nemli farkliliklar goriilmektedir.

Strtiinme kaynak teknigi ile birlestirilen numunelerde kaynak kalitesi, ara yilizey ve
birlesme bolgesine yakin IEB’nin kalitesi ile dogru orantilidir. Kaynakli baglantilarda olugan

flang olusumlar Sekil 8.2°de gosterilen sematik diizen baz alinarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 8.1. Kaynak bdlgesinde olusan flang ve IEB’ nin gdsterimi.

Sekil 8.2. Kaynak sonrasi birlestirmelerin flang geometrisine ait dzelliklerinin sematik gosterimi [51].



8.1.1. 1500 Dev/Dk Ile Birlestirilen Kaynakh Baglantilarin Makroskobik
Incelemeleri

Stirtinme kaynak teknigi ile 1500 dev/dk devir sayisi, 20-30-40 MPa siirtiinme
basinci, 40-60-80 MPa y1gma basinci, 6 sn siirtlinme siiresi ve 4 sn yigma stiresi kullanilarak
birlestirilen N7, N8 ve N9 no’lu baglantilarin makroskobik incelemeleri; Sekil 8.3’de
goriilen ylizey ve ara ylizey fotograflari, degisen kaynak parametreleri (siirtiinme basinci ve

yigma basinct) baz alinarak degerlendirilmistir.

N9

Sekil 8.3. N7, N8 ve N9 nolu numunelere ait yiizey ve ara yiizey fotograflar

Bu kaynakli birlestirmelere ait fotograflar incelendiginde (sekil 8.3); siirtiinme basinci
ve yigma basincinin artmasina bagli olarak disar1 tasan malzeme miktarinda artis
gozlemlenmis olup arayiizeyde herhangi bir bosluk veya catlaga rastlanmamaistir.
Aliiminyumun 1s1l iletkenlik katsayisinin Magnezyuma oranla daha yiiksek olmasindan

dolay1; disar tasan flang miktarinin AA6063 tarafinda daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
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8.1.2. 1600 Dev/Dk Ile Birlestirilen Kaynakl Baglantilarin Makroskobik
Incelemeleri

Stirtinme kaynak teknigi ile 1600 dev/dk devir sayisi, 20-30-40 MPa siirtiinme
basinci, 40-60-80 MPa y1gma basinci, 6 sn siirtlinme siiresi ve 4 sn yigma siiresi kullanilarak
birlestirilen N4, N5 ve N6 no’lu baglantilarin makroskobik incelemeleri; Sekil 8.4°de
goriilen yiizey ve ara ylizey fotograflari, degisen kaynak parametreleri (devir sayisi,

slirtiinme basinci ve yigma basinci) baz alinarak degerlendirilmistir.

N6

Sekil 8.4. N4, NS5 ve N6 nolu numunelere ait yiizey ve ara yiizey fotograflar

Bu kaynakl1 baglantilara ait makro fotograflar incelendiginde (Sekil 8.4); devir sayisi,
siirtinme basinct ve yigma basincinin artmasina bagli olarak disari tasan malzeme
miktarinda artis gozlemlenmis olup araylizeyde herhangi bir bosluk veya c¢atlaga
rastlanmamistir. 1500 dev/dk’ da yapilan birlestirmeler ile kiyaslama yapildiginda, 1600
dev/dk’ da yapilan birlestirmelerin mikroyap1 acgisindan daha iyi birlestirmeler oldugu

goriilmektedir. Bosluk veya catlak durumunun daha az oldugu gériilmektedir.



8.1.3. 1700 Dev/Dk Ile Birlestirilen Kaynakh Baglantilarin Makroskobik
Incelemeleri

Stirtinme kaynak teknigi ile 1700 dev/dk devir sayisi, 20-30-40 MPa siirtiinme
basinci, 40-60-80 MPa y1gma basinci, 6 sn siirtlinme siiresi ve 4 sn yigma siiresi kullanilarak
birlestirilen N1, N2 ve N3 no’lu baglantilarin makroskobik incelemeleri; Sekil 8.5’de
goriilen yiizey ve ara ylizey fotograflari, degisen kaynak parametreleri (devir sayisi,

slirtiinme basinci ve yigma basinci) baz alinarak degerlendirilmistir.

N3

Sekil 8.5. N1, N2 ve N3 nolu numunelere ait ylizey ve ara yiizey fotograflari

Siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilen kaynakli baglantilardan N1, N2 ve N3 nolu
birlestirmelere ait ara yiizey makro fotograflar incelendiginde, tiim kaynakli numunelerde
baglantisiz bolgelerin olugsmadig1 birlesmeler goriilmektedir. Sekil 8.5 incelendiginde
kaynakli numunelerde AA6063 aliiminyum tarafindaki 1s1l iletkenligin AZ63 magnezyuma
oranla daha fazla olmasi hizli bir sicaklik artisina neden oldugu ve buna bagli olarak yigma

basincinda ki artis ile birlikte AA6063 aliiminyum tarafinda flang olusumunun arttig1
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gbzlemlenmistir. Mikroyap1 agisindan 1500 ve 1600 dev/dk’da yapilan birlestirmeler ile
kiyaslama yapildiginda artan devir sayisi ile birlikte bosluksuz ve catlaksiz bolgelerin

olustugu goriilmektedir.

8.2. Kaynakli Numunelerin Mikroyapi incelemeleri

Ergitme kaynak yontemlerinde mikroyapinin degismemesi ve ¢okelmelerin
engellenebilmesi icin kaynak yontemi ve kullanilan ilave metalin kimyasal bilesimi ve
ozellikleri dikkatli bir sekilde se¢ilmelidir. Kaynak islemi sirasinda ortaya c¢ikan sicaklik
nedeni ile mikroyapmin degisme ihtimali vardir. Siirtinme kaynaginda ergimenin
olmamasindan, kaynak isleminin ¢ok kisa bir zamanda yapilmasi ve hizli soguma gibi
ozelliklerinden dolayr ergitme kaynaklarinda gorillen metaliirjik  degisimler
engellenebilmektedir.

Siirtlinme kaynaginda, kaynak edilmis parcalarin arayiizeylerinde meydana gelen
degisimler Sekil 8.6’da goriildiigii gibi Esas Malzeme (EM), Deformasyon Bolgesi (DB),
Kismen Degisime Ugramis Bolge (KDUB) olarak adlandirilmaktadir.

Yapilan detayli SEM incelemeleri sonucunda deformasyona ugramis bolgenin
icerisinde olan fakat yapisal olarak farklilik gosteren asir1 deformasyona ugramis bolge
(ADB) belirlenmis olmakla birlikte kaynakli yap1 dort farkli boliim seklinde belirlenmis ve
incelemeler buna gore yapilmistir. islem parametrelerinin, bu dort bdlgenin boyutunu

etkiledigi litaratiirde vurgulanmakladir.

Asir: Deforme Olmus Bilge (ADB)

Deformasyona Ugrams Bolge (DB)

Kismen Deformasyona Ugramis Bolge (KDUB)
Kaynak arayiizeyi
\\\

Sekil 8.6. Mikroyap1 degisikliginin meydana geldigi bolgeler [51].
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Bu c¢alismada, farkli bilesime sahip iki malzeme ¢ifti (AZ63 Magnezyum/AA6063
Aliiminyum) farkli islem parametreleri kullanilarak, siirtinme kaynak yontemi ile
birlestirilmistir. Birlesme sonrast AZ63 Magnezyum / AA6063 Aliiminyum malzeme
ciftinin birlesme araylizeyleri optik mikroskop yardimi ile fotograflar1 c¢ekilerek
incelenmistir. Farkli bilesime sahip malzeme ¢iftlerinin kaynaginda birlesme bolgesinin her
iki yaninda farkli yapilarin ortaya ¢iktigi bilinmektedir. Bundan dolayr her iki malzeme

ciftinin i¢indeki yapilar farkli olacagindan ayr1 ayri olacak sekilde incelenmistir.

8.2.1. 1500 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Mikroyapi Incelemeleri

Asagida verilmis olan Sekil 8.7°de, 1500 dv/dk, 20 MPa siirtiinme basinci, 40 MPa
y1gma basinci, 6 sn. siirtiinme siiresi ve 4 sn. yigma siiresi kullanilarak birlestirilen N7 nolu
kaynakli birlestirmeye ait ayrintili optik fotograflar goriilmektedir. Fotograflardan da
goriildiigil lizere ana malzemelerin mikroyapisinda herhangi bir doniisiim olmamustir. Ayrica

birlesme bolgelerinde de bosluksuz ve ¢atlaksiz bolgelerin oldugu goriilmektedir.

.

ANA MALZEME MG 50X

ANA MALZEME AL 50X

(6 2850
KAYNAK DISI MG 50X

\ &

KAYNAK BOLGESI 50X

&

KAYNAK DISI AL 50X

Sekil 8.7. N7 nolu numunenin arayiizey optik goriintiileri

Sekil 8.8’de, 1500 dv/dk, 30 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa yigma basinci, 6 sn.
sirtlinme siiresi ve 4 sn. yigma siiresi kullanilarak birlestirilen N8 nolu kaynakli

birlestirmeye ait ayrintili optik fotograflar goriilmektedir.
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ANA MALZEME AL 100X

§ S \ ) WD A 1
KAYNAK DISI KAYNAK DISI AL 100 X

Sekil 8.8. N8 nolu numunenin arayiizey optik goriintiileri

Sekil 8.9°da 1500 dv/dk, 40 MPa siirtlinme basinci, 80 MPa yigma basinci, 6 sn.
sirtiinme siiresi ve 4 sn. yigma siiresi kullanilarak birlestirilen N9 nolu kaynakh

birlestirmeye ait ayrintili optik fotograflar goriilmektedir.

S i
KAYNAK DISI MG 100X KAYNAK BOLGESI 100X YNAK DISTAL 100 X

Sekil 8.9. N9 nolu numunenin arayiizey optik goriintiileri

Bu kaynakli numunelerin arayiizeylerinden alinan optik fotograflari (Sekil 8.7-8.8-8.9)

incelendiginde, ana malzemelerin mikro yapilarinda herhangi bir degisiklik meydana
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gelmemistir. Kaynakli numunelerin birlesme bolgeleri net bir sekilde goriilmekte olup
birlesme yiizeylerinde herhangi bir bosluk, catlak ve baglantisiz bolgelerin olusmadigi
goriilmektedir. Artan siirtiinme ve y1igma basincina gore, yonlenmis tane yapisinin arttigi

goriilmektedir. Buna bagli olarak disar1 tasan flang miktarida artmastir.

8.2.2. 1600 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Mikroyapi Incelemeleri

1600 dev/dk devir sayist, 20, 30, 40 MPa siirtiinme basinci, 40, 60, 80 MPa yigma
basinci, 6 sn siirtlinme siiresi ve 4 sn y1igma siiresi kullanilarak birlestirilen N4, N5 ve N6
no’lu kaynakli birlestirmelere ait kaynak sonrasi arayiize ait Optik fotograflar1 Sekil 8.10-
8.11-8.12 de verilmistir. 1500 dev/dk’ da yapilan birlestirmeler ile kiyaslandiginda; artan
devir sayisina bagli olarak ana malzemenin mikroyapisinda herhangi bir degisiklik
olmazken; birlesme bdlgesine yakin bolgelerde daha fazla sikigtirilmis ve yonlenmis

tanelerin oldugu gozlenmistir.

b S O “’*"‘éh )
ANA MALZEME MG 100X

ANA MALZEME AL 100X

A'g." . ‘ A‘ ; e
A 1\, ) '& “ ' )%

Vet e

KAYNAK DISI MG 100X ;  KAYNAK BOLGESI 100X "KAYNAK DISI AL 100 X

Sekil 8.10. N4 nolu numunenin arayiizey optik goriintiileri
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ANA MALZEME AL 100X

b ik

KAYNAK BOLGESI 100X KAYNAK DISTAL 100 X

\ ) ; J - L
by - [
VLN AV A7 N A

KAYNAK DISIV MG 100X

Sekil 8.11. N5 nolu numunenin arayiizey optik goriintiileri

ANA MALZEME AL 50X

o i

o : : < i ¥
KAYNAK DISI MG 50X KAYNAK BOLGESI 50X KAYNAK DISI AL 50X

Sekil 8.12. N6 nolu numunenin arayiizey optik goriintiileri

Bu kaynakli numunelerin arayiizeylerinden alinan optik fotograflari (Sekil 8.10-8.11-
8.12) incelendiginde, ana malzemelerin mikro yapilarinda herhangi bir degisiklik meydana
gelmemistir. Ancak artan devir sayisi ile birlikte siirtiinme basinci ve yigma basincinin da
etkisiyle birlesme bolgesinin her iki tarafinda da asir1 deformasyona ugramis bolge ve

deformasyona ugramis bolge de her iki tarafta tane yonlenmeleri agik¢a goriilmektedir.
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Kaynakli numunelerin birlesme bolgeleri net bir sekilde goriilmekte olup birlesme

yiizeylerinde herhangi bir bosluk, ¢atlak ve baglantisiz bolgelerin olusmadigi goriilmektedir.

8.2.3. 1700 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Mikroyapi Incelemeleri

1700 dev/dk devir sayisi, 20- 30-40 MPa siirtiinme basinci, 40- 60,-80 MPa yigma
basinci, 6 sn siirtiinme siiresi ve 4 sn yigma siiresi kullanilarak birlestirilen N1, N2 ve N3
no’lu kaynakli birlestirmelere ait kaynak sonrasi arayiizey Optik fotograflart Sekil 8.13-
8.14-8.15°da verilmistir.

ANA MALZEME AL 100X

KAYNAK DISI MG 100X KAYNAK BOLGESI 100X KAYNAK DISI AL 100 X

Sekil 8.13. N1 nolu numunenin arayiizey optik goriintiileri
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: SCAAL: Lot 35
ANA MALZEME AL 50X

A & § 10n T CRESh: B
KAYNAK BOLGESI 50X KAYNAK DISI AL 50X

KAYNAK DISIMG 100X KAYNAK BOLGESI 100X KAYNAK DISI AL 100X

Sekil 8.15. N3 nolu numunenin arayiizey optik goriintiileri

Bu kaynakli numunelerin arayiizeylerinden alinan optik fotograflar: (Sekil 8.13-8.14-
8.15) incelendiginde, birlesme ylizeylerinde herhangi bir bosluk, catlak ve baglantisiz
bolgelerin olusmadigi goriilmektedir. 1500 ve 1600 dev/dk’ da yapilan birlestirmeler ile
kiyaslandiginda; artan devir sayist ile birlikte disar1 tasan flang miktarinin arttigr ve

bosluksuz bolgelerin meydana geldigi goriilmektedir.

61



Farkli siirtlinme ve y1igma basinci kullanilarak birlestirilen bu kaynakli numunelerin
birlesme bdlgesinde meydana gelen yapisal degisikler Sekil 8.13-8.14-8.15 goriilmektedir.
N4, N5 ve N6 nolu numunelerde goriilen tane yonlenmelerinin artan devir sayisi ile birlikte
1700 dv/dk ile birlestirilen N1, N2 ve N3 numunelerinde daha belirgin oldugu
goriilmektedir. Tane yonlenmelerinin artmasinin ise devir sayisindaki artisa bagli olarak

stirtlinme arayiizeyinde olusan sicakligin artmasina bagli oldugu diistintilmektedir.

8.3. Kaynakh Numunelerin Mikrosertlik incelemeleri

AZ63 magnezyum ve AA6063 alliminyum malzemelerin siirtinme kaynak islemi
gerceklestirilmeden once mikrosertlik dlgiimleri yapilmistir. AZ63 magnezyum igin sertlik
degeri 65-70 HV, AA6063 aliiminyum i¢in 65 HV olarak belirlenmistir.

Strtinme kaynak yontemi ile birlestirilen kaynakli numunelerin mikrosertlik
Ol¢iimleri, degisen kaynak parametrelerinin kaynakli baglantilarin sertligi {izerine olan
etkisini belirlemek amaci ile yapilmistir. Kaynakli baglantilarin mikrosertlik dl¢timleri,
Optik Mikroskop analizlerini yapmak icin hazirlanmis olan numuneler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kaynakli baglantilarin mikrosertlik olglimleri, baglantilarin birlesme
bolgesinde karsilikli olarak ¢izgisel bir hat dogrultusunda 0.5 mm araliklarla alinmustir.

Strtiinme kaynak yontemi ile birlestirilen kaynakli baglantilarin mikrosertlik
dagilimlan literatiirde izah edildigi gibi ii¢ farkli bolgede degistigi goriilmektedir (Sekil
8.16). Bu bolgeler Sekil 8.16’dan da goriildiigli gibi Asir1 Deforme Olmus Bolge (ADB),
Deformasyona Ugramis Bolge (DB) ve Kismen Deformasyona Ugramis Bolge (KDB)
olarak bilinmektedir.

Kaynakli baglantilarin mikro sertlik degerleri kaynak ara yilizeyi boyunca degisiklik
gosterdikten sonra, esas malzemeye dogru ilerledikce tekrardan esas malzemenin sertlik

degerlerine geri dondiigl tespit edilmistir.
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Kaynak arayiizeyi
o

Asir: Deforme Olmus Bilge (ADB)

Deformasyona Ugramis Bilge (DB)

Kismen Deformasyona Ugramis Bolge (KDUB)

Sekil 8.16. Mikrosertlik 6l¢iim sonuglarinin degistigi bolgeler [51].
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Sekil 8.17. Siirtinme kaynakli numunelerin mikrosertlik grafigi ve degerleri

Stirtinme  kaynakli baglantilarin  kaynak arayiizeyine dik

mikrosertlik degerleri Sekil 8.17 goriilmektedir. Siirtlinme kaynakli numunelere ait grafik
incelendiginde (Sekil 8.17) N1-N2-N4-N5-N7-N8 numunelerinde, AZ63 ana malzemeden
kaynak bolgesine dogru ilerledikce sertlik degerlerinde bir artis gozlemlenmistir. N3-N6-N9
numunelerinde ise AZ63 ana malzemeden kaynak bdlgesine dogru ilerledikge sertlik
degerlerinde artigin oldugu goriilmektedir, fakat diger kaynakli numunelerin aksine kaynak
bolgesindeki sertlik degerlerinde ani bir diislis meydana gelmistir. Kaynak bolgesinin hemen
yaninda AA6063 kisminda ise genel olarak sertlik degerlerinde bir diisiisiin meydana geldigi

goriilmektedir. Kaynakli baglantilarin farkli bolgelerinden alinan mikrosertlik sonuglarina
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baktigimizda genel olarak ana malzemenin mikrosertlik degerlerine yakin degerlerin ¢iktig
tespit edilmistir. Bu durum; mikrosertlik sonuglart agisindan incelendiginde kaynakli

baglantilarda kirilgan intermetalik fazlarin olusmadigini gostermektedir.

8.4. Kaynakh Birlestirmelerin Cekme Dayanmimlarinin incelenmesi

Stirtlinme kaynak yontemi ile birlestirilmis AZ63 magnezyum - AA6063 aliiminyum
malzeme ¢iftlerinin yiik tasima kabiliyetleri ve yiikleme esnasinda olusan plastik
deformasyonu tanimlamak i¢in kaynakli numunelere TS EN ISO 6892-1 standardina gore
¢ekme testi yapilmistir. Cekme deneyi sonunda kirilan parcalarin sematik gdsterimi Sekil

8.20 goriilmektedir.

300
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260
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220

240 235

g
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3

140
120

Cekme Dayanim (MPa)
8

80

32,65
40 23,84 198
0 0 . 0
2 m B
1 2 3 4 5 B 7 8 9 AZ63 AAG063
39,43 0 49,25 0 2384 32,65 0 1258 19,8 240 235
Numune No

Sekil 8.18. Cekme test sonuglarina ait grafik.
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Sekil 8.19. N1, N3, N5, N6, N8 ve N9 nolu numunelerin ¢gekme testi sonuglari

Sekil 8.19’da goriildiigii gibi, siirtinme kaynakli numunelerde kopmanin kaynak
bolgesinden kirildig1 goriilmektedir. Cekme testine tabi tutulan siirtinme kaynakll
numunelerden, N2, N4 ve N7 nolu numuneler ¢ekme test numuneleri hazirlama islemi
sirasinda kaynak bolgelerinden kirilmistir N1, N3, N5, N6, N8 ve N9 nolu numunelerde ise
herhangi bir sorun goriilmemistir.

N1, N3, N5, N6, N8 ve N9 nolu numunelerin ¢ekme test sonucu kirilma yiizeyleri
incelendiginde (Sekil 8.19) bu kaynakli baglantilarin gevrek kirilma mekanizmasi gosterdigi
goriilmektedir. Sekil 8.18° deki ¢gekme test sonuclarina baktigimizda N1 nolu numunenin
max. ¢ekme gerilmesi 39,43 MPa, N3 nolu numunenin max. ¢ekme gerilmesi 49,25 MPa,
N5 nolu numunenin max. ¢ekme gerilmesi 23,84 MPa, N6 nolu numunenin max. ¢ekme
gerilmesi 32,65 MPa, N8 nolu numunenin max. ¢ekme gerilmesi 12,58 MPa, N9 nolu
numunenin max. ¢ekme gerilmesi 19,8 MPa oldugu goriilmektedir. Mikroyap1 ve
mikrosertlik incelemelerinde kaynakli numunelerde herhangi bir sorun gzlemlemedigimizi
sOylememize ragmen c¢ekme test sonuglari; bize numunelerimizin kaynaklama igleminin
basarisiz oldugunu gostermistir. Bu durum; Magnezyum ve Aliiminyum alasimlarinin
oksijene afinitesinin yiiksek olmasi ve vakum ortami olmamasi sonucu meydana gelmesi

muhtemel oksidasyondan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Kaynak Arayuzeyi

L

Kaynak Arayuzeyi

Sekil 8.20. Cekme deneyi sonunda kirilan parcalarin sematik gosterimi

66



8.5. Kaynakh Birlestirmelerin SEM-EDS Analizi ve Kirllma Yiizeylerinin

Incelenmesi

Stirtiinme kaynak yontemi ile kaynak edilmis AZ63 magnezyum ve AA6063
aliminyum malzeme ¢iftindeki elemental gegisler 3 farkli noktadan EDS analizi alinarak
hesaplandi. Kirilma yiizeylerine ait SEM goriintiileri (Sekil 8.21 E ve Sekil 8.22 E)
incelendiginde kaynakli baglantilarin gevrek kirilma mekanizmasi gosterdigi tespit

edilmistir.
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Sekil 8.21. N1 nolu numunenin (AZ63-AA6063) A) SEM goriintiisii B) 1 nolu noktanin EDS grafigi C)
2 nolu noktanin EDS grafigi D) 3 nolu noktanin EDS grafigi E) Kirilma ylizey goriintiisii
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23
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keV
E
SE MAG:7>50x‘HV:15.0 KV WD: 16.2 mm Px: 0.41 ym
Alasim elementleri%
EDS noktast Al [ Mg | Cu| Si [Mn|Zn |Ni |Ti|Fe |[Cr
1. (AZ63 bolgesi) 7.05 | 86.67 - - 0.27 | 2.64 | 0.37 | - -
2 .(Ara yiizey) 58.25| 3996 | 033 | 0.77 | 0.16 | - |023] - - 1041
3.(AA6063 bolgesi) | 97.26 | 0.57 | 0.08 | 0.85 | 0.35]0.25 | - - 10.61 | 0.04

Sekil 8.22. N8 nolu numunenin (AZ63-AA6063) A) SEM goriintiisii B) 1 nolu noktanin EDS grafigi C) 2 nolu
noktanin EDS grafigi D) 3 nolu noktanin EDS grafigi E) Kirilma yiizey goriintiisii

8.6. Kaynakl birlestirmelerin XRD Sonuclarimin incelenmesi
Stirtinme kaynakli malzemelerin kaynak yiizeyinden alinan XRD analizleri Sekil
8.23’de goriilmektedir. XRD analizleri incelendiginde kaynakli birlestirmelerde

Mg0.97Zn0.03, Al, Mg ve AL9Si fazlari tespit edilmistir. Bu fazlarin ise birlesmeyi olumsuz

yonde etkileyen intermetalik fazlar oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 8.23. N1 nolu numunenin XRD analiz sonuglari

8.7. Radyografi Test Sonuclariin Incelenmesi

Tablo 8.1°de Uluslararast1 Kaynak Enstitiisiine gore kaynak kusurlarinin ve de
radyografik film goriintlilerinin tanimlar1 ve agiklamalar1 ayrintili bir sekilde verilmistir
[27,28]. Radyografik filmi ¢ekilen kaynakli baglantilarin filmleri Sekil 8.24'deki
goriintlileyici yardimiyla Tablo 8.1'deki tanimlamalar ve agiklamalar baz alinarak

degerlendirilmistir.

Sekil 8.24. Film inceleme cihazi (Goriintiileyici) [25,26].
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Sekil 8.25. Numunelerin radyografik test fotograflar1 (N1, N2, N5, N7, N8, N9).

Tablo 8.1. Kaynak kusurlar1 ve radyografik goriintiiniin tanimi [27-28].

Yakalamadan dolay1 gaz kabarciklar
. Tanim olusur
A: Gaz bo§luklar1 Gaz kanallar veya uzun bosluklar
Aa: Porozite > — — ir -
Ab: Gaz kabarciklari Dairenin etrafinda keskin siyah golgeler
) Radyografik goriintii | Daireye bagli keskin siyah veya hata
degisiminin uzun golgeleri
Kaynak boyunca ciiruf veya diger yabanci
Tamm maddeler
B: Ciiruf Bosluklarda yakalanmis ciiruf veya yabanci
Ba: Ciiruf maddeler
Bb: Ciiruf hatalar Karanlik golgeler ya da rastgele sekiller.
Radyografik goriintii | Kaynak dikis kenarina paralel siirekli koyu
cizgiler.
Ana malzeme kaynagi ve malzeme
C: Yetersiz kaynak Tanim arasinda kaynalf Q1k1§1 boyunca iki boyutlu
hata olmamasi i¢in birlesme
Radyografik goriintii | Keskin kenarli ince koyu ¢izgi.
‘ . Tanm Kolf k.av}{naglndakl birlesmede dikis
D: Yetersiz Derin eksikligi
Penetrasyon Radyografik goriintii O‘rta. koyu dikis siirekliligi veya farkli
cizgide kaynak
E: Catlaklar Tanm Metal lokal gerilme mukavemetinin
Ea: Dikey catlaklar asilmasi
Eb: Yatay catlaklar | Radyografik goriintii | Diiz, ince koyu ¢izgi.
Kanal veya olukta olusan yiizey ve dikis
Tanim . .
arasindaki kaynak metali
F: Hararet kanal Kaynak dikis boyunca genis ve koyu gizgi
Radyografik goriintii yn 3 boyunca genly ve koyu ¢128
olarak yayilir.

Bu calismada, son zamanlar da otomotiv, uzay-ugak sanayisi basta olmak iizere

savunma sanayisinde genis kullanim alani bulan magnezyum (AZ63) ve aliiminyum
(AA6063) alasimlarinin siirtiinme kaynak teknigi ile birlestirilen kaynakli baglantilarin daha

sonra radyografi yontemi ile incelenmistir.
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Tablo 8.1'de en yaygin olarak goriilen kaynak kusurlarinin ve radyografik goriintiilerin
tanimlarina gére AZ63 magnezyum - AA6063 aliminyum alagimlar1 yetersiz kaynak
grubuna girmektedir (C).

Yapilan incelemeler sonucunda 1700 dev/dk devir sayisi, 30 MPa siirtiinme basinci,
60 Mpa yi1gma basinci, 6 sn siirtiinme siiresi ve 4 sn yigma siiresi kullanilarak birlestirilen
N2 numunesinde en iyi birlesmenin ger¢eklesmis oldugunu fakat genel olarak segilen
parametrelerin bu iki ana malzemeyi birlestirmede yetersiz kaldig1 gozlemlenmistir (Sekil

8.25).
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9. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, AZ63 magnezyum ve AA6063 aliiminyum malzeme c¢ifti, farkli devir
sayilart (1500-1600-1700 dv/dk), farkli siirtinme basinci (20-30-40 MPa), farkli yigma
basinci (40-60-80 MPa), sabit siirtlinme siiresi (6 sn) ve sabit yigma siiresinde (4 sn) siirekli
tahrikli stirtinme kaynak teknigi ile birlestirilmistir. Kaynakli baglantilarin, kaynak
bolgeleri radyografi yontemiyle incelenmistir, degisen islem parametrelerinin mikroyapi,
mikrosertlik ve mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi incelenmis olup, ¢alismalar sonucu elde
edilen sonuglar asagida verilmistir.

» Bucalisma AZ63 magnezyum ve AA6063 aliiminyum alasimlarini birlestirmede
secilen devir sayilarinin (1500-1600-1700 dv/dk) bu iki ana malzemeyi
birlestirmede genel olarak yetersiz kaldig tespit edilmistir.

» Kaynakl birlestirmeler makro ve mikro diizeyde incelendiginde herhangi bir
catlak ve baglantisiz bolgeye rastlanmamistir.

» Kaynakl birlestirmeler mikroyap1 acisindan incelendiginde; siirtiinme basinci ve
yigma basincindaki artisa bagli olarak deformasyona ugramis bolgede bir daralma
meydana geldigi gézlemlenmistir.

» Mikrosertlik agisindan bakildiginda; ana malzemeden kaynak bdolgesine
gidildikge siirtlinme basinci ve yigma basincinda ki artisa bagl olarak kaynakli
baglantilarin sertliginde artis meydana gelmistir. En yiiksek mikrosertlik degeri
N5 nolu numunede 123 HV olarak 6l¢tilmiistiir.

» Cekme test sonuglari incelendiginde; tiim numunelerin (N1, N3, N5, N6, N8 ve
N9) kaynak bolgelerinden kirilldigr goézlemlenmistir. Dolayisiyla kaynakli
baglantilarin birlesmede yetersiz kaldig: tespit edilmistir.

» Kaynak parametrelerinin artmasi ile (devir sayisi, siirtiinme basict ve yigma
basinci) birlikte kaynakli baglantilarin mukavemetinde artis meydana geldigi
gozlemlenmistir. En yiiksek ¢ekme degeri 1700 dv/dk, 40 Mpa siirtiinme basinci
ve 80 MPa yigma basincin da kaynak edilen N3 nolu numunede yaklasik olarak
50 MPa olarak olgiilmiistiir. Ancak siirtlinme kaynakli baglantilarda beklenen
birlesme kalitesinin ana malzemeye oranla en az %50 olmas1 gerektiginden bu

kaynakl1 baglantilarin yetersiz oldugu tespit edilmistir.



9.1.

EDS analizlerinde ise; Al, Mg, Cu, Si, Mn, Zn, Fe, Ni, Ti ve Cr elementleri tespit
edilmis olup, bu elementlerin mevcut malzemelerin yapisindaki elementler ile
uyum sagladig tespit edilmistir.

X-ray analizinde Mg0.97Zn0.03 ve Al9Si faz1 tespit edilmistir. Bu fazlarin
birlesmeleri olumsuz yonde etkileyen fazlar oldugu diigiiniilmektedir.

Tablo 8.1'de gosterilen en yaygin kaynak kusurlari tanimlari ve radyografik
gorlntiilere gore AZ63-AA6063 alasimlar1 yetersiz kaynak grubuna girmektedir
(C). Yapilan incelemeler sonucunda 1700 dev/dk devir sayisi, 30 MPa siirtiinme
basinci, 60 Mpa yigma basinci, 6 sn siirtiinme siiresi ve 4 sn yigma siiresi ile
birlestirilen N2 numunesinde en iyi birlesmenin ger¢eklesmis oldugunu fakat
genel olarak secilen parametrelerin birlestirmede yetersiz kaldig1 gézlemlenmistir

(Sekil 8.25).

Oneriler

Yapilan ¢alismanin korozyon ve yorulma dayanimi incelenebilir.

Kaynakli baglantilar farkli tahribatli ve tahribatsiz testlere tabii tutularak
incelenebilir.

Baska bir kaynak teknigi ve farkli degiskenler kullanilarak kaynak islemi
yapilabilir.

Aratabaka kullanilarak kaynak baglanti mukavemeti incelenebilir.

Kaynak sonras1 kademeli sogutma 1s1l islemi yapilarak mikroyapidaki degisikler
incelenebilir.

Magnezyum ve Aliiminyum alagimlarinin oksijene olan afinitesinin yiiksek
olmasindan dolayr birlesmeyi olumsuz etkileyecek bu durumu ortadan

kaldirabilecek ¢oziim yollar1 (vakum ortami vs.) uygulanabilir.
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