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Yiiksek Lisans Tezi

BAKIR VE ALASIMLARININ SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI iLE
BIRLESTIRILMESI VE KAYNAK PARAMETRELERININ MiKROYAPI VE
MEKANIK OZELLIKLERE ETKISININ ARASTIRILMASI

H. Murat OZTEMIiZ

Inénii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1

145+xiii sayfa
2012
Danisman: Yrd. Do¢. Dr. Mehmet ERDEM

Bu ¢aligmada 3 mm kalinligindaki bakir ve piring levhalar (bakir-bakir ve piring-
piring) ti¢ farkli devir (710-900-1120 d/d) ve ilerleme hiz1 (31,5, 40, 50, 80 mm/d)
kullanilarak siirtlinme karigtirma kaynagi (SKK) ile birlestirilmistir. Birlestirme islemi
dikey basli iiniversal freze tezgahi kullanilarak yapilmistir. Kaynakli numunelerin
mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaciyla ¢ekme, egme ve mikrosertlik deneyleri
yapilmistir. Ayrica kaynak bolgelerinde mikroyapr incelemeleri ve ylizey piiriizliiliik
Olciimleri yapilmistir. Elde edilen deney sonuclarina goére; Bakir ve alagimlart SKK ile
basarili bir sekilde birlestirilmistir. Pargalarin egme, ¢ekme ve mikro sertlik degerleri
kaynak 1sis1 ve porozite miktarina bagli olarak degistigi tespit edilmistir. Yiizey
plriizliiliik degerleri ise diisiik ilerleme hizlarinda artmis ve yiiksek ilerleme hizlarinda

ise azalmstir.

Anahtar Kelimeler: Piring levhalar, Bakir levhalar, cekme, egme, mikrosertlik,

mikroyapi, ylizey piiriizliilligi, siirtiinme karistirma kaynagi.



ABSTRACT

Master Thesis

COPPER AND ALLOYS JOINING BY FRICTION STIR WELDING AND
INVESTIGATION OF THE EFFECTS WELD PARAMETERS ON
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES

H. Murat OZTEMIiZ

[nonii University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

145+xiii pages

2012

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mehmet ERDEM

In this study, using three different rotation speed (710-900-1120 rpm) and
welding speed (31,5, 40, 50, 80 mm / min) 3 mm thick copper and brass plates (copper-
copper, copper-brass, and brass- brass) was joined by friction stir welding (FSW).
Joining process was performed using vertical head universal milling machine. In order
to determine the mechanical properties of welded specimens were carried out tensile,
bending and micro-hardness tests. In addition, the welded zones were made
investigations of microstructure and surface roughness measurements. According to the
results from experiments obtained; copper and copper alloys successfully are joined by
FSW. Bending, tensile and micro-hardness values of samples were determined
depending on vary weld temperature and the amount of porosity. Surface roughness

values were increased in low weld speed and decreased in high weld speed.

Keywords: Brass plates, Copper plates, tensile, bending, microhardness,

microstructural, surface rougghness, friction stir welding.
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1. GIRiS

Bir malzemenin bagka bir malzeme ile kaynaklanmasi ya da birlestirilmesi
mithendislik uygulamalarinda siklikla bagvurulan yontemlerdendir. Kaynak islemi
giiniimiizde kullanilan en yaygin bir birlestirme yontemi olup bu yOnteminin
beraberinde getirmis oldugu bir malzemenin kaynak edilebilirligi, o malzemenin daha
yaygin olarak kullanilmasini saglayan, ticari kullanim kapasitesinin ve parca iiretim
yonteminin tayin edilmesinde aktif bir rol oynamasii saglamaktadir. Son yillarda
ozellikle alasimlarin gelistirilmesi ve bu alasimlarin endiistrinin kullanim alanlarina
sunulma istegiyle birlikte mevcut kaynak yontemlerindeki yetersizliklerin sonucu olarak
bu malzemelerin kaynaklanabilirligi yeni kaynak yontemlerinin gelistirilmesi ihtiyacini

duyulmustur.

Birlestirme islemi, kaynak, lehimleme, yapistirma ve mekanik baglant1 gibi pek
cok islemi kapsayan genel bir terimdir. Bu islemlerin bir veya daha fazlasi basit
{irinlerin imalatinda kullanilmaktadir (Ornek; farkli ve ya ayni tiir levha malzemelerin
civatalarla tespit edilmesi). Birlestirmenin rolii, otomobil ve ugaklar gibi pek ¢ok farkl
birlestirme islemleriyle montaj edilen daha karmasik pargalarin iiretiminde daha
onemlidir. Birlestirme islemleri, birlestirmede kullanilan dolgu malzemesine, disaridan
uygulanan 1s1 ve basinca ve birlestirilecek malzemelerin durumuna gore
siiflandirilabilir. Kat1 hal birlestirme (basing kaynagi) islemlerinde dolgu malzemesi
kullanilmaz. Birlestirme difiizyon kaynagindaki gibi disaridan uygulanan basing ve 1s1
ve ya siirtinme kaynagindaki gibi islem esnasinda olusan siirtiinme 1sis1 ve basing ile
saglanir. Oksi-asetilen, ark ve direng kaynagi gibi sivi hal (ergitme kaynagi) islemleri
birlestirilecek malzemelerin kismen erimesini icerir. Bu islemler oksi-asetilen ve ark
kaynagindaki gibi 1s1 ve diren¢ kaynagindaki gibi 1s1 ve basing uygulamalarina ihtiyag

duyarlar. Is1 kaynagi kimyasal, elektriksel veya optik (lazer gibi) olabilir.

Son zamanlarda lazer teknolojisindeki yeni ilerlemeler ile birlikte de ozellikle

kaynag1 zor olan bir¢ok malzemenin kaynak edilebilme sorunu ortadan kalkmistir [1].

Stirtlinme karistirma kaynagida bir kati hal kaynak yontemi olup siirtiinme 1s1s1

ve basing ile kaynak yapilabilen son zamanlarin popiiler olan bir birlestirme yontemidir.



2. KAYNAK YONTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Kaynak tanim olarak, sinirlandirilmis bir bolgede malzemeleri 1s1 veya basing
veya her ikisini birden kullanarak, bir ilave kaynak malzemesi katarak veya katmadan

birlestirmektir.

Ergitme kaynaginda, birlestirilecek parcalarin birbirlerine kaynaklanacak
kisimlar ile ilave metal ergime derecesine kadar (3000°C ~5000°C) 1sitilir ve ergiyerek

birlesen kisimlarin sogumasi sonucunda birlesim saglanmis olur.

Kat1 hal kaynak yontemi malzemelerin ergime dereceleri altinda, disaridan
uygulanan basing yardimi ile koruyucu atmosfer ortaminda veya koruyucu atmosfer
ortam1 olmadan, birbirine temas eden ayni1 ya da farkli 6zellikli malzemelerin iki yilizey

arasinda bag olusturarak yapilan birlestirme yontemidir.
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Sekil 2.1 Kaynak yontemlerinin sematik Siniflandirilmasi [2]



2.1. Kat1 Hal Kaynak Yontemleri

Giliniimiizde, ileri teknolojinin uygulandigi gelismis makine elemanlarinin
kaynakli birlestirmelerinde faz doniigsiimleri ve plastik deformasyon istenmeyen
durumlardir. Bu olumsuzluklar1 gidermek, ancak malzemelerin mekanik ve metaliirjik
ozelliklerini etkilemeyecek kadar diislik sicakliklarda yapilan birlestirme islemleri ile
miimkiindiir. Ornegin metal matrisli kompozitlerle seramiklerin metal bir malzeme ile
metal olmayan bir malzemenin birlestirilmeleri bircok durumda gerekli olmaktadir.
Ayrica birgok otomobilin motor parcalarinda seramiklerle metaller bir arada
birlestirilmis sekilde kullanilmaktadir. Bu 6rneklerde de oldugu gibi malzemelerin
diistik sicakliklarda birlestirilmeleri dizayn ve konstriiksiyon agisindan gereklilik arz
etmektedir. S6zii edilen malzemelerin ergitmeli kaynak yontemleri ile birlestirmek zor
ve bazen imkansizdir. Bu tekniklerin uygulanmasi, yiiksek bilgi ve teknoloji gerektiren
kat1 hal kaynak teknikleri ile miimkiindiir. Ergitmesiz kaynak yonteminde metalik
malzemeler ergitilmeden, malzemelerin ergime sicakliklarinin altinda bir sicaklikta

malzeme kat1 haldeyken birlesme saglanmaktadir [3].

2.1.1. Vibrasyon Kaynak Yontemi

Titresim veya dogrusal siirtiinme kaynagi iki metalik bdlgenin basing altinda,
uygun frekans ve genislikte, metali ergitip birlestirmek i¢in yeterli 1s1 elde edilinceye
kadar siirtiinmesini gerektirir. Titresim durduktan sonra bolgeler hizaya getirilir ve
sogumaya birakilarak kaynagi olusturur. Bu islem dondiirme kaynagiyla ¢ok benzerdir.
Farki hareketin rotasyonel degil dogrusal olmasidir. Vibrasyon veya lineer siirtiinme
kaynagi degisik metalik elemanlar1 kaynatmada ve ayrica, metalik parcalar1 kaynatmada
da kullanilmaktadir. Vibrasyon kaynaginda, baglanacak iki parca basing altinda bir
araya getirilir. Ara ylizeyi ergitmek i¢in mekanik siirtinme ve kayma gerilmesiyle
yeterli 1s1 liretilene ve metal karisana kadar, parcanin biri sabit ve digeri uygun bir
frekansta ara yilizeye paralel olarak titrestirilir. Lineer vibrasyon hareketi
durdurulduktan sonra, parcalar diizeltilir ve eriyik metal uygulanan basing¢ altinda
katilagir. Sekil 2.2. vibrasyon kaynak teknigini sematik olarak gostermektedir. Bu

kaynak yontemi, otomotiv ve ev aletleri yapiminda uygulama alanlar1 bulmustur.



Otomotiv uygulamalarinda 6n ve arka lamba donanimlarinda, yakit tanki deliklerinde,

vakum sistemleri v.b. yerlerde vibrasyon kaynak teknigi kullanilmaktadir [4].
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Sekil 2.2. Vibrasyon Kaynaginin Sematik Goriintimii [4]

2.1.2. Ultrasonik Kaynak

Degisken mekanik titresimlerle (yaklasik 22 kHz), metalik malzemeler kaynak
bolgesinde 1sitilir ve basing altinda birlestirilir. Bu yontem ile kalip govdeleri kaynatilir.
Burada tasiyici malzemenin ultrasonik enerjisi ile metaller birbiriyle kaynak edilir.
Sonotrod ucunun yivli olmasi gerekir. Ultrasonik kaynak belki de en ¢ok kullanilan
metalik kaynak islemidir. Yontem ¢ok hizlidir (birkag saniye) ve genellikle digerlerine
nazaran parlak 1siklar ¢ikarmayan kaynaklar elde edilir. Bu yontemin uygulanabildigi
malzemeler; tercihen Polistiren ve Polietilen; Sert-PVC ve Poliakrilit malzemeler igin

de kullanilir [4].

oy

Sekil 2.3. Farkli Enerji Yonlerinin Dizayni [4]
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Sekil 2.5. Ultrasonik Kaynak Makinesinin Sematik Goriiniisii [4]

2.1.3. Siirtilnme (Spin) Kaynag

Spin kaynag1 metalik malzemeleri kaynatmak i¢in kullanilan en yaygin siirtinme
kaynak tekniklerinden biridir. Bu proseste, ergime olusana kadar, parcalardan biri
spesifik acisal bir hiz ve eksensel basing (Sekil 2.6.) altinda sabit parcaya karsi

dondiiriilerek siirttiiriiliirken digeri de sabit tutulur.
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Sekil 2.6. Spin Kaynaginin Sematik Goriiniisii[4]

Spin kaynagi delme presi veya torna tezgahi ile basitce yapilabilir. Cok iyi bir
kaynak kalitesi elde etmek i¢in pargalara transfer edilen enerji miktart ¢ok dikkatli
kontrol edilmelidir. Bu da spesifik a¢isal hiz1 ayarlanabilen dénen bir volan kullanilarak
saglanabilir. Sekil2.7.” de tipik bir kaynak makinesi (yani torna tezgahi) goriilmektedir.
ki malzeme iki ayna iizerine yerlestirilir. Malzemelerden birisi sabit ayna iizerine
yerlestirilir ve digeri ise donel harekete ve ileri harekete sahip ayna iizerine baglanir.
Malzemeler, donme hareketi ile birlikte spin basinci altinda (ileri hareketi saglayarak)
temas ettirilir. Metal eridikten sonra, makine durdurulur ve eksensel veya dovme basinci

uygulanir.

Sonugta metal katilasir ve kaynak dikisi ortaya cikar. Spin kaynaginda ana
parametreler kaynak hizi, basma kuvveti, ddovme basinci ve kaynatma zamanidir. Her
bir parametrenin etkisi vibrasyon kaynaginda gosterilenlere benzerdir. Kaynak zamani
kaynak basinci ve kaynak hizina baglidir. Optimum kaynak basinci ve hizinda, sicaklik

yiiksek kaliteli kaynagin elde edildigi kararli hale hizla ulasir [4].
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Sekil 2.7. Spin Kaynak Makinesinin Sematik Goriiniisii[4]

2.1.3.1. Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynagi

Stirekli tahrikli siirtinme kaynagi dogrudan siirtiinme kaynagi olarak da
bilinmektedir. Gerekli olan enerji siirekli bir tahrik grubu tarafindan saglanir.
Parcalardan biri motor iinitesine baglanir ve sabit bir hizda doner, diger parca eksensel
bir basingla temas ettirilir. Yeterli derecede 1s1 girdisi saglandiginda déonme frenleme
etkisiyle miimkiin oldukga kisa siirede durdurulur. Kaynak kuvveti yigma basinciyla
arttirthr  ve numune sogumaya birakilir. Bu yontem genellikle Avrupa'da

kullanilmaktadir [ 5,6,7].

2.1.3.2. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynag

Volan tahrikli stirtinme kaynagi, atalet kaynagi olarak da bilinmektedir.
Parcalardan biri volana baglanir. Volan belirlenen hizda ivmelendirilir. Boylece dénme
enerjisi bu volan {lizerinde toplanmis olur ve siirtinme kaynaginin kendi kendine
frenlemesiyle parcaya iletilir. Kaynak kuvveti eksensel olarak uygulandiginda donmesi
serbest birakilan parga diger parca ile doner ve volan enerjisi parca ara ylizeyinde
siirtiinmeye harcanir. Volan hiz1 azalirken, kaynak bdlgesi 1sinir ve 1s1 yayilir. Volan
tamamen durdurulduktan sonra basing etki ettirilir. Bu yontem 6zellikle ABD'de ugak

ve uzay sanayinde kullanilmaktadir [7,8].



2.1.3.3. Kombine Kaynak Yontemi

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

stirtiinme kaynagina gore avantajlar agagida verilmistir. Bunlar;
1. Daha dar bir ITAB olusur,

2. Daha seri bir iiretim yapilir,

3. Daha diisiik gii¢ gerekir,

4. Daha basit ekipman gerekir [7].

2.1.4. Siirtiinme Kanistirma Kaynag

Stirtlinme karistirma kaynagi (SKK) 1991 yilinda TWI (The Welding Institute)
tarafindan bulunan ergime olmaksizin gergeklesen geleneksel siirtiinme kaynagindan
tiretilmis bir kati-hal birlestirme teknigidir ve bu yontem ilk olarak aliiminyum
alasimlarina uygulanmustir. SKK” nin esas1 oldukga basittir. Ozel olarak tasarlanmis ug
ve omuza sahip harcanmayan ve donen bir takimin karsilikli olarak alin alina dayanmis
levha veya plakalarin igine dalmasi, donmesi ve birlestirme ¢izgisi boyunca
ilerlemesinden ibarettir. Takimin iki 6nemli fonksiyonu vardir; (a) is parcasini 1sitmak
ve (b) birlesimi saglamak i¢in malzemeyi hareket ettirmektir. Is1, takim ve is parcasi
arasindaki siirtiinme ve i parcasinin plastik deformasyonu ile saglanir. Bolgesel 1sinma
ucun etrafindaki malzemeyi yumusatir ve takimin dénmesi ve ilerlemesi ile malzeme
ucun On tarafindan arka tarafina taginir. Bu islemin sonucunda kat1 hal bir birlesme elde
edilir. Takimmn degisik geometrik O6zelliklerinden dolayr ucun etrafindaki malzeme
hareketi olduk¢a karmasik olabilir. SKK islemi esnasinda, malzeme yiiksek sicaklikta
yogun bir plastik deformasyona maruz kalir, bunun sonucunda ince ve es eksenli
yeniden kristallesmis taneler olusur. Bu kaynak yonteminde olusan ince taneli i¢cyap1

mekanik ozelliklerde iyilesme saglar [9,10].

SKK son on y1l i¢cinde metal birlestirme teknigindeki en 6nemli gelisme olarak

diisiiniilmektedir. Enerji verimliligi, ¢evre dostu ve ¢ok yonlii oldugundan bu kaynak
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yontemi  yesil teknolojiye uygundur. Geleneksel kaynak yontemleri ile
karsilagtirildiginda, SKK olduk¢a az enerji tiiketir. Bu kaynak yonteminde hicbir
koruyucu gaz veya flaksin kullanilmasina gerek yoktur, bu nedenle yontem cevre
dostudur. Ayrica, herhangi bir dolgu metaline de gerek olmadigindan, ergime
kaynaginda oldugu gibi birlesmede kimyasal birlesim farkliliklart olmaz. Geleneksel
stirtiinme kaynagi donen ve birbirlerine dogru itilen genellikle kiiciik silindirik pargalara
uygulanirken, siirtiinme karistirma kaynagi alin, bindirme, T-alin ve i¢ kose

birlestirmeler gibi pek ¢ok birlestirme ¢esidi i¢in uygulanabilir.

2.2.Ergitme Kaynag

Ergitme kaynaginda, birlestirilecek pargalarin birbirlerine kaynaklanacak
kisimlar ile ilave metal ergime derecesine kadar (3000°C~5000°C)sitilir ve ergiyerek
birlesen kisimlarin sogumasi sonucunda birlesim saglanmis olur. Kullanilan 1s1
kaynagina bagli olarak baglica iki gruba ayrilir. Bunlar elektrik arki kaynaklar1 ve gaz
kaynaklaridir.

2.2.1.Elektrik Ark Kaynagi

2.2.1.1.Standart Elektrik Arki Kaynag

Kaynak icin gerekli 1s1 elektrik arki ile saglanir. Elektrik arki, birlestirilecek
parcalarin olusturdugu esas malzeme ile elektrot adini alan kaynak teli arasinda

meydana gelir.
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Sekil 2.8. Elektrik ark kaynagi uygulamasi

2.2.1.2. Ozlii Tellerle Elektrik Arki Kaynag

Elektrik arki kaynag elektrot yerine 6zlii tellerle de yapilabilir. Ozlii teller, sivali
elektrotun tersyiiz edilmis halidir. Bunlarda, siva tabakas1 malzemesi telin ¢ekirdeginde
yer alir. Ark ve kaynak bolgesini koruma islevi 6zlii tel g¢ekirdeginin yanmasi ve
ayrismast sonucunda olusan gazlar tarafindan veya gazalti kaynagindaki gibi distan
beslenen bir koruyucu gaz tarafindan gergeklestirilir. Bu kaynak yontemi, hem yari

otomatik hem de otomatik kaynak sistemlerinde uygulanabilir.

2.2.1.3. Gazalt1 Elektrik Arki Kaynag:

Kaynak bolgesine siirekli sekilde siiriilen, masif haldeki tel elektrod ergiyerek
tikendikge kaynak metalini olusturur. Kaynak islemi sirasinda elektrod, kaynak
banyosu, ark ve is parcasinin kaynaga yakin bolgeleri, atmosferin zararli etkilerinden
kaynak torcundan gelen gaz veya gaz karisimi tarafindan korunur. Koruyucu gaz olarak
Argon, Helyum veya Karbondioksit kullanilir. Kaynak islemi sonucunda diizgiin ve
yiikksek niifuziyetli kaynak dikigleri elde etmek miimkiindiir. Bu yontem hem yari

otomatik, hem de tam otomatik kaynak sistemlerinde kullanmak i¢in ¢ok uygundur.
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Sekil 2.9. Gazalt1 kaynak uygulamasi

2.2.1.4. Tozalt1 Elektrik Arki Kaynag

Sabit veya gecici atdlyelerde imal edilen yapr ve koprii sistemlerinin, tam
otomatik yontemle yapilan kaynagidir. Bu yontemde kaynak tozu, elektrottan Once
kaynak derzine yerlestirilir. Koruyucu gorevi yapan kaynak tozu ayrica kaynak banyosu
ile reaksiyona girerek kaynak metalini deokside eder. Alasimli celikleri kaynak
yaparken kullanilan kaynak tozlarinda, kaynak metalinin kimyasal kompozisyonunu
dengeleyen alasim elementleri bulunabilir. Ozellikle uzun kaynak boyu uygulamalari
(90 cm veya daha uzun) i¢in uygundur. Ince ve kalin et kalinlikl1 gelik profiller igin
kullanilabilir ve yiiksek kaliteli kdse, kismi ve tam niifuziyetli kiit kaynak islemine
uygundur, ayrica kapali ve acik alanlarda uygulanabilir. Ancak, yontem yatay kaynak

pozisyonlari i¢in uygundur.
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Sekil 2.10. Tozalt1 kaynak uygulamasi

2.2.2. Gaz Kayna@

Yiiksek sicaklik gaz alevi ile saglanir. Gaz alevi salome denen bir aletin ucunda
yakilir ve kaynakg¢i bir elinde salome diger elinde ise kaynak telini tutarak kaynagi
gercgeklestirir. Bu yontemle elde edilen dikislerin mukavemeti diisiik oldugundan celik
yapilarda kuvvet aktaran dikisler icin bu yontem kullamlmaz. Ote yandan celik
atolyelerinde gaz alevi, 6zellikle levha ve profillerin kesilmesi isinde kullanilir. Buna

otojen kesme denir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Siirtiinme Karistirma Kaynag

Ingiltere‘de The Welding Institute (TWI) tarafindan gelistirilen ve 1990°l1
yillarin basinda patentlenen siirtiinme karistirma kaynagi (friction stir welding), genel
olarak levhalarin alin kaynaginda kullanilmakta olup, diger siirtlinme kaynaklarina gore
prensip olarak bazi farkliliklar gosterir [11,13]. Diger siirtlinme kaynaklarinda
kaynaklanacak parcalar birbiri lizerinde hareket ettirilirken, bu yontemde tablaya alin
alina sabitlenmis parcalar birbirine siirtiinmezler. Yontem, kaynak edilecek parcalar bir
tabla lizerinde alin alina getirilip sabitlendikten sonra karistirict (batici) ug¢ olarak
adlandirilan ve yiiksek devirlerde donen omuzlu bir takimim, bu pargalarin igine
daldirilmastyla yapilir. Karistirici ug, siirtlinme 1sisinin tesiri ile parcalart yumusatir ve
kaynak bolgesi camurumsu kivama gelir. Karistirict ucun hareket ettirilmesiyle de iki
levhanin ara yiizeyinde ki camurumsu bdlge birbirine sivanir ve levhalar bdylece

birlestirilmis olur.

Fimin batma derinligini
sahit tutacak kovvet

'H-il:ll’:g:lirn!u

ST, € irgisi

: Mim
{Levhayva batan ug)

Sekil 3.1. Siirtlinme karistirma kaynaginin (friction stir welding) sematik gosterimi [13]

Klasik siirtinme kaynagt kullanimi, bu yontemdeki enerji iletilmesinin
dogasindan dolayr kati veya boru seklinde silindirik kesitlerle sirlidir. Silindirik
olmayan kesitler i¢in (levhalar i¢in) lineer siirtiinme kaynak islemi gelistirilmis ve bazi

sinirli uygulamalarda kullanilmistir (Sekil3.2.) [14].
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Son yillarda, siirtiinme kaynagimin kullanim1 bu yontemin yeni bir versiyonunun
geligtirilmesi sonucu artmaktadir. Bu yontem siirtiinme karistirma kaynagi olup,

levhalar alin alina ilave tel kullanilmadan birlestirilebilmektedir.

Strttinme 18181 i¢in
lineer hareket

Alin kaynag elde etmek i¢in
uygulanan basing

Sekil 3.2. Lineer siirtiinme kaynaginin sematik gosterimi [14]

Kaynak islemi siiresince tatbik edilen yliksek yiikleme hizi ve yiliksek sicaklik
deformasyonu, klasik ve lineer siirtinme kaynaginda kaynak dikisinde malzemenin
metallirjik ve mekanik Ozelliklerini degismektedir [15]. Bu asagidaki gibi degisik

metaliirjik olaylara neden olur.

1) Gaz metal ark kaynagi ile yapilan birlestirmelerde olusan biiyiik, uzun taneler yerine
sirtinme kaynaginda birlestirme bolgesinde dinamik olarak yeniden kristallesme

sonucu es eksenli ince tanelerin olusmasi [16].

i1) Yaslandirma sertlestirmesine tabi tutulan Al-alagimlarinin kaynaginda ¢ozeltiye
alma, asir1 yaglanma ve tekrar ¢okeltme sonucu diisik mukavemetli yumusak bolge

olusmasi.

iii) Yeni ve bazen kirilgan fazlarin olusmasi. Ornek, biri dstenitik paslanmaz celik olan

farkli malzemelerin kaynaginda deformasyon sonu martenzit olusumu [17].

iv) Farkli metalik malzemelerin kaynaginda kirilgan intermetalik fazlarin olugmasi.
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v) Al ve Mg esasli kompozit malzemelerin kaynaginda mukavemetlendirici partikiillerin
kirilmast [15]; Fe-bazli siiper alasim MA956’nin siirtiinme kaynaginda partikiil

aglomerasyonu (salkimlanmasi) [18].

Stirtinme kaynag1 yaklasik 50 yildan beri bilinmesine ragmen imalat sektorii
tarafindan yeterli destegi alamamigtir. Pek c¢ok teknik personel, ya siirtiinme
kaynagindan haberdar degildir; ya da imalat sektoriinde kullanabilirligi ispatlanmamis
yeni bir teknoloji olarak bilinmektedir. Son yillarda metal ve malzeme biliminde biiyiik
gelismelerin saglanmasi ile birlikte, metalik malzemelerin birlestirilmesi biiyiilk 6nem
kazanmistir. Ozellikle yeni ve ozellikleri gelistirilmis malzemelerin iiretilmesi ve bu
malzemelerin mevcut ergitme kaynak yontemleri ile kaynagindan dogan problemler,
siirtiinme kaynaginin yeni versiyonu olan siirtiinme karigtirma kaynagi icin genis bir
uygulama alani saglamistir. Ergitme kaynak yontemlerinin ciiruf kalintisi, porozite gibi
kaynak hatalarima agik bir yontem olmasi ve soguma nedenli makro diizeyde i¢
gerilmelerin olusmasi bu yontemlerin diger dezavantajlarini olusturmakta olup kaynagin
mukavemetini diisiirmektedir. Dolayisiyla, bu malzemeler i¢in ¢atlama riskini ortadan
kaldiracak ve i¢cyapida en az degisiklige yol acacak birlestirme yontemleri kullanilmasi
zorunludur. Ayn1 veya farkli bilesimdeki malzemelerin birlestirilmesinde eger boyutlari
ve sakilleri uygun ise, ergitme olaymin olmamasi veya sinirli olusu, ¢ok daha az kaynak
hatas1 igermesi ve kaynak sonrast minimum i¢ gerilmeler olusturmasi nedeniyle kati hal
kaynak yontemlerinden biri olan siirtlinme karistirma kaynagi i¢in biiylik bir avantaj
saglamaktadir.

Siirtlinme karistirma kaynagi, uzay, otomotiv, gemi imalati1 ve askeri imalat gibi
onemli endiistri dallarinda genis uygulama potansiyeline sahip, son yillarda gelistirilen
degisik bir kaynak teknigidir. Yontemin uygulamisi sematik olarak Sekil 3.1° de
gosterilmistir [12]. Birlestirilecek parcalar, arkalarina bir plaka konularak, alin alina
aralarinda bosluk olmayacak sekilde sabitlenir. Genis silindirik omuzlu, delme
yapabilecek tipte bir takim (batici ug), freze tezgahi ekipmanlar1 ve arka tutucular
kullanilarak yiiksek devirde dondiiriiliir, kaynak yapilacak levhalara daldirilir ve kaynak
yapilacak uzunluk boyunca ilerletilir. Takim etrafindaki malzeme siirtiinmeyle 1sinip
yumusayarak takim ucundan arka ylizeye dogru karistirilir ve karistirilan malzeme
katilagir ve hidrostatik basing kosullarinda sogur [19]. Sirtlinme karigtirma kaynak
yontemi ark kaynagina oranla, islem kolayligi, dolgu malzemesi ve koruyucu gaz

kullanimina ihtiya¢ duyulmamasi, kaynak dikisinde ince taneli yap1 olusumu, mekanik
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ozellik kaybi1 olmamasi sayesinde yiiksek performans gosteren birlestirme edilmesi,
hatasiz kaynak dikisi elde edilmesi ve diisiik distorsiyon ve diisiik kalint1 gerilmeleri
olugsmas1 gibi avantajlar1 olan bir kaynak usuliidiir [19].Siirtiinme karistirma kaynak
yontemi ile MIG(Metal Inert Gaz) kaynak yontemine ait bir kiyaslama sekil 3.3.” de
verilmistir [35,36].
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BOzdime (b)
Sekil 3.3. Siirtlinme Karistirma Kaynagi ve ark kaynak yontemi ile kaynak yapilmis
malzemelerin ¢arpilma ve burulma incelemesi a)Siirtiinme karigtirma kaynagi ve MIG
kaynak yontemi ile kaynatilmig bakir plakalarin numunelerin ¢arpilmasi [35].
b)Siirtiinme karistirma kaynagi ve MIG kaynak yontemi ile kaynatilmis bakir plakalarin

numunelerin ¢arpilmasinin karsilagtirilmasi [36].

Bu birlestirme yoOntemiyle yiiksek performansli hatasiz birlestirmeler elde
edilmesi, her malzeme ve farkli levha kalinliklar1 i¢in uygun bir islem parametre aralig
bulunmasini gerektirir. Kalinliklar1 1,2 mm’ den 75 mm’ ye kadar olan Al-alagimi1

levhalar tek ve cift taraftan siirtiinme kaynagi yapilarak birlestirilebilir.
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3.1.1.Sirtiinme Karistirma Kaynagina Etki Eden Faktorler

Stirtinme Karistirma Kaynag ile elde edilen birlegsmelerin mekanik ve dinamik
ozellikleri uygun parametreler bir araya geldiginde iistiindiir. Siirtlinme Karigtirma
Kaynaginda kaynak kalitesine etki eden parametreler:

* Takimin ilerleme hiz1

* Takimin devir sayisi

SKK uygulanan CuZn40 alasiminin Sekil 3.3’ de devir sayist ve ilerleme hizi
parametrelerinin degisimine bagli numune ylizey ve rontgen incelemeleri, Sekil 2.4’de
ise devir sayisi ve ilerleme hizi parametrelerinin degisimine bagli kaynak merkezinin
mikro igyap1 degisimi ve tane yapist incelemeleri, Sekil 2.5°de ise Sabit ilerleme hizi
degisken devir sayisina bagl vickers sertlik degisimi verilmistir. Bu grafikler sayesinde
devir sayis1 ve ilerleme hizi degiskenlerinin SKK uygulamalarindaki en Onemli
parametrelerinden oldugu goriilmektedir[37].

* Takimin ug dizayni1

SKK uygulamalarinda, kullanilan farkli takim ug¢ dizaynlarma gore birlestirilen
numunelerin birlesme hattina dik dogrultuda yapilmis olan mikrosertlik 6l¢tim
sonuclarindaki faklilik gdsteren bir parametredir.

* Takim baski kuvveti

SKK uygulamalarinda takim omzu ile birlestirilecek numune arasi siirtiinme ve baskiy1
kontrol ederek kaynak dikisini etkileyen 6nemli bir parametredir.

* Takimin yiizeye dalma agis1

SKK uygulamalarinda kaynak dikisini ve kaynak iist yiizeyini etkileyen onemli bir
parametredir.

* Pim batma derinligi

* Yiizey hazirlama

* Malzeme kalinlik farklilig1

* Kalip ve sabitleme aparatlari
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Surface appearance X-ray photograph

Sekil 3.4. SKK uygulanan CuZn40 alasiminin devir sayisi ve ilerleme hizi

parametrelerinin degisimine bagli numune yiizey ve rontgen incelemeleri [37]

Heen pw  Tor e v mims = T

(c) 1500rpm — 500mm/min (d) 1500rpm — 2000mm/min

Sekil 3.5. SKK wuygulanan CuZn40 alasiminin devir sayist ve ilerleme hizi

parametrelerinin degisimine bagli kaynak merkezinin mikro i¢yap1 degisimi [37]
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Sekil 3.6. Sabit Ilerleme hiz1 degisken devir sayisina bagl vickers sertlik degisimi [38]

3.2. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Kullanilan Takimlar

Stirtinme karigtirma kaynak yontemi ilk gelistirildigi yillarda kullanilan batici
uclar yiizeyine helisel dis a¢ilmis uzunlugu kaynak edilecek levha kalinligindan biraz
kisa silindirik takimlardi. Fakat son yillarda siirtinmeden agiga cikan 1s1 ile akici

kivama gelen malzemenin kaynak bolgesinde kalmasini gelistirmek i¢in ¢ok degisik

takim dizaynlar1 gelistirilmigtir [12].

Sekil3.7. Ozel tasarlanmig M5 vida adimli probe (batict ug) [20]

Kaynagi zor veya daha kalin malzemelerde, plastik Sekil degistiren kismin,

karistirict u¢ kisim etrafindaki akisi, goz dniinde tutulmasi gereken dnemli bir noktadir.
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Eger, olduk¢a genis capta karistirict u¢ kisimlar gerekli ise ¢ok genis hacimli malzeme
hareketi olacaktir. Takimlar, plastik Sekil degistirebilen malzemenin, karistirict ug

kisim etrafindaki akisini arttiracak sekilde gelistirilmelidir [21,22].

Mikser tipi i¢i bos karistirict u¢ kisma sahip takim, plastik Sekil degistiren
malzemenin, karistirict u¢ kismin iginden gegmesine olanak saglar. Benzer ¢aptaki dolu
takimlar ile karsilastirlldiginda, daha az miktarda malzeme yer degistirir. Bu sayede,

stirtiinme etkisinde kalan bolge, yer degistiren hacimden daha biiyiiktiir [21,22].

Stirtinme  karistirma  kaynaginda, Ozellikle kalin levhalarin  birlestirme
islemlerinde kaynak bdlgesinde bosluk olusumunu gidermede veya azaltmada ve islem
verimliligini yiikseltmede 6nemli bir faktdr dinamik slipirme hacminin (karistirict ucun
dénmesi sirasindaki hacminin) statik hacme oranidir. Bu oran batici ug ylizeyine degisik
profiller islenerek arttirilabilir, dolayisiyla batici ug etrafinda ve altinda malzeme akis
yollar1 genisletilerek malzemenin kaynak dikisi icerisinde kalmasi desteklenir.Bu
amagla, kalin levhalarin kaynaginda ince levhalar igin gelistirilmis olan geleneksel
silindirik karistiric1 ucun yerine hacminin yaklasik %60-70’1 bosaltilmis olan konik ug
kullanilmaktadir (Sekil3.7, 3.8, 3.9 ve 3.10) [23,24,13]. Bu sayede kaynak esnasinda
gerekli kuvvet de azaltilmis olur. Batict ucun geometrisi (profilleri) ve ebadi
kaynaklanacak levhalarin kalinligina ve kaynagin tiirtine (alin veya bindirme) baghdir.
Gilintimiizde levhalarin gerek alin gerekse daha genis kaynak bolgesi istenen bindirme

kaynagi i¢in ayr1 ayr1 6zel batici uglar iiretilmektedir [13,24].

Silindirik u¢ yerine iizerine spiral dis acilmis konik bir ug¢ kullanilabilecegi
diistintilerek WhorlTM, TrifluteTM ve Skew-StirTM serisi 6zel profilli siirtiinme
karistirma kaynagi takimlar1 dizayn edilmis ve gelistirilmistir. Bu takimlar ile 25-40
mm kalinh@indaki AA6082 T6 levhalar tek pasoda, 40-75 mm kalinligindaki levhalar
da cift taraftan kaynak yapilabilmektedir [12]. Denemeler sonunda, degisik WhorlTM
konfigiirasyonlart belirlenmistir (Sekil3.7.). Kesik koni seklindeki WhorlTM takim
(probe), plastik akisa ugrayan metali agsagiya dogru yonlendirmek igin helisel sirth

profiller ihtiva etmektedir [12,23].

WhorlTM konsepti dairesel olmayan probe kesitleri saglar. Bu nedenle, malzemenin
daha kolay akmasina imkan vermek i¢in takimin yer degistirme miktari, donme
miktarindan daha az olmasi gerekmektedir. Sekil2.5°de 75 mm kalinligindaki AA 6082-
T6 alagiminin i¢ine gegcmis WhorlTM serisi takim goriilmektedir ve buradan da TEB ile
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takim profilinin iliskisi agik¢a goriilmektedir. Takim etrafindaki malzemenin daha etkili
akmasi i¢in her bir helisel sirt arasindaki uzakligin sirt kalinligindan daha biiyiik olmasi
gerekir. Takim ucunun helisel sirtlarla paralel olmasi kritik bir husus degildir
[12,25].Multi-Helix takimlarin (MX TrifluteTM) yivlerinin ¢evresinde helisel sirtlarin
bulunmasi takimin hacmini diistirmekle beraber malzeme akisina yardim eder ve

yiizeydeki oksitleri dagitir (Sekil3.9 ve Sekil 3.10).

Pragressive
r change in
pitch & amgle

Two re-entrant Three sided Ghanﬂing
probe profile

Sekil3.8. Cesitli Whorl™ takim konfigiirasyonlari [23]

Sekil3.9. 75 mm kalinligindaki AA6082T6 alasiminin kaynaginda Whorl™ takiminin

kullanilmasi, kaynagin bitmis hali ve kaynak dikisinin goriintiisii [13]

Alin kaynaginda kullanilan Whorl™ ve TrifluteTM takimlar kesik piramit seklindedir
ve ylizeylerinde asagiya dogru delme etkisini kolaylagtirmak amaciyla kaba islenmis
helisel oluklar bulunmaktadir. Bu girintili kose sekilleri ucun hacmini azaltir ve statik
hacim orani i¢in uygun olan karistirma hacmini saglar. Daha iyi bir hacim orani ile

malzemenin akis yolu daha iyi olur ve bdylece takim daha etkili ¢alisir. Ayrica 6zellikle
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ucun etrafindaki kaba islenmis helisel sirtlarda bulunan girintili kdse 6zellikleri kaynak

bolgesindeki yiizey oksitlerinin par¢calanmasina ve dagitilmasina yardimer olur [12].

iyl yancap verilmiz
kiigeleri gisteren

helisi ; MX iigoluklu™ helis dreg
Olemek igin degil

Sekil 3.10. MX Triflute™ takimin resim ve sematik calisma sekli [13] (MX Triflute™

takimin esin kaynag1 deniz kabuklaridir)

.. SeviUg
[Flared]

Helizel St

Trillute
B)
Sekil 3.11. MX Triflute ™ ve Flared-Triflute™ takim dizaynlar1 [24]

Bindirme kaynaginda ise takim (batici ug), daha genis kaynak bolgesi saglamak
ve kaynak yapilan ara yiizeylerde daha biiyiik levha kalinliklarindan dolay1 olusabilecek
problemleri 6nlemek maksadiyla daha farkli dizayn edilmistir (Sekil 3.11). Bindirme
kaynaginda takim yiizeyi kaynak ara ylizeyine zorunlu olarak diktir ve alttaki levhaya
yeteri kadar niifuz edebilmesi ana amagtir. Kaynak ara yiizeyinin {ist ylizeyden mesafesi
ve takimin girintilerinin kaynagin kenari ile kesistigi a¢1 ¢ok onemlidir. Bu ozellik,
yorulma ile dogrudan baglantilidir. Bu takimin karakteristigi, siipiirme hacmi ile statik
hacim arasindaki farkin artmasiyla ucun etrafindaki ve asagisindaki akis yolunun

bilyiimesidir [12].
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Sekil 3.12. Flared-Triflute takim ile yapilmis olan bindirme kaynaginda kaynak ara

yiizeyinin goriiniimii [13]

Kargtirier takimin u¢ kismindaki stirekli spiral kismin egimi, kaynak edilecek
malzemeye uygun bir sekilde tasarlanip tiretilebilir. Spiral kenarin egimindeki degisim,
plastik Sekil degistiren malzemenin asagi dogru hareketine ve karistirilmasina olanak
saglar. Whorl™ ve TrifluteTM takimlar donme sirasinda saat ibresi yoniinde spiral
hareketi sayesinde plastik Sekil degistiren malzemeye asagi yonde itme kuvveti uygular.
Ayrica, her iki takimin diger geleneksel takimlardan 6nemli bir istiinliigii (6zellikle
kalin parcalarin kaynaginda) karistirict ucun doénmesi sirasindaki hacminin (dinamik
siiptirme hacmi), kendi hacmine (statik hacim) oraninin yiliksek olmasidir. Ciinkii bu

kaynak sirasinda yeterli akisin saglanmasinda oldukga biiyiik bir dneme sahiptir [22].

Stirtlinme karistirma kaynagi uygulamasi igin gelistirilen Skew-StirTM serisi takim,
takim eksenine is mili eksenine gore biraz egim verilmesi ile diger takimlardan ayrilir.
Skew-StirTM serisi takimlar, dinamik siipiirme hacmi ile statik hacim arasindaki orani
takimin egik hareketi ile artirilabilmektedir. Bu oran, bosluk olusumunu gidermede
veya azaltmada ve islem verimliligini ylikseltmede 6nemli bir faktordiir. Sekil 3.12° de
goriilecegi lizere, omuz yiizeyi, egik takim ekseniyle belirli bir egim olusturmaktadir.
Omuz yiizeyi ise, plakanin {ist kismina bagl olarak sabit durmaktadir. Omuz, is pargasi
tizerinde iken dairesel hareket yapar. Takimin odak noktasi, is pargasi yiizeyine veya is
pargasinin herhangi bir noktasi {izerine geldiginde, omuzun temas yiizeyi eksen dist bir
yorlingede hareket eder. Ayrica, omuzun bu yoriinge hareketi, omuzun egrilik agisina ve
odak noktasi ile levhanin st yiizeyi arasindaki mesafeye baghdir. Egrilik agis1 ve

aradaki mesafe arttikca, omuzun hareket sahasi da artacaktir.
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Sekil 3.13. Skew-Stir takimin ¢aligma prensibi ve A-Skew takimin resmi [25]

Yeni jenerasyon Whorl™ ve TrifluteTM takimlarinin omuzlar1 (shoulder) da o6zel
profillere sahiptir. Omuz profilleri, omuz ile is parcasi arasinda daha iyi bir temas
yiizeyi saglamak maksadiyla kullanilir. Siirtiinme 1s1s1 ile akici hale gelen malzemenin

kaynak bolgesinden ayrilmasi 6nlenmektedir (Sekil 3.13).

BATICI UC OMUZ DIZAYNLARI

Sekil 3.14. Whorl™ ve MX Triflute™ takimlarinin omuz profilleri [23]

Tek parca takim kullanildiginda kaynak sonunda ucun ¢ekilmesi sonucunda bosluk
(delik) kalir. Bu hata, 6zellikle depolama tanklar1 ve borularin kaynaginda oldugu
cevresel kaynaklarda kabul edilemez. Bu takimlarin bir baksa dezavantaji ise farkli
kalinliklardaki levhalarin kaynagi i¢in farkli uzunluklara sahip ayri ayr1 uglara
gereksinim olmasidir. Bu sorunu gidermek icin bilgisayar ile otomatik kontrol
edilebilen ve batic1 ucu geri ¢ekilebilen 6zel takimlar gelistirilmistir. Kaynak sonunda
bu otomatik geri ¢ekilebilir uglar donme hareketi devam ederken yavas yavas ¢ekilerek
bosluk kalmadan kaynak islemi tamamlanir. Takimlar, takim geligi, sicak is ¢eligi veya

yiiksek hiz celiklerinden imal edilmektedir [13].

Omuzun yiizeyine acilan yivler (kanallar), kaynak sirasinda disari ¢ikmaya calisan
malzemeyi tutar. Bu sirada takim baglant1 hatt1 boyunca yol alir. Takimin omuz kismina

acilan bu yivlerin sagladigi mekanik istiinliik ise takimin u¢ kisminda sikistirmay:
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artirtr. Bu gelisme 6 mm kalinligindaki 5083 Al-alagimi iizerinde test edilmis ve
omuzda kanallar olmayan takimlara gore iki kat hizda yiiksek kaliteli kaynaklar
gerceklestirilmistir. Normalde 1-3° arasinda takima egim verilitken, bu gelisme
sayesinde, takimin 0°° lik egimli pozisyonda, kullanimina olanak saglanmistir. Ortaya
cikan bu sadelik ve kolayliklar, kaynagin x ve y eksenleri yoniinde yapilmasini
kolaylastirmistir  [22].Yontemde, yiiksek sicakliklarda asinma direncine sahip
malzemelerden iiretilen, degisik takimlardaki, tilkenmeyen doner takimlar kullanilir.
Ornegin, Amerikan Deniz Kuvvetleri'nde ani saldirt ve hiicum amagl ileri amfibik
(hem karada hem de suda kullanilan) aracin kaynak baglantilarinda H13 (X40 CrMoV 5
1) takim ¢eliginden tek parca takimlar ve karistirict ug kismin malzemesi olarak yiiksek
sicakliklarda mukavemetini koruyan MP159 malzemesinden ve omuz kismi ise H13
takim celiginden imal edilmis ve iki parcali olan takimlar kullanilmistir. Ayrica bu

konudaki gelimseler de hizla devam etmektedir [22,25].

3.3. Kaynak Metaliirjisi

Sekil 3.14° de siirtiinme karistirma kaynaginda olusan simetrik olmayan kaynak
dikisinin kesitindeki tipik bir igyapt sematik olarak gosterilmistir [13].Tipik olarak
sogan halkalar1 veya agaglardaki yas halkalar1 gibi pek c¢ok konsantrik halkalar
olugmaktadir [26]. Kaynak bolgesindeki igyapr tipik olarak ii¢ farkli bolgeden olusur.
Bu boélgeler, A: ark kaynagindaki ITAB’ a benzer dikisten uzakta 1sinin tesiri altindaki
bolge (ITAB), B: dikise bitisik termo-mekanik olarak etkilenmis bolge (TMEB) ve C:
dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB) olarak adlandirilmaktadir [12].
Dinamik olarak yeniden kristallesen bolgenin dinamik toparlanma (dynamic recovery)

sonucu olustugu kabul edilmektedir [27].

Sekil 3.15. Sirtiinme karistirma kaynaginda kaynak bdlgesinde olusan igyapinin
sematik gOriinlimii. A: 1smn tesiri altindaki bolge (ITAB), B: termodinamik olarak
yeniden kristallesen bolge (TEB), C: dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB)
[13]
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Belirli bir takim geometrisi kullanilarak yapilan siirtiinme karistirma kaynaginda
elde edilen birlestirme karakteristiklerini belirleyen {i¢ temel parametre vardir. Bunlar,
takimin devir hizi, ilerleme hiz1 ve batma derinligidir [28]. Bunlardan ilk ikisi, devir ve
ilerleme hizlar1 kontrol edilebilir ve sabit takim geometrisi ile yapilan kaynaklarda
kaynak sirasinda onemli oranda degismezler. Fakat takimin batma derinligi kritik ve
kontrol edilmesi gii¢ bir parametredir. Batma derinliginin kaynak islemi siiresince sabit
kalmas1 gerekmektedir. Fakat ozellikle uzun levhalarin birlestirme islemlerinde
yiizeylerin ¢ok diizgiin olmamasi durumunda bunu saglamak miimkiin olmayabilir. Bu
yiizden kaynak Oncesi yiizey hazirlama olduk¢a kritik olup, bu hususta O6zen
gosterilmesi gerekmektedir [13]. Kaynak isleminde iyi bir niifuziyet elde etmek igin,
takim ucunun arka yilizeye yaklasik olarak 0,508 mm mesafede sabit tutulmas: gerektigi
deneysel olarak gosterilmistir [28]. Takimin ucu ile is pargasinin arka yiizeyi arasindaki
mesafe “niifuz etme mesafesi” olarak bilinmektedir. Bundan dolayi siirtiinme karigtirma
kaynaginda, ylizey hazirlama klasik ve lineer siirtiinme kaynaklarindakinden daha
kritiktir. Kaynak islemi siiresince niifuz etme mesafesini sabit tutmak i¢in malzeme
kalinligindaki degisimler minimum diizeyde olmalidir. Takim 6l¢iisii, diisiik 1s1 girdisi
ve kiigiik kaynak dikisi sagladigi ve dolayisiyla biiziilmeyi azalttifi i¢in miimkiin
oldugunca kiigiik tutulmalidir. Bu yontemde dikkat edilmesi gereken diger 6nemli bir
husus, yeterli hidrostatik basing elde edilemez ise, kaynaklanan levhalarin tabana yakin

kisminda soguk birlesme (yetersiz niifuziyet) olusumudur [12,13].

Bu sorun yukar1 dogru hareket etme egilimindeki ¢amur kivamindaki malzemenin
asagiya dogru hareketini kolaylastirip kaynak dikisinde kalmasini saglayabilecek
optimum batict u¢ ve omuz dizayni yapilmasi, devir hizinin artirilmasi gibi 6nlemler ile
ortadan kaldirilabilir. Bu baglamda, karistirici ug iizerine verilen profiller (spiral disler)
sayesinde asagr dogru itme hareketi saglanarak malzemenin yukari dogru akmasi
Onlenir. Bu 6nlemler ayn1 zamanda kaynak bolgesindeki malzemenin omuz altindan
kayb1 sonucu kaynak dikisi igerisinde olusan tiinel seklinde porozite (bosluk)
probleminin de giderilmesini saglar [13]. Siirtiinme karistirma kaynagi, otomatik
cekilebilir takimlarin gelistirilmesiyle batict ucun islem sonunda levhadan geri ¢ekildigi
yerde delik olusmamasi sonucu dairesel (¢evresel) kaynak islemlerinde ve takimin egik
daldirilmast  sonucu farkli kalinliklardaki levhalarin  kaynak islemlerinde de
kullanilabilmektedir [29]. Farkli kalinliklardaki AI-Li alagimi 2195 levhalarin

birlestirme islemlerinde egik takim daldirma yontemi ile umut verici sonuglar elde
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edilmistir [29]. Egik takim daldirma yontemi Sekil 2.15° de sematik olarak
gosterilmektedir [30]. Son yillarda otomotiv endiistrisinde konstriiksiyona hazir
levhalarin (tailored blanks) kaynak isleminde siirtiinme karistirma kaynagi yonteminin
kullanilmas: biiyiik bir ilgi ¢cekmektedir. Pimin farkli kalinliklardaki levhalara acili
daldirilmast ile lazer kaynaginda elde edilenden daha diizgiin bir yiizey elde

edilebilmektedir.

Sekil 3.16. Siirtiinme karistirma kaynaginda batici ucun egik konumda daldirilmasi ile
farkli kalinliklardaki levhalarin birlestirilmesi [30]

Takim omuzu oOzellikle ince levhalarda siirtiinme islemini dolayisiyla gerekli
1sinin biiytik bir kismint saglar. Takim omuzlari onceleri 1-2° egik yapilirken, daha
sonralar1 omuz profilleri, yani yiizeylerinde yivler (kanallar) bulunan omuzlu takimlar
gelistirilmistir. Omuz yiizeyindeki bu kanallar kaynak sirasinda disar1 kagmaya calisan
malzemeyi engeller, ayrica takim ucundaki sikistirmayr (hidrostatik basinci) arttirir.
Dolayisiyla, omuz profili bulunan takimlar kullanilarak daha yiliksek hizda kaynak
islemi gerceklestirilebilir.
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3.4. Kaynak Bélgesinin Mekanik Ozellikleri

Ergitme esashi kaynak yontemleri ile karsilastirildiginda, siirtlinme karistirma
kaynag ile yapilan birlestirilmeler daha ideal bir kaynak profili ve daha piiriizsiiz bir
yiizey kalitesi gosteririler. Kaynak isleminin uygun yapilmasi ve optimum kaynak
parametrelerinin kullanilmasi ile kusursuz kaynak elde etmek miimkiindiir. Baticit ucun
istikrarsiz hareketi ve parametrelerin uygun olmamasi durumunda sirasiyla yiizey
pliriizliliigii ve daha dnce bahsedildigi gibi kaynak dikisinin tabana yakin kisminda
soguk birlesme gibi sorunlarla karsilagilabilir. Bu yontemde olusabilecek bir baska
kaynak hatasi da kaynak dikisinde tiinel seklinde bosluk (porozite) kalmasidir. Bu
hatanin nedeni takim tasarimindaki hatadan dolayr ¢camur kivamina gelen malzemenin
omuz altindan disar1 tasmasidir. Karistirici ug lizerine ve omuz iizerine uygun profillerin
islenmesi ile bu sorun ortadan kaldirilabilir [13]. Takim omzunun dénmesi sonucu, bu
metot ile elde edilen kaynagin iist yiizeyleri makine ile islenmis gibidir ki bu da
yorulma Omriinii arttirmaktadir. Strtlinme karistirma kaynagi ile yukarida bahsedilen
hususlar dikkate alinarak Al-alagimlarinda hatasiz kaynak dikisi elde edilebilir. Sekil
3.17°de bu yontem ile elde edilmis hata icermeyen bir Al-alasiminda kaynak dikisinin
kesiti gosterilmektedir [30].

Bu kaynak yontemi ile kaynak edilmis Al-alagimlarinda elde edilen kaynagin tipik
ozelligi, ozellikle yaslandirma sertlesmesi yapilmis alagimlarda, kaynak bdlgesinde
sertlik ve mukavemet diislistidiir (strength under matching). Fakat kaynak bolgesinde

mukavemet kayb1 tiim ergitme kaynak yontemlerinde bu yontemden daha fazladir.
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Sekil 3.17. Siirtiinme karistirma kaynagi yapilmis Al-alasiminin kaynak bolgesinin
kesiti [30]
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3.5. Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Uygulama Alanlar

Bu kaynak yonteminin uygulamasi konvansiyonel dik freze tezgahlarda 6zel
takim kullanilarak gerceklestirilmektedir. Ticari olarak iiretilmis degisik ebatlarda
stirtinme karistirma kaynak cihazlari mevcut olup, maliyetleri 1 milyon $’a kadar
cikmaktadir. Yontem Al-alasimlarinin kaynagina yonelik 6zel olarak gelistirilmis
olmakla birlikte klasik ergitme kaynak yontemleri ile kaynagi miimkiin olmayan veya
giic olan bazi alasimlarin kaynaginda basarili sonuglar vermistir. Bu yoOntemle
Alagimlarinin tek pasoda 50 mm ve ¢ift taraftan kaynak yapmak suretiyle 100 mm
kalinliga kadar levhalarin alin kaynagi yapilabilmektedir [13].

Stirtinme karistirma kaynak yonteminin Al-alagimlarinda uygulanabilirligi
lizerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir [12]. Bu arastirma sonuglar1 gostermektedir ki,
bu yontem gerek yaslandirma sertlesmesi yapilan gerekse yaslandirma sertlesmesi
yapilamayan (1xxx ve 5xxx gibi 1s1l isleme duyarli olmayan) Al-alagimlarinda basari ile
kullanilabilmektedir. Bu yontemle elde edilen birlestirmelerin hem yiizey kalitesi hem
de kaynak performansi klasik ergitme kaynaklarina nazaran daha iyidir [12]. Ayrica
sirtinme karistirma kaynaginda takim ilerleme hizim1 arttirarak bu mukavemet
diisiisiiniin daha da azaltilmasi ve batict u¢ capmin kiiciik segilmesi ile mekanik
Ozelliklerin etkilendigi bolgenin eninin kii¢iiltiilmesi miimkiindiir. Buna ilaveten, bu
yontem ile kaynak edilen 5454 alagiminin korozyon performansinin da oldukga iyi
oldugu tespit edilmistir. Hatta geleneksel kaynak yontemleri ile kaynagi ¢ok gili¢ olan
7075 alasim bile bu yontem ile basarili bir gsekilde birlestirilmis ve elde edilen
birlestirmeler olduk¢a iyi mekanik Ozelliklere gostermistir [12]. Al-alasimlarinin
disinda, ergitme kaynak yontemleri ile kaynagi miimkiin olmayan veya gii¢ olan Al-Li
gibi bazi alagimlar ve 0,8 mm kalinligindaki ¢inko saclarin kaynaginda bu yontem
basari ile uygulanmistir. Ayrica, diisiik karbonlu yumusak ¢eliklerin, Mg- alagimlarinin,
Ti-alagimlarinin, saf Cu ve piring gibi Cu alasimlarinin, diigiik sertlikteki Ostenitik
paslanmaz c¢eliklerin ve ergime derecesi birbirine yakin farkli iki malzemenin
kaynaginda da bu ydntem basar1 ile uygulanabilir. Ozel amagh siirtinme karigtirma
kaynagi makinelerinde 50 mm kalinligindaki saf bakir levha 100 mm/dak kaynak
hizinda miitkemmel kalitede kaynak edilmistir [12].

Stirtinme karigtirma kaynagi, en az ¢inko ve kursun levhalarda oldugu kadar

magnezyum alagimlarinda da basar1 ile uygulanabilmektedir. Ingiliz Kaynak
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Enstitiisiinde (TWI) 9.5 mm kalinligindaki magnezyum AZ61A alasiminda yapilan ilk
deneyler basar1 ile sonuclanmistir. Japonya da yapilan bir calismada da, 6 mm

kalinligindaki AZ31 magnezyum alagimi iizerinde yapilan ileri laboratuar deneylerinde,

kaynak esnasinda ince yeniden kristallesmis tane yapisinin olugsmasindan dolayi,
numunelerin mukavemeti ile baz malzemenin mukavemet degerlerinin birbirlerine ¢cok

yakin oldugu tespit edilmistir [12].

Uzay ve havacilik endiistrisinde kullanilan titanyum alagimlarinda siirtiinme
karistirma  kaynagi denemeleri ilk olarak Ti-6Al-4V alasiminda basar1 ile
gergeklestirilmis ve diger alasimlar tlizerinde calismalar baglatilmistir. Yiiksek korozyon
dayanimindan dolay1 petrol boru hatti sebekeleri ve su iistii platformlarinda rakipsiz
olan bu alagimin bu tiir uygulamalarinda siirtiinme karistirma kaynaginin kullanabilirligi

konusunda arastirmalar siirdiiriilmektedir [12].

Bu kaynak teknigi gilinlimiizde ticari olarak gemi insaati, hizli tren imalati,
havacilik gibi degisik alanlarda uygulanmaktadir. Yiiksek hiz feribotlarinda kullanilan
standart boydaki aliiminyum ekstriizyon panelleri siirtlinme karistirma kaynagi ile
birlestirilmektedir (Sekil 3.17). Ergitme kaynaklarina kiyasla 1s1 girdisinin diisiik olmasi
panellerdeki distorsiyon ve kalinti gerilmelerini minimum diizeyde olmasini
saglamaktadir. Ayrica, bu yontem Al-Li 2195 alagimindan iiretilen uzay mekiklerinin
yakit tanklarinin  son kubbe kisimlarinin kaynaginda basarili bir sekilde
uygulanmaktadir (Sekil 3.18). Siirtiinme karigtirma kaynagi yolcu ucaklar1 gibi hafif
aliminyum iskeletli yapilarda biiyilk potansiyel arz etmektedir ve bu konuda
aragtirmalar yogun olarak siirdiiriilmektedir. Buna ilaveten, 6zellikle Japonya da hizli
trenlerin vagonlarinin iiretiminde, aliiminyum ekstriizyonlardan kaynak konstriiksiyonla

petek panellerin imalatinda bu kaynak yontemi uygulanmaktadir [13].

Sekil 3.18. Yiiksek hiz feribotlarinda kullanilan aliiminyum ekstriizyon panellerinin

Siirtlinme Karigtirma Kaynagi ile birlestirilmesi [12,13,25]
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Sekil 3.19. Space Shuttle External Tank projesi ve Marshall Space Flight Center

laboratuarindaki Siirtiinme Karistirma Kaynak sistemlerinden goriintiiler [12,13,25]
Stirtlinme karistirma kaynagi, gemi, ugak ve uzay araci, tren ve kara tasitlarinin
imalat1 gibi ¢ok genis bir uygulama alani yelpazesine sahiptir. Bu uygulamalarda, bu
yeni kaynak teknolojisi sinirlt da olsa ticari olarak kullanilmaya baslanmistir. Robotik
stirtinme karistirma kaynagi ile Al- ve Mg-alasimlarmin kaynaginda kastedilecek
asamalar daha hafif tagimacilik sistemlerinin seri liretimini miimkiin kilacak ve bu
sekilde araglarinin yakit tiikketiminde de Onemli tasarruflar saglanacaktir. Bu yeni
kaynak yonteminin Ozellikle gemi insaatinda, ugak ve uzay endiistrisinde, otomotiv
sektoriinde ve diger imalat sektorlerinde kullaniminin her gegen giin artacagi

beklenmektedir [13].

3.6. Siirtiinme Kanistirma Kaynaginin Avantaj ve Dezavantajlar

Stirtlinme karigtirma kaynaginin tistiinliikleri sunlardir.

1) Ergitme kaynagi zor olan 2XXX ve 7XXX serisi Al-alasimlar1 ve Al-Li alagimlari
kaynak edilebilir.

2) Kaynak esnasindaki toplam 1s1 girdisi diisliktiir, dolayisiyla mekanik 6zelliklerdeki

kayip minimumdur.
3) Ozellikle ince levhalarda biiziilme, distorsiyon ve kalint1 gerilmeler ¢ok diisiiktiir.

4) Kaynak oncesi ylizey hazirlama asir1 kritik degildir, yiizeyde ince oksit filmleri tolere
edilebilir.

5) Kat1 hal kaynagi oldugu i¢in gatlak ve porozite olusumu gibi ergitme kaynaklarinda

karsilasilan problemler s6z konusu degildir.
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6) Dolgu malzemesine gereksinim yoktur.

7) Kaynak sonrasi kaynak yiizeyi talag alinmis gibi diizgiindiir ve ylizey isleme

gerektirmez.
8) Alin ve bindirme kaynag1 yapilabilir.
9) Ayni takim ile tipik olarak 1000 m kaynak yapilabilir.

10) Yontemin dogasi geregi ark, kivileim, gaz ve toz séz konusu olmadigindan ¢ok

temiz ve c¢evreci bir kaynak yontemidir.

11) Enerji verimliligi yiiksek bir kaynak yontemidir.
12) Otomasyona ve robotik uygulamaya ¢ok uygundur.
YoOntemin dezavantajlari ise sunlardir:

1) Her malzemenin kaynagi miimkiin degildir. Yalnizca mukavemeti diisiik ve 6zellikle

diisiik ergime dereceli malzemelerin kaynagina uygundur.

2) Kaynaklanacak parcalarin ¢ok siki tespit edilmesi sarttir.

3) Kaynak hiz1 baz1 ergitme kaynaklarindan diigiiktiir (tipik olarak 5 mm kalinligindaki
6 XXX serisi Al-alagimi levhalarda 750 mm/dak civarinda).

4) Tek pargali takim kullanildiginda kaynak sonunda delik olusur.

5) Ozellikle kalin levhalarin kaynag: i¢in ¢ok giiclii tezgahlara ihtiyag vardir [13].

3.7. Bakir ve Bakir Alasimlarimin Kaynag

Bakir, 1s1y1 ve elektrigi en iyi ileten metallerden biridir, ayn1 zamanda kimyasal
olarak oksijenle ¢abuk reaksiyona girer. En saf olarak {iiretilen ve satilan metaldir.
Elektrolitik bakir % 99 safliktadir ve % 0.05 bakir-oksit bakir i¢cinde 6tektik olarak
dagilir. Kaynak yapilirken, aslinda ¢cok yumusak olan malzeme, bakir-oksitlerin tane
siirlarina gogii nedeniyle stinekligini kaybeder. 705°C” nin tistiinde karbon monoksit ve
hidrojen emilimi ve bakir-oksit ile reaksiyonu sonucunda karbondioksit ve su buhari
olusur. Bu i¢ cataklara ve kirilganliga neden olarak kaynagi karmasiklastirir.

Kiiciik miktarlarda silis, fosfor veya diger oksit gidericilerin bakira eklenmesiyle
oksijeni giderilmis (deokside) bakir elde edilir. Oksijeni giderilmis bakirin kaynaginda
gazalti, TIG veya karbon-ark yOntemiyle daha iyi sonuglar elde edilebilir. Oksijen

giderici elementler, oksijenin bakirla birleserek tane sinirlarinda bakir-oksit olusumunu
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engeller. Oksijeni giderilmis bakirin bir tiiri de “oksijensiz bakir”dir. Bu bakir,
oksijenden armndirilmak i¢in hidrojensiz ortamda eritilerek dokiiliir. “Oksijensiz bakir”,
oksijen giderici elementleri igermez. Bu elementlerin bulunmamasi mekanik
ozelliklerini iyilestirirken yiiksek sicakliklarda uzun siirede i¢ oksitlenmeye neden olur.
Oksijensiz bakir, kaynak yapilirken oksijen almaya ve bakir-oksit olusturmaya
egilimlidir. Sonug olarak; oksijeni giderilmis bakirlardaki kaynaklar kalite olarak ikinci
smiftir. Bu nedenle, oksijensiz bakirin kaynak kabiliyeti elektrolitik bakirlar ile birlikte
siiflandirilabilir (Cizelge 3.1). Yalnizca karbon-ark yontemi kullanilirken, indirgeyici
atmosferde “oksijensiz bakir”, kalite olarak elektrolitik bakira gore bir iyilesme gosterir.
Bakirin oksijene egilimi kaynagi zorlastiran bircok karakteristikten sadece biridir.
Bakar, gelige gore daha diisiik sicakliklarda ergimesine ragmen, belli miktardaki bakiri
elektrik arki ile ergitmek, ayni boyutta celigi ergitmekten daha zordur. Bu, bakirin
yiiksek termik iletkenlige sahip olmasinin sonucudur (Bakirin termik iletkenligi ¢eligin
bes katidir). Bakir1 kaynak yaparken, kaynak bolgesine yakin bolgeler 1siy1 verildigi
hizda c¢eker. Yakindaki metal, yeteri kadar 1sinmadan kaynak bolgesi ergime noktasina
ulagsmaz. Bakirin yiiksek termik iletkenligi, kaynak yaparken 6n 1sitmanin yapilmasini
gerektirir. Bakir ayni zamanda ¢elikten daha yiiksek termik genlesme katsayisina
sahiptir. Bu, bakirin 1sitilirken ¢ok genlesecegi ve sogurken de ¢ok ¢ekecegi anlamina
gelir ki, bu, celikleri kaynak yaparken, operatorlerin siirekli karsilastiklari ¢ekme ve
kaynak catlagi probleminin 6nemini gosterir. Bu problem bakirin 260°C’ nin tizerinde

¢ekme mukavemetinin ¢ok hizli diismesi nedeni ile daha da ciddilesir [33].

3.7.1. Bakir Alasimlarinin Kaynak Kabiliyeti

Cesitli mekanik, elektriksel ve mimari uygulamalar i¢in tasarlanan bir¢ok bakir
alagimi vardir. Degisen yiizde miktarlarinda ilave edilen alagim elementleri, ¢inko,
kalay, nikel, aliminyum, demir, kursun, mangan, giimiis, kadmiyum, silis, fosfor ve
berilyumdur. Hepsi ayni kolaylikta veya kalite yoniinden ayni basarida olmasa da tiim
alagimlar kaynak olabilir. Kaynakli parca iiretiminde en ¢ok kullanilan belirleyici
nitelikteki alti1 alasim elementinin yaklasitk kompozisyonlar1 ve ozellikleri
Cizelge 3.3’ de listelenmistir. Alt1 alagimin kaynak kabiliyeti Cizelge3.1.’de verilmistir

ve aciklamasi daha sonraki boliimlerde yapilacaktir.
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OERLIKON’un bakir ve bakir alagimlariin kaynagi i¢in iirettigi ortiilii elektrot
ve kaynak telleri Cizelge3.2’de gosterilmistir.

3.7.2. Bakir ve Bakir Alasimlarinin Ortiilii Elektrot ile Kaynag:

Bakir ve alasimlarinin ark kaynagi Cizelge3.1°deki dort yontem ile sinirhidir.
Ortiilii elektrot ark kaynagi yontemi en basit olandir ayn1 zamanda TIG ve karbon-ark
yontemlerine gore avantajlar1 vardir. Bazi alasimlarda istendigi gibi, 1sitma periyodu
goreceli olarak kisadir. 6.35 mm’ nin iizerindeki alagimlarda yeterli ergime saglamak
icin on 1sitma genellikle gereklidir. Cizelge3.1’de gosterildigi gibi Ortiilii elektrot
yontemi ile en iyi kaynaklar bakir-¢inko, bakir-kalay ve bakir-nikel alasimlarinin
kaynaginda elde edilir.

Elektrolitik, oksijensiz veya oksijeni giderilmis bakirlarda yiliksek, mukavemetli
birlestirmeler elde etmek miimkiin degildir. Elektrot secimi ana metalin kimyasal
kompozisyonuna baglidir (Cizelge3.3).

Bu ¢izelgede bakir ve alasimlari i¢in AWS siniflandirmasi ve elektrotlar igin
kimyasal kompozisyon ihtiyaglar1 verilmistir. Bu elektrotlarla yapilan kaynak metalinin
belirtilen en diisiik ¢cekme mukavemeti de Cizelge3.4’ de verilmistir. Cizelge3.1’ de
bakir ve alti bakir alagimi igin Onerilen elektrot siniflandirmasini gosterilmektedir.
Boylece bu ¢izelgeden ECuNi elektrotunun bakir nikel alasimi icin segileceginin, diisiik
cinkolu (kizil piring) ve yiiksek ¢inkolu piringlerde de (Muntz metali) ya ECuSn-A,
ECuSn-C veya E CuAl-A2’nin 1yi sonuglar verecegi goriilebilmektedir.
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Ortak Ad Oksijensiz Oksijeni Kinl Muniz Silis Fosfor Bakar- Aluminyum
veyi Giderilmis Piring Metali Bronzu Bronzu Nilkel Bronzu
Elektrolitik Balar
Bakar
ORTULU ELEKTROD ARK KAYNAGI- DCEP
Kaynak Orta veya Zayifl Ivi Lyi Zanif. Iyi Iyi Zayif, Gazalu
Kalitesi zayif Gazalty Gazally veya TIG
veya TIG veya TIG tercih
tercih tercih
Elektrod ECuSn-A ECuSn-A ECuSn-A ECuSn-A ECuSi ECuSn-A ECuNi ECuAl-A2
ECuSn-C ECuSn-C ECuSn-C ECuSn-C ECuAlAZ ECuSn-C ECuAl-B
ECuAl-A2 ECuAl-AZ Iyiiksek
yiiksek fyiiksek mukavemet
mukavemel mukavemet igin
igin igin
On Isitma 4827 ve 4827 ye 205-260 260-370 Gerek yok 150-205 Gerek yok 203, yitksek
C kadar kadar Pasolar Al igin 620
arasi 93
GAZALTI KAYNAGI (DCEP)
Kaynak Orta veya Iyi Iyi Ivi Ivi Orta Iy In
Kalitesi zayif
Elektrod ERCu fen ERCuveya | ERCuSn-C/ ERCuAl-A2 ERCuSi ERCuSn-A ERCuNi ERCuAl-Al
iyi ER.CuSi renk uyumu [mukavemetli ERCuSn-C ERCuAl-A2
iletkenlik igin ERCuSifen 1yi Fyitksek ERCuAl-B
ERCuSi /en ERCuSi-en caligma mukavemel
ivi ivi calisma
mukavemet
On Isitma Kalinlhiga 6.35 mm. Kalin Gerekmezr.Cinke | Gerekmex. D3-205 Genellikle Yanlizca
"C bagh olarak | ve kalinlar | pargalarda buharlasmasim Pasolar gerekmez biiyiik
538e kadar | igin 205°e 205°e kadar azaltmak igin arast 93 pargalarda
kadar kullan:labilir gegmemeli 2607
pECMEL
Gaz Argonveya | Argonveya Helyum Helyum Argon Helyum Argon Arpon veya
63 Art Kangim veya Helyum
%35He karngim veya
Kangim
TIG KAYNAGI- DCEN (ALUMINYUM BRONZILARINDA AC TERCIH EDILIR)
Kaynak Orta Iyi Orta Orta Lyi Orta Iyi Tyi
Kalitesi
Tel ERCuSi-A ERCuSi-A ERCuSn-A ERCuSi-A ERCuSi-A ERCuSn-A ERCuNi ERCuAl-AZ
ERCuSn-AS veya ERCuSn-C ERCuAl-A2 ERCuAl-B
mukavemet ERCuSn-A ERCuSi-A
ERCu fiyi
iletkenlik
On Isitma Kalinliga Kalinliga Kalinliga 205 e kadar Gerekmez. | 2057 kadar | Genellikle Kalin
“C bagh olarak | baglh olarak | bagh olarak Pasolar Ve yavas gerekmez pargalarda
538%e kadar | 338%¢ kadar | 205% kadar arasi 9371 sogutulmal 260%1 kadar
gegmemeli
Gaz Helyum 3.2 mm ve Argon Argon Argon Helyum, Argon Argon
veya incelerde veya Ince
G T5He+ argon, Ar-He pargalarda
Te2SAr 3.2 mmv den karigimi argon.
kangimmu kalinlarda
helyum
KARBON-ARK KAYNAGI- DCEN
Kaynak Orta-zayif Iyi Orta Orta Orta Cirta Orta Oirta
Kalitesi
Tel ERCu/en ERCu fen ERCuSi- A, ERCuSi-A ERCuSi-A ERCuSi-A ERCuNi ERCuAl-AZ2
Iyi iyi ERCuSn-C
iletkenlik iletkenlik I ek paso
ERCuSn-A ERCuSn-A kaynaklan
! en iyi fen iyi igin
mukavemet mukavemet
Om Isitma 315°e kadar | 315%e kadar 205%¢ kadar 148°e kadar Gemkmez Genellikle Gemkmez Yanhz
"C gerekmez bityiik
pargalarda

Cizelge3.1.
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Dort kaynak yonteminin bakir ve bakir alasimlarindaki kaynagi [33]




ILAVE METAL OERLIKON AWS STANDARDI DIN STANDARDI
TURU URUNU
E 206 E Cu -
ORTULU E214 A56 | ECuSn-C 1733 EL-CuSn7
ELEKTROD CITOBRONZE-B E CuSn-C EL-CuSn7
ALBRONZE E CuAl-A2 EL-CuAlS8
A 1200 - S-Cu
A 1203 AS5T ER CuSn-A 1733 S-CuSn 6
TIG KAYNAK Al1214 ER CuAl-Al S-CuAl 8
TELI A 1215 - S-CuSn
Al204 8513 L CuPé6
MIG/MAG CUFIL S-Cu -
KAYNAK TELI | CUFIL-AL AS5T S-CuAlS 1733 R Cu Al-A1
CUFIL-1SN S-Cu Sn -
CUFIL-6SN S-CuSné6

Cizelge3.2. OERLIKON’ un bakir ve bakir alasgimlarimin kaynagi igin iirettigi

standartlar1 [33]

Ortak Ad Elektrolitik

Balar

Oksijeni Kuil

Giderilmis Piring

Muntz
Metali

Silis

Bronzu

Fosfor

Bromzu

Balar-
Nikel

Aluminyum

Bronzu

Kompozisyon Cu: 99,95

%

Cu: 99.95
P:0.02

Cu: 85
In: 13

Cu: 60
In: 40

Cu 96
Si:3

Cu:
Sn:

P:02

02 Cu: 70
7 Ni: 30

Cu:91
AT

Temper Yum

Yum Yum

Yum Sert

Yum Yum

Cekme
Mukavemeti
(100 psi)

50 32

55

74 54 60 91

56 55

Akma
Dayaninu 45

(100 psi)

50 10 57

&0 58 25

86

79

Uzama 2 in. 12 55

(%)

47

17

73 3 36

Rockwell
Sertlik

S0B | 40F

60B | 40F | 73B | 39F

B0F 03 04

43B | 85B | 40B

Elektriksel
iletkenlik
(2000
(% IACS)

101

&5 7

4.6

Termik
Tletkenlik
(207G
(Biuw'sq it/
ft'hr/*F)

226

196

69

Cizelge 3.3. Bakir ve bakir alagimlarinin 6zellikleri [33]
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EN DUSUK CEKME

AWS SINIFI MUKA VEMETI UZAMA % ,
A 56 ksi MPa 4XD UZUNLUGU iCiN
ECu 25 170 20
ECuSi 50 350 20
ECuSn-A 35 240 20
ECuSn-C 40 280 20
ECuNi 50 350 20
ECuAl-A2 60 410 20
ECuAl-B 65 450 10
ECuNiAl 72 500 10
ECuMnNiAl 75 520 15
EN DUSUK CEKME
AWS SINIFI MUKAVEMETI BRINELL SERTLIiGI
AST ksi
ERCu 25 25 Rockwell F
ERCuSi-A 50 80-100 (500 kg yuk)
ERCuSn-A 35 T0-85 (500 kg yuk)
ERCuNi 50 60-80 (500 kg yiik)
ERCuAl-Al 55 80-110 (500 kg yuk)
ERCuAl-A2 60 130-150 (3000 kg yuk)*
ERCuAl-A3 65 140-180 (3000 kg yuk)*
ERCuNiAl 72 160-200 (3000 kg yuk)*
ERCuMnNiAl 15 160-200 (3000 kg yuk)*

* Yanliz TIG kaynaginda.

Genelde bakir ve bakir alagimi ortiilii elektrotlar dogru akim pozitif kutupta
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Cizelge 3.4. Kaynak metallerinin baz1 mekanik 6zellikleri [33]

calisir (DCEP). Fiziksel 6zellikleri bakimindan bakirin kaynak operasyonu celige gore
farklidir. Kaynak yaparken, genis kaynak agzi hazirlanmali, kaynak agizlarina yiiksek
Oon 1sitma ile pasolar arasi sicaklik uygulanmali ve yiiksek akim yogunluklaria
cikilmalidir. Sekil 3.18’de AWS’ nin ince ve kalin malzemeler i¢in onerdigi kaynak
agz1 hazirliklart gosterilmistir. Malzemelerin 6n 1sitma ihtiyaglar1 Cizelge 3.1° de

gosterilmistir. Silis bronzu, fosfor bronzu ve bakir- nikel alagimlar1 hari¢ diger bakir




alasim1 metallerde, ergimis metalin daha iyi akmasi i¢in 205°C veya daha yiiksek 6n
1sitma ve pasolar arasi sicaklik gereklidir. Karbon veya bakir altliklar cogu alasimlar
birlestirme bolgesinde kullanilabilmesine ragmen, genellikle ana metalle ayn1 olan
malzemeden altlik konulur. Diiz altlik yerine i¢biikey altlik kullanilmasi, kaynagin arka
yizeyde de bir miktar metal ile desteklenmesini saglar. Elektrolitik bakirda yiiksek
mukavemetli birlestirmeler elde edilir, oysa oksijeni giderilmis bakirda aym kalitede
kaynaklar elde edilemez. Bunlar da, ECuSn-A veya ECuSn-C ortiilii elektrotlar pratikte
kullanilir [33].

Genis agili kaynak agzina sahip malzemeyi i¢bilikey bakir altlik kullanirken kaynak
yatay pozisyonda yapilmalidir. Par¢a kalinligina gére miimkiin olan en genis ¢aplh
elektrot se¢ilmelidir. Yiiksek akim yogunlugu metal akisini iyilestirme ve kaynak

metalinde ciiruf kalmasini en aza indirmek icin gereklidir.

t 4 (e)
o i\ /

6.35mm . -

.l. I |

Sekil 3.20. Bakir ve bakir alagimlarinin kaynaginda kullanilan kaynak agz1 hazirliklart
a, b,c, ince malzemelerde, d, e, kalin pargalarda [33].

Kok agikligina gore diiz veya farkli formdaki althiklar kullanilabilir.
Birlestirilecek parcalari mengene ile sabitlemek, kaynak catlaklarin1 en aza indirmek
icin gereklidir. Cizelge 1’de goriildiigi gibi piringlerin (kizil piring veya Muntz metali )
ECuSn-A, ECuSn-C veya ECuAl-A2 ortiilii elektrotlar ile kaynaginda iyi sonuglar elde
edilebilir. ECuAl-A2 elektrotu yliksek ¢cekme mukavemeti, yorulma mukavemeti ve
yiiksek korozyon direnci istenen yerlerde kullanilir. On 1sitma ve pasolar arasi
sicakliklar kizil piring i¢in 205°C’ den veya Muntz metali i¢in de 260°C’ den az

olmamalidir. Ana malzemenin aynisi veya bakir altlik kullanilmali ve yiliksek niifuziyeti
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saglayacak ve ciiruf tanelerinin girmesini engelleyecek sekilde kaynak agzi
hazirlanmalidir [33].

Pirincin ¢inko igermesi, kaynak zorluklarinin nedenidir. Kaynak sicakliklar
cinkoyu buharlastirir ve iyi havalandirma yapilmazsa sagliga zararli olan ¢inko-oksit
dumanina neden olur. Cinko-oksit dumani, goriisii engeller ve ergimis metalin
yayilimini dolayistyla kaynak yapilacak yiizeyin islatmasini engeller. Buharlasma ¢ok
fazla ¢inko kaybma neden olur ve ana metalin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
belirleyen kimyasal kompozisyonu degisir. En 1iyi sonucu almak ve ¢inko
buharlagsmasini en aza indirmek i¢in, kaynaklar kullanilabilecek en biiyiik ¢apli elektrot
ile yatay pozisyonda yapilmalidir. ECuAl-A2 elektrotu ile arki ¢ok az hareket ettirmek
ve hafif zigzag hareketi yapmak ¢inko buharlagsmasini en aza indirir. Akim olabilecek
araligin en yilikseginde olmalidir. Silis bronzu i¢in gazalti kaynak yontemi tercih edilse
de ECuSi ve ECuAl-A2 ortiilii elektrotlart ile orta kalitede kaynaklar elde edilebilir.
Silis bronzlar1 diger bakir alasimlarindan daha diisiik termik iletkenliklere sahip
olmalar1 nedeniyle daha kolay kaynak yapilabilir. Kaynak agzi hazirliklari ¢eliginki gibi
olabilir. 4 mm’ye kadar olan kalinliklar kaynak agzi agmadan alin alina kaynak
edilebilirken, daha kalin malzemeler 60° agili tek veya ¢ift tarafli V kaynak agzi agilarak
kaynak yapilabilir. Silis bronzu sicak kirillganliga sahip oldugundan 6n 1sitma yapilmasi
istenmez. Pasolar arasi sicakliklarin 93°C’yi asmamasi i¢in tedbir alinmalidir. Akim,
elektrot boyutu i¢in uygun kaynak akim araliginin ortasinda olmali1 ve kaynak metali
diiz bir yatak olusturacak sekilde hizli olarak yigilmalidir. Kisa ark ve kisa dalgali
hareket fazla 1sinmayi onler. Is, kaynak yatay yapilacak sekilde planlanmalidir.

Ortiilii elektrot ark kaynagi, fosfor bronzunun kaynaginda diger ark kaynak
yontemlerine gore daha kaliteli kaynaklar verir. ECuSn-A ve ECuSn-C elektrotlari
onerilir [33].

Ergimis metalin yeterli akisinin olmasi i¢in 0n 1sitma pasolar arasi sicakliklar
148°C’ den az olmamali ve en fazla 205°C’ye kadar olmali. Genis kaynak agizlari,
ergimis metalin kaynak yiizeylerine daha iyi yayilimini saglar. Par¢anin sekline veya
boyutuna gore farkli pozisyonlarda ¢aligmak miimkiin oldugu gibi, yatay pozisyonda da
altlik kullanmak faydalidir.

Ik iki paso hafif salinimli bir hareketle ve daha sonraki pasolar ince diiz
(salinimsiz) kaynaklarla yapilabilir. ilk salmimli kaynaklarin genislikleri, elektrot
capinin iki katin1 asmamalidir. Bu teknikle metalin yigilmasi, ince taneli ve en iyi

mekanik 6zelliklere sahip kaynak metalinin olugmasini saglar.
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Diiz kaynak dikislerinin olusturulmasi ve pasolar arasi sicakliklarin 150°C ve
205°C arasinda korunmasi sayesinde, fosfor bronzunu karakterize eden biiyiik dallantili
tane yapist* da Onlenir. Gerektiginde en yiiksek siinekligi elde etmek icin 482°C’de
kaynak sonrasi 1sil islem ve arkasindan hizli soguma yapilabilir. Bakir-nikel
alasimlarinda ECuNi ortiili elektrotu ile kaynak yapmak, kaliteli kaynak metalleri verir.
Elektrotun ortii igerigi, yliksek ark sicakliginda olusan nikel-oksitleri ciirufa alacak
sekilde belirlenir. Ciirufsuz, gozeneksiz ve diizgiin kaynak dikisleri iyi is¢ilik ile
miimkiindiir. Farkli pozisyonlarda kaynak yapilabilse de yatay kaynak Onerilir. Ticari
aliminyum bronz saclar1 ve levhalar1 kaynak yapmak icin ECuAl-A2 ve ECuAl-B
ortili elektrotlar kullanilir. Cizelge3.1°de verildigi gibi kaynak kalitesi daha iyi olan
gazalti kaynagina kiyasla, ortiilii elektrot ile yapilan kaynaklarin kalitesi daha diisiiktiir.
Olusan aliiminyum-oksit tabakas1 kaynag1 zorlastiran etmendir ve dekapan vazifesi de
goren Ortll ile ortamdan uzaklastirilmasi gerekir. Biiylik parcalarda 70° - 90°°1ik kaynak
agzinin yani sira ana metalle ayni malzemeden althik da kullanilmalidir. Diisiik
aliminyumlu alagimlarda 205°C’ lik 6n 1sitma ve pasolar arasi sicaklik gerekir. Yiiksek
aliminyumlu aliiminyum bronzlarinda 621°C’ ye kadar 6n 1sitma ve kaynak sonrasi fan
ile sogutma Onerilir. Celiklerde kullanilan kaynak tekniklerine benzer teknikler burada
da gecerlidir. Kaynak dikisleri diiz veya zigzag olabilir. Yigilan metal yiiksek sicaklikta
mukavemet ve siineklige sahiptir. Yatay pozisyonda kaynak Onerilir. Yiksek
aliminyumlu bronzlarda kaynak sonrasi 1sil islemde 621°C’ de tavlamayr fan ile

sogutma izler.

3.7.3. Bakir ve Bakir Alasimlarinin Gazalti Kaynag

Bakir ve bakir alasimlarinda ana metalin kompozisyonuna uygun teller ve
helyum, argon veya karisimlarinin gazlarinin kullanilmasi ile yar1 otomatik veya tam
otomatik gazalti kaynag yapilabilir. Ortiilii elektrot yontemiyle olusan kaynak
metalinde yliksek mekanik mukavemet veren fosfor bronzlari hari¢ diger bronzlarda ve
pirin¢clerde gazalt1 kaynag ile kaliteli kaynak metalleri elde edilir. Gazalt1 kaynag: ile

oksijeni giderilmis bakirin birlestirilmesinde de kaliteli kaynaklar elde edilebilir.
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3.7.4. Bakirin Gazalti Kaynag

Yar1 otomatik veya tam otomatik yontemlerin en belirgin avantaji, kaynak
telinin ark bolgesine tamamen otomatik olarak iletilmesi ile metal yigma hizinin
arttirtlabilmesidir.

Diger avantajlari, miikkemmel kaynak goriintisii, iyi mekanik oOzellikler, iyi
kaynak kalitesi, yigilan metalin yogunlugunun iyi olmasi, diisiik carpilmaya sahip
olmasi, diisik On 1sitma ve pasolar arasi sicaklik ihtiyaclaridir. Gazalti kaynagi,
elektrolitik ve oksijensiz bakirin kaynaginda da kullanilabilir, burada kaynaklar zayif
kaliteden orta kaliteye yiikseltilebilir. Cizelge 3.1 Onerilen elektrot tipleri, 6n 1sitmalar
ve koruyucu gazlar gosterilmistir. ERCu ve ERCusSi telleri iyi bir kaynak oncesi hazirlik
yapildiginda farkli kalitelerdeki oksijeni giderilmis bakirin kaynaginda kaliteli kaynak
dikislerini temin ederler. 1.3 mm veya daha yiiksek kalinliklarda 90° lik ac1
kullanilmalidir ve 6.35 mm’ den daha kalin parcalarda 205°C’ lik 6n 1sitma Onerilir.
Tavlama sonrasinda ¢ekigleme, kaynak metali tane boyutunu inceltir. Cizelge 3.1°de
verildigi gibi ERCuSn-C ve ERCuSi elektrotlari, kizil piringlerde yiiksek kaliteli
kaynaklar verir. ECuSn-C elektrotu ile yapilan kaynak dikisleri metal ile daha 1yi renk
uyumu i¢indedir. ERCuSi elektrotu ile yapilan kaynak dikislerinin daha iyi ¢alimsa
karakteristikleri verir. Kaynak metallerinin Ozellikleri birbirine benzer. Helyum,
ERCuSn-C elektrotunda tercih edilen gazdir ve 4.8mm veya daha kalin pargalar
kaynatirken 205°C 6n 1sitma Onerilir. ERCuSi elektrotu ile argon gazi kullanilabilir.
Kalin levhalarda 70°’lik kaynak agzi hazirlandiginda ERCuSn-C elektrotuyla, 60°’lik
kaynak agz1 hazirlandiginda da ErCuSi teli ile kaynak yapilmasina gore
spesifikasyonlar verilmistir. Muntz metali tiirlinde yliksek ¢inkolu alagimlar, koruyucu
gaz olarak helyum ile ERCuAl-A2 veya ERCusSi telleri ile kaynak yapilabilir. On 1sitma
gerekmez ama pratik olarak diisiik kaynak akimlar ile ¢alismak ¢inko buharlagsmasini
azaltmak i¢in yararlidir. ERCuAl-A2 teli ile elde edilen kaynaklar daha yiiksek
mukavemete sahiptir; ERCuSi teli de daha iyi kaynak karakteristigi verir. Gazalti
yontemi, silis bronzlarmin kaynaginda tercih edilir. ERCuSi teli argon veya argon-
helyum karigimi ile kullamildiginda gazalti yontemi daha iyi sonug verir. On 1sitma
gerekmez ve hizli kaynak yaparken parganin fazla i1sinmasindan kagimilmalidir.
Dakikada 20 cm’ lik hizla kaynak yapilirken kii¢iik bir kaynak banyosu korunmalidir.
Cok pasolu kaynaklarda kaynak dikisinde olusturulan oksit filmi tel firga ile

temizlenmelidir. Fosfor bronzlar1 Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi elektrot, 6n 1sitma
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araligi ve gaz segimlerine gore kaynak edildiginde, orta kalitede kaynaklar elde
edilebilir. Bu bronzlar, sicak kirilgandir ve silis bronzlarindan daha yiiksek termik
iletkenlige sahiptir. Kaynak yaparken ilerleme hiz1 yiiksek ve kaynak banyosu kii¢iik
olmalidir. Sonug olarak, fosfor bronzlarin kaynaginda genis kaynak agzi kullaniliyor
ise yiksek akimlara ihtiyag vardir. Gazalti kaynagi, bakir-nikel alasimlarinin
kaynaginda uygulanabilen tiim yontemlere gore daha iyi bir sonug verir. ERCuSi teli ile
hem argon hem de argon-helyum karisim gazi kullamilabilir. Ince malzemeler igin
kaynak agz1 agmadan alin alina ve kalin levhalarda da 60°’ lik tek veya ¢ift V kaynak
agz1 acarak kaynak yapilabilir. Yatay pozisyon tercih edilse farkli pozisyonlarda da
kaynak yapilabilir. Gazaltt kaynagi ile alliminyum-bronzunda yiiksek kaliteli
birlestirmeler elde edilir. Yatay pozisyonda, en yiiksekte kalite kaynak dikisi temin
edilir fakat diger pozisyonlarda da kaynak yapmak olasidir. Cizelge 3.1, Onerilen
elektrot (tel) tiplerini ve koruyucu gazlar gostermektedir. Biiylik parcalar hari¢ 6n
1sitma gerekmez. Yatay kaynak dikigleri ve kiiclik orta zigzaglh dikisler tercih edilir
[33].

Yiintem: Gazalt
Yintemi

Levha Malgemesi: i 318 mm
Oksljensiz Bakar i 80

9.52-12.70mm

Levha Kalinhz: I [ /:///? . ; \\\ ) ‘,,_.’-/?

318127 em T i
Elektrod  Smifi: ] R ot = AL }
ERCu i i -

y L) + / o} L_A
Posizyon: Yatay t X - ™
Kutup: DCEP

Gaz: Argon
23,5900/ dak.

Levha Kalmhz (T 318 6.33 9.52 127

mmj

Elektrod Cap 1.58 238 238 138

Paso Sayis I I 2 1 2 I 2

Alam (amp) k30 460 500 500 350 340 600

Tel Surme Hiz 508 M3 381 381 432 419 457
(emdak)

Volt 27 26 n 2?‘

Kaynak Hiz 76.2 508 35.6 30.5 154
(emvdak)
Toplam Zaman 0022 0.066 0.094 0.120

( saat/m kaynak)

A (mm) 4.76 6.33

Sekil 3.21. Gaz alt1 kaynak yontemiyle bakir levhalarin kaynagi [33]
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3.7.5. Bakir ve Bakir Alasimlarimin TIG Kaynag:

Bakir ve bakir alasimlari, arkin tiikenmeyen tungsten elektrotu ile is parcast
arasinda olustugu ve ilave metalin tliikenen bir telden ark bolgesine verildigi tungsten
asal gaz yontemi ile kaynak yapilabilir.

Alternatif akimin tercih edildigi aliiminyum bronzunun disinda bakir ve tim
bakir alagimlarinda da dogru akimda, elektrot-negatif kutupta kullanilir (DCEN). AWS
siiflandirmasinda, kaynak telleri “E” ile baglayan elektrotlardan ayirmak icin “ER”
harfleriyle baslar. Farkli AWS smiflandirmasina sahip kaynak tellerinden elde edilen
kaynak metallerinin ¢ekme mukavemetleri Cizelge 3.4’de verilmistir. TIG kaynak
yontemi, oksijeni giderilmis bakirda, silis bronzunda, bakir-nikel alagimlarinda,
aliminyum bronzunda, yiiksek kaliteli ve yogun kaynak dikisleri ile elektrolitik bakir ve
oksijeni giderilmis bakirin, kizil piring ve Muntz metali ve fosfor bronzunun
kaynaginda da orta kaliteli kaynak dikisleri verir. Kaynagi yapilacak malzemeye gore
koruyucu gaz olarak argon, helyum veya asal gazlarin karisimi kullanilir. Kalin
parcalarda iyi performans elde edebilmek ve kok agikligina tam niifuziyet saglamak i¢in
60°’den 90°’ye kadar genisligi olan kaynak agzmna ihtiya¢ vardir. Bakir1 kaynak
yaparken kaynagin performans ihtiyaci, secilecek kaynak telinin
ozelliklerini belirler.

Eger, oksijensiz veya elektrolitik bakir1 kaynak yaparken kaynak dikisinin
termik ve elektriksel iletkenligi korunmak isteniyorsa, ERCu kaynak cubugu segilir.
Eger kaynak dikisinin mukameveti daha 6nemli ise ERCuSi-A veya ERCuSn-A kaynak
teli kullanilmalidir. ERCuSi-A ve ERCuSn-A kaynak cubuklar1 6zellikle oksijeni
giderilmis bakirin kaynagi i¢in tavsiye edilir. Cizelge 3.1°de verilen koruyucu gazlar
kullanilabilir. En uygun birlesmenin saglanabilmesi i¢in 540°C’ye kadar 6n 1sitma
gerekebilir. Tyi kaynak performansini saglamak iizere parga kalinlig1 arttikca, yiiksek 6n
1sitma ve 90°°1lik kaynak agzina ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle TIG kaynak yontemi tercih
edilen yontem olmaktan ¢ikar. TIG yontemiyle yapilan kaynaklarin kalitesi “orta”
olmasina ragmen, bu ydntem en ¢ok piring iiretiminde ve tamirinde kullanilir. Uygun
kaynak cubuklari siniflandirmasi, koruyucu gazlar ve 6n isitmalar Cizelge 3.1°de

verilmigtir. Piring saclar, 6n 1sitma yapmadan kaynak yapilabilir[33].
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3.7.6. Bakirin TIG Kaynagi

Silis bronzlari, TIG yontemiyle kaynak yapilabilir. ERCuSi-A kaynak teli ile iyi
kalitede kaynaklar elde edilir. Alternatif akim kullanilabilse de dogru akimda elektrotun
negatif kutupta olmasi (DCEN) tercih edilir. Cizelge 3.1’ de goriilebildigi gibi, 6n
1sitma gerekmez ve pasolar arasi sicakliklar 93°C’yi gecmemelidir. Ince malzemeler
cogunlukla kaynak agzi hazirlamadan veya ilave metal kullanmadan kaynak yapilabilir.
Kalin malzemelerde, uygun capli ilave metal kullanmak ve 60°’ lik kaynak agz1 agmak
gerekir. ERCuSn-A kaynak cubugu, fosfor bronzlarinin TIG kaynaginda orta kalite
kaynaklar verir. Pratikte, TIG yontemi, bu tip malzemelerin yalnizca tamir isleriyle
sinirlandirilmistir. Kaynak, 205°C’ ye kadar 6n 1sitma ile miimkiin olabildigince hizli
yapilmalidir. Yavas soguma istenir ve sicak iken tane yapisini inceltmek ve gerilim ve

carpilmalar1 azaltmak i¢in kaynak dikisi ¢ekiclenir.

Ytntem: TIG
Y thovie mi
Levha
Malzemesi: : yiiuce 0
Oksijent
Giderilmiz Bakir — i e 9
Levha Kalhnhz: e ;
L5B-6.35 el -‘_'-" s, 8 H-.-TImm L =
mm. . N
Paso Sayisi: 1
Elektrod Smfr: | |sesssmm t
ERCu .
Posizyon: Yatay
Kutup: DCEN
Birlegtirme Turil Alm veya Kiige Kitge veya Bindirme
Levha L3538 318 4767 6.33 1L.58 318 476% 6.357
KahnhgyT mm)
Tel Capi (mm) L3 2.5 3.35 3325 L3 5 3.25 325

Elektrod Cam 1.58 238 3.18 3.18 L.58 232 3.18 318
{ T}
Alam (amp} L10-140 | 175-225 | 190-225 | 225-260 130-130 | 200-250 | 200-250 | 250-280

Gaz Argon Argon Helyum Helyum Argon Argon | Helyum | Helyum
Gaz Hiz 7.08 7.08 14.16 14.16 7.08 7.08 14.16 14.16

(Htre/dak)
Kaynak Hixa 30.5 LAY 254 729 254 29 03 17.8
(emvdak)
Toplam Zaman 0.055 0059 0.066 0.073 0.066 0.073 0082 0.094
( saat/m kaynak)

Sekil 3.22. Bakir ve alagimlarinin TIG kaynagit 94 °C 6n 1sitma, * 150 °C 6n 1sitma.
[33]
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3.7.7. Silis Bronzunun TIG Kaynagi

Bakir-nikel alagimlar1 ve aliiminyum bronzlari, TIG yontemiyle kaynak
yapilabilir. Bakir-nikel alasgimlarinda ERCuNi ilave metalleri, koruyucu gaz olarak
argon kullanildiginda, iyi kalitede kaynak metalleri verir ve 6n 1sitma da gerektirmez.
TIG yoOntemi, aliminyum bronzlarinda miikemmel kalitede kaynaklar verdigi igin,
wsrarla tavsiye edilir. ince kesitli malzemeler, ilave metal kullanmadan da kaynak
edilebilir. Levhalarin birlestirmelerinde ERCuAl-A2 kaynak teli secilir ve dokiim
pargalarin tamirinde de ERCuAl-B kaynak teli onerilir. On 1sitma yalmzca biiyiik
parcalarda gerekir. Pek ¢ok uygulamada da dogru akim elektrot negatif kutupta (DCEN)
kullanilabilmesine ragmen, alternatif akim ¢ogunlukla yiliksek kalitede kaynaklar verir.
Koruyucu gaz olarak argon tercih edilir. Normal sartlarda, kaynak sonrasi ¢ekig¢leme

veya 1s1l islem gibi hi¢ bir 6zel kaynak teknigi gerekmez [33].

Yintem: TIG
Yiimtemi I -~ (=0T de 11
Levha Malzemesi: e \
Silis  Bronzu TR £ 2
Levha Kahnhg: I b i & s
mm. e +—-r='.1'|-.-i‘-%:‘:'|m L =
Paso Says: 1 t © '
Tel Smmfi: ERCuSk-A ¥ _ o
Posizyon: Yatay g ===
Kutup: DCEN ' T

Birlegtirme Tiirl Ahn veya Kize Kiize veya Bindirme
Levha Kahmhg 1.58 318 1.58 318
(T mmj)
Tel Capt (mm) 1.5 23 1.5 25
Elektrod Capi { mm) L3 25 1.3 25
Alkm (amp} 100-120 130-150 110-130 140-160
Gaz Arpon Argon Argon Argon
Gaz Hum (litre/dak) T7.08 7.08 7.08 T.08
Kaynak Him 30.5 0.5 254 254
{cm/dak)
Toplam Zaman 0,055 0.053 0065 0.065
{ saat/m kaynak)

Sekil 3.23. Silis bronzunun TIG kaynagi. [33]
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3.7.8. Bakar ve Bakir Alasimlarinin Karbon-Ark Kaynag

Karbon ark yontemi, Oncelikle bakir ve bakir alagimlarinin kaynaginda
kullanilmistir fakat daha sonra gazalti ve oOrtiilii elektrot ark kaynak yontemleri
tarafindan geri plana atilmistir. Cizelge 3.1.’de goriildiigii gibi, bu yontem, yalnizca
oksijeni giderilmis bakirda iyi kalitede kaynaklar verir. Karbon-ark yonteminin,
indirgeyici etkisi nedeniyle, oksijen i¢eren bakirlarda kirilganliga neden olur. Karbon-
ark yonteminde, akimi tasimak ve arki olusturmak i¢in 1.5 mm’ den 12.7 mm’ ye kadar
caph elektrotlara ihtiya¢ vardir. Yanmay1 engellemek icin karbon elektrot arktan 7.6 cm
kadar uzaklikta tutulmalidir. Elektrotun negatif kutupta (DCEN) olmast zorunludur.
Ana metal 6n 1sitma sicakliklarina ulastiktan sonra ark genellikle ilave metalin {izerine
tutulur. On 1s1tma sicakliklarina gelindikten sonra, ark genellikle ana metal yerine ilave
metalin iizerine yoneltilir. Ince kesitli malzemeler ilave metal kullanmadan da
birlestirilebilir. Cizelge 3.1 Onerilen ilave metalleri ve gereken 6n 1sitma sicakliklarini
gosterir. Bakir ve bakir alagimlarinin karbon-ark kaynagindaki zorluklari1 asmak ve kotii
kaynak kalitelerinden kaginmak i¢in ¢ogu zaman, gazalt1 veya oOrtiilii elektrot yontemleri

onerilir [33].
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada siirtiinme karistirma kaynak yontemiyle bakir-bakir, piring-piring,
ikili levha guruplarma farkli devir ve ilerleme hizlarinda alin kaynagi
gerceklestirilmistir. Kullanilan piring ve bakir levha malzemeleri ticari saflikta olup,
kaynak islemini gergeklestiren kaynak takimi1 (karistirict ug) DIN 1.2344 sicak is takim
celiginden imal edilmistir. Bu birlestirme islemlerinde kullanilan cihaz ve sistemler
asagida verilmistir. Ayrica birlestirme isleminin nasil yapildigi, hangi sathalardan
olustugu ve kaynak bolgesinde olusan i¢cyapinin incelenmesi ile mekanik 6zelliklerin

nasil belirlendigi bu boliimde agiklanmistir.

4.1. Materyal

4.1.1. Deney Diizenegi

Deney diizenegi 3 kistmdan meydana gelmistir.
-Dik baslikli tiniversal freze tezgahi
-Sabitleme aparatlar1

-Kaynak takimi (karistirici ug)

4.1.1.1. Dik Bashkh Universal Freze Tezgahi

Stirtlinme karigtirma kaynaginda kullanilan tezgah WMW-HECKERT D.ALMANYA
Teknik lisans1 altinda Taksan Takim Tezgahlar1 Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan 1982
yilinda tretilmis FU 315 V/2 serisidir. Tezgah 28-1400(d/d) devir araligi ile 16-
800(mm/d) ilerleme hiz1 araliginda ¢aligmaktadir.
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Sekil 4.1. Dik Baslikl1 Universal Takim Tezgahi

4.1.1.2. Sabitleme Aparatlar

Kaynak altlig1 olarak 250x250x20mm boyutlarinda diizgiin ytlizeyli ¢elik plaka
kullamilmistir. Kaynak yapilacak levhalarin her iki tarafi 50x50x5 mm O0l¢iisiinde

kosebent yardimiyla civatalar kullanilarak sabitlenmistir.

Sekil 4.2. Altlik, kdsebentler ve civatalardan bir goriiniim
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4.1.1.3. Kaynak Takim (Karistiricr Ug)

Karistirict u¢ olarak baslangicta 3140 serisi Al alagimi secilmis istenilen
performansi saglayamadigindan DIN 1.2344 sicak is takim celiginden karistirict ug imal
edilmistir. Kaynak ucu i¢in se¢ilen malzeme termal sok ve 1sil ¢atlama dayanimi ¢ok
yiiksek olan sicak ¢aligma sartlarinda tUistiin mekanik 6zellik ve tokluk gosteren yiliksek
islenebilirlik 6zelligine sahip bir malzemedir. Kaynak takimina ait teknik ¢izim ol¢iileri

asagida sekil 4.3.” de ifade edilmistir.

Sekil 4.3. Karigtirict ug teknik resim (6lgliler mm’ dir.)

Talasli imalati1 sonrasinda karistirict uca sonra sirastyla 1020 °C’ de 28 dakika
sertlestirme tavlamasi ve yagda su verme islemi yapilmistir. Sonra 200°C’ de her biri
105 dakika olmak iizere ard arda 3 menevisleme islemini yapilmistir. Baslangictaki
sertlik degeri 220HB (yaklasik 20,4HRc)’den 52HRc’ye ulasilmustir.

Sertlestirme i¢in tutma stiresi= [20+(et kalinligt mm)/2] dakika (1)

Menevislenme i¢in tutma siiresi= [ 1+(et kalinligt mm)/20] saat  (2)

Sekil 4.4. Kaynak takimina (karistirict ug) ait resimler
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4.1.2. Kaynak isleminde Kullanilan Levha Malzemeleri

Kaynak islemini gergeklestirmek icin 3 mm kalinlikta bakir ve piring levha

malzemeler kullanilmistir. Malzemeler ait kimyasal analiz sonuglar1 asagidaki gibidir.

Element,% | Cu Zn Cr Mo Diger
Malzeme
Bakir 98 - 1.87 -
Cu (OF)
Piring 58 33 4.30 3.72
(Cu-Zn33)

Cizelge 4.1. Bakir ve piring malzemelere ait kimyasal veriler

Ayrica malzemelere ait mekanik veriler akma, kopma gerilmeleri ve sertlik degerleri

asagidaki gibidir.
o akma o ¢cekme o kopma sertlik %

MALZEME | (Mpa) (Mpa) (Mpa) (HV) uzama

Piring 192 258 381 97 6

Bakir 159 178 314 110 6
Cizelge 4.2. Bakir ve piring malzemeler ait mekanik veriler

T~ L I

~. L
~. -
~._ _/
~_ -
~_ -
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,/ ~.
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220 3

Sekil 4.5.Bakir ve piring levhalara ait olgiiler
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4.2. Yontem

4.2.1. Siirtiinme Kanstirma Kaynak Deneylerinin Yapilisi

Stirtinme karistirma kaynak isleminin gerceklestirilecegi freze tezgahinin
kabiliyeti ¢ercevesinde piring-piring, bakir-bakir levhalar {i¢ farkl ilerleme hiz1 ve ii¢
farkli devir araliginda kaynatilmistir. Levhalarda kaynak ilerleme hizi sirasiyla bakir-
bakir numuneler i¢in (31,5, 40, 50) mm/d, piring-piring numuneler i¢in (40, 50, 80)
mm/d alinmis, devir sayilar1 biitiin numuneler i¢in (710, 900, 1120) alinmistir. Kaynak
ucunun omuz kismi levhalara 0,1mm daldirildiktan sonra birlestirilecek levhalarin
1sinmast i¢in yaklasik 10 sn kadar bekletildi ve karistirict uca belli hizda ilerleme

verildi. Bu ¢alismada toplam 18 adet kaynak islemi gergeklestirilmistir.
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5. ARASTIRMA VE BULGULARI

Levhalara toplam 18 kaynak islemi yapilmistir. Kaynaklanan levhalarin resimleri
cekme, egme, mikrosertlik, mikroyapi ve yiizey piiriizliiliik degerleri ve bu deneylere ait

bulgular bu boliimde verilmistir.

Sekil 5.1. siirtiinme karigtirma kaynagi ile kaynaklamis malzeme gruplari
a- Bakir-bakir grubu b-Piring-piring grubu
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5.1. Kaynaklanmis Numuneler

Sekil 5.2. 710d/d’ da farkli ilerleme hizlarinda birlestirilmis bakir levhalar. a-31,5
mm/d, b-40mm/d, c-50mm/d

c 900/50

Sekil 5.3. 900d/d” da farkli ilerleme hizlarinda birlestirilmis bakir levhalar. a-31,5
mm/d, b-40mm/d, c-50mm/d
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Sekil 5.4. 1120d/d’ da farkli ilerleme hizlarinda birlestirilmis bakir levhalar. a-31,5
mm/d, b-40mm/d, c-50mm/d

71080

Sekil 5.5. 710d/ d’ da farkli ilerleme hizlarinda birlestirilmis piring levhalar. a-40 mm/d,
b-50mm/d, c-80mm/d

54



Sekil 5.6. 900d/ d’ da farkli ilerleme hizlarinda birlestirilmis piring levhalar. a-40 mm/d,
b-50mm/d, c-80mm/d

Sekil 5.7. 1120d/ d’ da farkli ilerleme hizlarinda birlestirilmis piring levhalar. a-40
mm/d, b-50mm/d, c-80mm/d
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5.2. Cekme Deneyleri

Cekme deney numuneleri TS 5789 standart alinarak hazirlanmis ilgili standarda
ait resim Olglileri asagida sekil 5.8.’de verilmistir. Cekme deneyleri shimadzu marka test

cihazinda 10mm/d ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir.

i
oy
it
S — pa—
—_— —
— o
- - [l [l
rf_d___g_::ﬂﬁ::______h o o =
_,_,_,—'—'—""-'__'_'__F’ i
—— T
70
L 220

Sekil 5.8. Cekme test numune oSlgiileri (levha kalinligi 3 mm’ dir.)

Her bir kaynak grubundan ii¢ adet cekme deneyi yapilmis elde edilen verilerin aritmetik

ortalamasi hesaplanip grafikler hesaplanan degerlere gore ¢izilmistir.

Cekme ve egme test islemleri Shimadzu marka Ol¢lim cihazinda

gerceklestirilmistir. Test cihazina ait resim asagida sekil 5.9°da verilmistir.

56



Sekil 5.9. Cekme ve egme testlerinde kullanilan test cihazi

Test sonucunun bilgisayar ekraninda ifade edilmesine yonelik gorsel sekil 5.10°

da gosterilmistir.

Sekil 5.10. Bilgi ekraninda test sonuglarindan bir goriintii
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5.2.1. Cekme Deney Sonuclar:

ORTALAMA ORTALAMA | ORTALAMA | ORTALAMA
KOPMA KOPMA CEKME CEKME
CEKME KUVVETI GERILMESI KUVVETI | GERILMESI
d/d-mm/d N N/mm?2 N N/mm?2
710-31,5 16841 280,682 17063 284,388
710-40 15507,03 258,451 15851,96 264,199
710-50 16205,3 270,088 16481,60 274,693
900-40 16503,233 275,053 17351,83 289,197
1120-31,5 12395,3 206,589 13141,10 219,018
1120-40 12773,4 212,891 14755,80 245,930
1120-50 6833,54 111,670 6948,870 113,592
Cizelge 5.1. Cu-Cu SKK gruplarina ait gekme deneyi sonuglari
Cu-Cu ¢ekme deney veri ve grafikleri EK-1,2,...,9°da verilmistir.
CizelgeS.1’dekiverilerde  900d/d-50mm/d  sartlarinda  birlestirilen Cu-Cu

levhalarin yiiksek mukavemet degerlerine sahip oldugu gorilmektedir. Devir sayist ve
ilerleme hizi mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerini belirleyen en 6nemli parametrelerdir.
Bu nedenle diisiik devir sayis1 ve yiiksek ilerleme hiz1 kaynak bolgesine az 1s1 girisi
sagladig icin yeniden kristallesen tane boyutlar1 daha kiiciik olmakta ve mekanik
Ozellikler artmaktadir. 900d/d-50mm/d birlestirilen levhalarin kaynak parametreleri
diger parametrelere gore daha ideal diizeyde 1s1 girisi saglamistir. Bu da kaynak
bolgesinde mikro yapmin optimum seviyede olmasint saglamis ve kaynaklh
birlestirmenin mukavemetini artirmistir. 900 d/d kullanilarak yapilan kaynakli tim
birlestirmelerin mukavemet degerleri diger devirlere gore yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir.
Cizelge5.1°deki verilerde 1120d/d-50mm/d sartlarinda birlestirilen levhalarin
mukavemet degerlerinde anormal bir diisiis goriilmiistiir. Mukavemetteki bu asir1 diisiis
Sekil5.47.b> de kaynak  bolgesinde poroziteden

gortldigii  gibi olusan

kaynaklanmaktadir.



ORTALAMA ORTALAMA | ORTALAMA | ORTALAMA
KOPMA KOPMA CEKME CEKME

CEKME KUVVETI GERILMESI KUVVETI | GERILMESI
d/d-mm/d N N/mm?2 N N/mm?2
710-40 18005,7 300,096 18326,96 305,449

|70 20027 [ s6B a2 | [r2ans LAt T [Ta L 36 ]

710-80 14525,14 242,294 14525,14 242,294
900-40 16026,8 267,114 16209,70 270,160
900-50 14730,9 245,515 14906,80 248,446
1120-40 17280,1 288,002 17304,60 288,400
1120-50 16053,4 267,556 16222,40 270,374
1120-80 17139 285,650 17400,30 290,006

Cizelge5.2. Piring-Piring SKK gruplarina ait gekme deneyi sonuglari

Piring-Piring ¢ekme deney veri ve grafikleri EK-10,11,...,18de verilmistir.

Cizelge5.2’deki verilerde 710d/d-50mm/d sartlarinda birlestirilen piring-piring
levhalarin en yiiksek mukavemet degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. 900d/d-
80mm/d birlestirilen piring-piring levhalarinda yiiksek mukavemet degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir. Bu iki devir ve ilerleme hizinda (710d/d-50mm/d ve 900d/d-
80mm/d) levhalarin birlestirilmesi i¢in saglanan kaynak isisinin optimum seviyede
oldugu goriilmiistiir.

Cizelge5.2’deki verilerde en diisiik mukavemet degeri 710d/d-80mm/d
sartlarinda birlestirilen levhalarda goriilmiistiir.1120d/d-40-50-80mm/d sartlarinda
birlestirilen piring-pirin¢ levhalarin mikro yap1 resimleri incelendiginde ii¢ ilerleme
hizinda da kaynak boélgesinde poroziteler goriilmektedir(Sekil5.54-56). Buna ragmen
mukavemet degerleri en diisiik seviyede degildir. Bu sonucun muhtemel nedeni
mikroyapi1 incelemelerinde kullanilan numunelerin porozitenin oldugu bolgeden alinmis

olmasidir.



5.3. Egme Deneyleri

Egme testleri cekme testleri gibi shimadzu marka ¢ekme-basma 6zellikli cihazda
cene ve kaliplar degistirilerek yapilmistir. TS 205-1 EN ISO 7438 standardina uygun
olarak deney diizenegi hazirlanmis ve deneyler gergeklestirilmistir. Deney numune

Olgiileri asagidaki gibidir.

a2 -_—_—_H__—__h:d__——___‘___:::-x-:::i:;‘f-
220
Sekil 5.11.Egme numune boyutlar1 (levha kalinligir 3 mm’dir.)
5.3.1.Egme Deney Sonuclari
Mak.Yer Mak.Yiizde |Mak.Egme Mak. Egme
EGME Degistirme. Uzama Kuvveti Gerilmesi
d/d-mm/d mm % N N/mm?2
710-31,5 12,2896 2,212143 1084,59 602,551

900-31,5 15,9425 2,869650 999,8 555,447
900-40 11,1520 2,991100 949,125 527,292
900-50 13,6914 2,464460 1058,58 588,083

1120-31,5 13,5101 2,431800 648,552 360,306
1120-40 14,3042 2,574770 849,043 471,690
1120-50 3,6047 0,64885 600,171 333,428

Cizelge5.3. Cu-Cu SKK gruplarina ait egme deneyi sonuglari
Cu-Cu egme deney veri ve grafikleri EK-19,20,...,27°de verilmistir.
Cizelge5.3’deki verilerde 710d/d-50mm/d sartlarinda birlestirilen Cu-Cu

levhalarin en yliksek egme mukavemetine sahip oldugu goriilmektedir. Devir sayisi
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arttkca Cu-Cu levhalarin egme mukavemetlerinin azaldigi goriilmektedir. Devir
sayisinin artmasi 1s1 girigini artirmakta ve bu durum kaynak bolgesinde yumusatma
tavlamasi etkisine neden olmaktadir. Yumusatma tavlamasinin etkisiyle yiiksek devirde

egme mukavemeti diisiik cikmistir.

Mak.Yer Mak.Yiizde |Mak.Egme Mak. Egme

EGME Degistirme. Uzama Kuvveti Gerilmesi
d/d-mm/d mm % N N/mm?2
710-40 20,5250 3,69450 1080,435 600,798
710-50 14,3397 2,58114 1018,594 565,886
710-80 15,4518 2,78134 1057,632 587,574
900-40 15,3503 2,76305 1091,880 606,600
900-50 17,7530 3,19554 953,293 529,625
900-80 20,3111 3,65600 1074,381 596,877

1120-80 19,2797

3,47034

1040,753 578,195

CizelgeS.4. Piring-Piring SKK gruplar1 egme deneyi sonuglari
Piring-Piring egme deney veri ve grafikleri EK-28,29,...,36’da verilmistir.
Cizelge5.4’de Piring-piring levhalarin egme deney sonuglart toplu olarak
verilmistir. Bu sonuglara gore 1120d/d-50-40mm/d sartlarinda birlestirilen numunelerin
egme mukavemetleri yiiksek c¢ikmistir. Egme sonuglart ile c¢ekme sonuclar
karsilastirildiginda egme mukavemetleri cekmeye gore yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni
¢ekme de etkin olan mikroyap: hatalarinin egmede daha az etkin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Cilinkii kaynak mikroyapinda bulunan porozite ve soguk birlesme
gibi hatalar egmeye gore ¢ekme de daha etkindir. Sekil 5.12°de egme deneyi

uygulanmis bazi numuneler goriilmektedir. Bu numunelerde egme agis1 120°°dir.
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(@)

(b)

Sekil 5.12. Egme deneyi sonrast numunelerin goriiniimii; (a)Cu-Cu, (b)piring-piring

5.4.Mikrosertlik Deneyi

Mikrosertlik deneyleri kaynak bolgesi merkezi ve merkez noktanin sag ve sol tarafindan
5’er Ol¢iim alinmak suretiyle her bir kaynak grubu igin 11 adet Ol¢lim yapismistir.
Toplam 27 adet kaynak grubu i¢in 297 6l¢im alinmig ve numune sertlikleri Vickers
cinsinden 20 gr yiik kullamlarak 6lciilmiistiir. Olciim yapilan noktalar kaynak
merkezinden itibaren 2mm aralikla alinmis olup Slgiime ait detay resmi sekil 5.13°de

belirtildigi gibidir. Ol¢iim cihazina ait resim sekil 5.14” de verilmistir.

Sekil 5.13.Mikrosertlik 6l¢iim noktalarinin sematik gosterimi
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Sekil 5.14. Mikrosertlik 6l¢tim cihazi

5.4.1.Mikrosertlik Deney Sonuclari

Cu-Cu ve piring-piring levhalarin SKK sonras1 mikrosertlik dlgiimleri sekil 5.15-34°¢e

kadar verilmistir.

Cu-Cu
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120 A,

1&0 / \

140

120 _‘_,f"\/ m—

710d/d-31,5mm/d
100

20 e
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Sekil 5.15. 710d/d-31,5mm/d kaynak grubuna ait Cu-Cu levhalarin mikrosertlik grafigi
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Sekil 5.16. 710d/d-40mm/d kaynak grubuna ait Cu-Cu levhalarin mikrosertlik grafigi
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Sekil 5.17. 710d/d-50mm/d kaynak grubuna ait Cu-Cu levhalarin mikrosertlik grafigi
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Sekil 5.18. 900d/d-31,5mm/d kaynak grubuna ait Cu-Cu levhalarin mikrosertlik grafigi
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Sekil 5.19. 900d/d-40mm/d kaynak grubuna ait Cu-Cu levhalarin mikrosertlik grafigi
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Sekil 5.20. 900d/d-50mm/d kaynak grubuna ait Cu-Cu levhalarin mikrosertlik grafigi
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Sekil 5.21. 1120d/d-31,5mm/d kaynak grubuna ait Cu-Cu levhalarin mikrosertlik grafigi
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Sekil 5.22. 1120d/d-40mm/d kaynak grubuna ait Cu-Cu levhalarin mikrosertlik grafigi
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Sekil 5.23. 1120d/d-50mm/d kaynak grubuna ait Cu-Cu levhalarin mikrosertlik grafigi
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Cu-Cu SKK GRUPLARI
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Sekil 5.24. Cu-Cu levhalarin kaynak bolgesi mikrosertlik degerlerinin toplu gosterimi

Farkli parametrelerde Cu-Cu levhalarin kaynak bolgesine ait mikrosertlik
grafikleri toplu olarak sekil 5.24’de verilmistir. Bu grafikte de goriildiigii gibi tiim
parametrelerde karistirma bolgesinin sertligi en yliksek degerdedir. Ana metalden
karigtirma bolgesine dogru ilerledikce sertlikte artis goriilmektedir. Karistirma
bolgesinde en yiiksek sertlik degeri 710d/d-50mm/d sartlarinda kaynak yapilan

levhalarda ulasilmistir.

Cu-Cu levhalarin kaynak bolgesi mikrosertlik genelde

azalmasina ragmen bu ¢alismada kaynak bolgesinin mikro sertligi artmistir.

Mikro Sertlik {HV)
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20
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20

Piring-Piring
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\
W 710d/d-20mm/d
—

Sekil 5.25. 710d/d-40mm/d kaynak grubuna ait Piring-Piring levhalarin mikrosertlik

grafigi
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Sekil 5.26. 710d/d-50mm/d kaynak grubuna ait Piring-Piring levhalarin mikrosertlik
grafigi
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Sekil 5.27. 710d/d-80mm/d kaynak grubuna ait Piring-Piring levhalarin mikrosertlik
grafigi
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Sekil 5.28. 900d/d-40mm/d kaynak grubuna ait Piring-Piring levhalarin mikrosertlik

grafigi

Sekil 5.29. 900d/d-50mm/d kaynak grubuna ait Piring-Piring levhalarin mikrosertlik

grafigi

Mikro Sertlik (HV)

140

120

100

30

&0

40

20

900d/d-40mm/d
—p—

Mikro Sertlik {HV)

250

200

150

100

50

Piring-Piring

?‘//4\_\ N

—t—

70




Piring-Piring
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Sekil 5.30. 900d/d-80mm/d kaynak grubuna ait Piring-Piring levhalarin mikrosertlik
grafigi
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Sekil 5.31. 1120d/d-40mm/d kaynak grubuna ait Pirin¢-Piring levhalarin mikrosertlik
grafigi
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Sekil 5.32. 1120d/d-50mm/d kaynak grubuna ait Pirin¢-Piring levhalarin mikrosertlik
grafigi
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Sekil 5.33. 1120d/d-80mm/d kaynak grubuna ait Pirin¢-Piring levhalarin mikrosertlik
grafigi
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PIRINC-PIRINC SKK GRUPLARI
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Sekil 5.34. Piring-Piring levhalarin kaynak bolgesi mikrosertlik degerlerinin toplu

gosterimi

Biitiin kaynak sartlarinda kaynak merkezinde esas metal sertliginden daha

yiiksek sertlik degerine ulagilmistir.

Farkli kaynak sartlarinda piring-piring levhalarin kaynak bolgesine ait
mikrosertlik grafikleri toplu olarak sekil 5.34’de verilmistir. Bu grafikte de gorildigi
Cu-Cu levhalarda oldugu gibi tiim parametrelerde karistirma bolgesinin sertligi en
yiiksek degerdedir. Ana metalden karistirma bdlgesine dogru ilerledikce sertlikte artig
goriilmektedir. Karigtirma bolgesinde en yiiksek sertlik degeri 710d/d-50mm/d

sartlarinda kaynak yapilan levhalarda ulagilmistir.

5.5.Yiizey Piiriizliiliigii

Her bir kaynak grubuna ait numunelerin kaynak dikisleri iizerinden dikis yonii
dogrultusunda kaynagin baslangic, orta ve bitis noktalarindan iiger 6l¢iim alinmis ve bu
Ol¢tim degerlerinin aritmetik ortalamas ilgili grubunun yiizey piiriizliiliik degeri olarak
degerlendirilmistir. Alinan Ol¢glim noktalarina ait gematik gorinim sekil 5.35°de
verilmigstir. Yiizey pirlizliliigii 6lgme cihazi ile 6l¢iim yapilan bazi numunelerin
resimleri sekil 5.36.’da verilmistir. Ol¢iim cihazi Taylor Hapson marka olup 6l¢ii birimi

mikrometredir.
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® @
1.6lgiim, 2.6lgim, 3.&lgiim

Kaynak dikisi

D IDMIIIIL)

Kaynak dikis yoni

-

Sekil 5.35. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iimde izlenilen yontem

Sekil 5.36. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iimiine ait 6rnek resimler

Cu ve piring levhalarin yiizeylerinden elde edilen piiriizliiliik degerleri ¢izelge

5.5 ve 5.6’da verilmistir. Bu sonuglar sekil 5.37. ve 5.38°de de grafik halinde

verilmigtir.
iILERLEME HIZI

DEVIR (d/d) (mm,/d) L.OLCUOMRP.OLCUMPB.OLCUM JORTALAM A
710 31,5 4,46 7,88 7,38 |6,5733333
710 40 5,4 5,44 4,62 |5,4B66667
710 50 5,68 9,28 4,28 |6,4133333
900 31,5 2,4 1,64 2,28 |[2,1066667
900 40 2,48 2,86 2,96 |[2,7666667
900 50 3,3 6,64 2,02 |[3,9866667
1120 31,5 1,58 1,52 1,32 [1,4733333
1120 40 3,3 1,58 1,3 2,06
1120 50 2,16 2,6 2,84 |[2,5333333

Cizelge 5.5. Bakir-Bakir kaynak grubuna ait yiizey piiriizliiliikk degerleri
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- Cu-Cu Kaynak Numuneleri

()
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5 0

= 710d/d 900 d/d 1120d/d
=¢=31.5 mm/d 6,573333333 2,106666667 1,473333333
=fl=40 mm/d 5,486666667 2,766666667 2,06

50 mm/d 6,413333333 3,986666667 2,533333333

Sekil 5.37.Cu-Cu kaynak grubu ylizey piiriizlilik degisimi

Devir sayisinin  artmasiyla Cu-Cu levhalarin  kaynak bolgesi

yuzey

piirtizliiliikklerinin azaldig1 goriilmiistiir.

ILERLEME HIZI

DEVIR {d/d) {mm/d) 1.OLCUM2.OLCUM [3.0LCUM|ORTALAMA
710 40 4,92 4,3 1,34 3,52
710 50 5,1 2,26 2,66 3,34
710 B0 5,66 2,8 1,28 |3,2466667
200 40 1,72 1,74 1,18 |1,5466667
900 50 1,2 2,44 1,78 | 1,8066667
200 8O 2,24 2,78 1,76 2,26
1120 40 1,28 1,12 1,36 |1,2533333
1120 50 1 2,18 1,26 1,48
1120 B0 1,64 0,94 0,9 1,16

Cizelge 5.6. Piring-Pirin¢ kaynak grubu yiizey piiriizliiliik 6lgtimleri
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Pirin¢-Pirin¢ Kaynak Numuneleri
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80 mm/d 3,246666667 2,26 1,16

Sekil 5.38.Piring-Piring kaynak grubu ylizey piiriizliiliikk degisimi

Cu-Cu levhalarda oldugu gibi piring-piring levhalarin kaynak bolgesi yiizey

plirtizliiliik degerleri devir sayisinin artmastyla azaldigi goriilmiistiir.

5.6. Kaynakl Bélgelerin Mikroyapi inceleri

Mikroyap1 icin bakalite alinan numuneler sirastyla 180, 240, 400, 600, 800, 1200
numarali zzimparalarla zimparalandiktan sonra 6 pum ve 1pm’luk elmas pastayla yiizeyler
parlatilmistir.

Parlatma sonrasinda ylizeyleri temizlenen numunelere 2gr K,Cr,O4 + 8 ml
H,SO4 (derisim %98) + 4ml doygun NaCl ¢ozeltisi + toplam hacim 100ml olacak
sekilde H,O ilavesiyle olusturulan ¢ozeltide her numune 10 sn kadar bekletilip alinarak
daglama islemi yapilmistir. Mikroyap: fotograflar1 Leica marka 151k mikroskobunda
tane sinirlarinda 200 kat, karisim bolgesinde 50 kat biiylitme yapilarak ¢ekilmistir. Her
bir kaynak grubundan 3 adet fotograf cekilmis olunup mikroyapiya ait fotograflar

asagida verilmistir.
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5.6.1. Cu-Cu Siirtiinme Kanistirma Kaynak Grubuna Ait Mikroyap: Fotograflar:

Sekil 5.39. 710d/d-31,5mm/d ¢alisma sartlarinda yapilan Cu-Cu SKK kaynagi,

(a)tane siir1 x200 sag taraf, (b)karisim bolgesi x50 merkez, (c) tane sinir1 x200 sol taraf
A:Isimin tesiri altinda kalan bdlge (ITAB), B:Termodinamik olarak yeniden kristallesen
bolge (TEB), C:Dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB)
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(b)

Sekil 5.40. 710d/d-40mm/d ¢alisma sartlarinda yapilan Cu-Cu SKK kaynagi,

(a)tane siir1 x200 sag taraf, (b)karisim bolgesi x50 merkez, (c) tane sinir1 x200 sol taraf
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o)

Sekil 5.41. 710d/d-50mm/d ¢alisma sartlarinda yapilan Cu-Cu SKK kaynagi,

(a)tane siir1 x200 sag taraf, (b)karisim bolgesi x50 merkez, (c) tane sinir1 x200 sol taraf
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Sekil 5.42. 900d/d-31,5mm/d ¢alisma sartlarinda yapilan Cu-Cu SKK kaynagi,

(a)tane siir1 x200 sag taraf, (b)karisim bolgesi x50 merkez, (c) tane sinir1 x200 sol taraf
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X
= (c)
Sekil 5.43. 900d/d-40mm/d ¢alisma sartlarinda yapilan Cu-Cu SKK kaynagi,

(a)tane siir1 x200 sag taraf, (b)karisim bolgesi x50 merkez, (c) tane sinir1 x200 sol taraf
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)
Sekil 5.44. 900d/d-50mm/d ¢aligma sartlarinda yapilan Cu-Cu SKK kaynagi,

(a)tane siir1 x200 sag taraf, (b)karisim bolgesi x50 merkez, (c) tane sinir1 x200 sol taraf
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Sekil 5.45. 1120d/d-31,5mm/d ¢alisma sartlarinda yapilan Cu-Cu SKK kaynagi,

(a)tane smir1 x200 sag taraf, (b)karisim bolgesi x50 merkez, (c) tane sinir1 x200 sol taraf
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A
Sekil5.46. 1120d/d-40mm/d ¢alisma sartlarinda yapilan Cu-Cu SKK kaynagi,

(a)tane smir1 x200 sag taraf, (b)karigim bolgesi x50 merkez, (c) tane sinir1 x200 sol taraf
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Sekil5.47. 1120d/d-50mm/d ¢aligma sartlarinda yapilan Cu-Cu SKK kaynagi,

(a)tane smir1 x200 sag taraf, (b)karisim bolgesi x50 merkez, (c) tane sinir1 x200 sol taraf
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Farkli parametreler kullanilarak SKK ile birlestirilen Cu-Cu levhalarin kaynak
bolgesine ait mikro yapi resimlerinde (sekil 5.39-47) Cu alagimlarinda goriilen
mikroyapilarin olustugu tespit edilmistir. Cu ve alagimlariin SKK sonrast mikro
yapilarinda ana metal, 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) termomekanik etkilenmis
bolge ve karigtirma bolgesi olmak tizere dort farkli bolge goriiliir. Karigtirma bolgesinde
dinamik yeniden kristallesme sonucu diger bolgelere gore daha ince taneli yap1 olusur.
Mikroyap1 resimleri iizerinde yapilan incelemelerde tiim parametrelerde karistirma
bolgesinin tane yapisinin ince oldugu goriilmektedir. Karistirma bolgesinin hemen
bitisiginde termomekanik etkiyle yonlenmis karistirma bolgesindeki tanelere nispeten
kaba bir tane yapisinin oldugu goriilmektedir. Is1 tesiri altinda kalan bélgede ise zaman
zaman ana metale kiyasla daha iri tanelerin varligi genel olarak tiim mikroyapi

resimlerinde goriilmektedir.
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5.6.2. Pirin¢-Pirin¢ Siirtiinme Karistirma Kaynak Grubuna Ait Mikroyap1
Fotograflan

(c)
Sekil5.48. 710d/d-40mm/d ¢alisma sartlarinda yapilan piring-piring SKK kaynagi,

(a)tane smir1 x200 sag taraf, (b)karisim bolgesi x50 merkez, (c) tane sinir1 x200 sol taraf
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Sekil5.49. 710d/d-50mm/d ¢aligma sartlarinda yapilan piring-piring SKK kaynag,

(a)tane smir1 x200 sag taraf, (b)karisim bolgesi x50 merkez, (c) tane sinir1 x200 sol taraf
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¢)
Sekil5.50. 710d/d-80mm/d ¢aligma sartlarinda yapilan piring-piring SKK kaynagi,

(a)tane siir1 x200 sag taraf, (b)karisim bolgesi x50 merkez, (c) tane sinir1 x200 sol taraf
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(c)
Sekil5.51. 900d/d-40mm/d ¢alisma sartlarinda yapilan piring-piring SKK kaynagi,

(a)tane siir1 x200 sag taraf, (b)karisim bolgesi x50 merkez, (c) tane sinir1 x200 sol taraf
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(c)
Sekil5.52. 900d/d-50mm/d ¢aligma sartlarinda yapilan piring-piring SKK kaynag,

(a)tane smir1 x200 sag taraf, (b)karisim bolgesi x50 merkez, (c) tane sinir1 x200 sol taraf
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(b)

¢)
Sekil5.53. 900d/d-80mm/d ¢alisma sartlarinda yapilan piring-piring SKK kaynagi,

(a)tane smir1 x200 sag taraf, (b)karisim bolgesi x50 merkez, (c) tane sinir1 x200 sol taraf



(c)
Sekil5.54. 1120d/d-40mm/d ¢alisma sartlarinda yapilan piring-piring SKK kaynagi,

(a)tane smir1 x200 sag taraf, (b)karisim bolgesi x50 merkez, (c) tane sinir1 x200 sol taraf
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(b)

(c)
Sekil5.55. 1120d/d-50mm/d ¢alisma sartlarinda yapilan piring-piring SKK kaynagi,

(a)tane smir1 x200 sag taraf, (b)karisim bolgesi x50 merkez, (c) tane sinir1 x200 sol taraf
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-0
Sekil5.56. 1120d/d-80mm/d ¢aligma sartlarinda yapilan piring-piring SKK kaynagi,

(a)tane smir1 x200 sag taraf, (b)karisim bolgesi x50 merkez, (c) tane sinir1 x200 sol taraf
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Piring-piring levhalarin kaynak bolgesine ait mikro yapit resimleri sekil 5.47-
56’de verilmistir. Bu resimlerde dikkat ¢eken nokta bazi numunelerin kaynak kesitinde
goriilen porozitelerdir. Bu poroziteler mekanik o6zelliklerin azalmasina neden olan
kaynak hatalaridir. Piring levhalarin SKK sonrast mikro yapilarinda da bakir da oldugu
gibi ana metal, 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) termomekanik etkilenmis bolge ve
karistirma bolgesi olmak tizere dort farkli bolge goriiliir. Karigtirma bolgesinde dinamik
yeniden kristallesme sonucu olusan ince taneli yapida dislokasyon yogunlugu
azalmaktadir. Dislokasyon yogunlugundaki bu azalma mekanik 6zelliklerin azalmasi
neden olmaktadir. Ancak yine bu bolgedeki ince tane yapis1 Hall-petch esitligine gore

akma dayanimini artiracaktir.
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6.TARTISMA VE SONUC

6.1. Tartisma

Bu calismada 3 mm kalinhigindaki bakir ve piring levhalarin farkli devir ve
ilerleme hizindaki siirtlinme karistirma kaynak yontemiyle 2 farkli grupta (bakir-bakir,
piring-piring) kaynaklama islemi yapilmigs bu kaynaklanmig gruplarin ¢ekme, egme,
mikrosertlik, ylizey piriizliligi deneyleri ile mikroyapt incelemeleri yapilmistir.
Kaynak isleminde kullanilan kaynak takimi (probe) olgiileri literatiir ve tecriibe
edinimiyle olusturulan bir tasarimdir. Bu calismada 36 adet levha malzemenin alin
kaynak islemi dolayisiyla 18 kaynak islemi gerceklestirilmistir. Tecrilbe sonucu

olusturulan kaynak takimi (probe) herhangi bir deformasyona ugramamis biitiin kaynak

islemlerinde ayn1 kaynak takimi kullanilmistir.

6.2.Sonuc¢

6.2.1. Bakir-Bakir Cekme Deney Sonuclari

350

300

250

200

150

100

50

Cekme ve Kopma Gerilmeleri (MPa)

M 31,5mm/d
H40mm/d
i 50mm/d

710d/d 900d/d 1120d/d 710d/d 900d/d 1120d/d Bakir  Bakir

o ¢ekmeo gekme o ¢ekme o kopma okopma ckopma  Ana Ana
Malzeme Malzeme
o ¢ekme o kopma

Bakir-Bakir Siirtinme Karistirma Kaynak Numuneleri Cekme Deneyi
Verileri

Cizelge 6.1. Cu-Cu SKK numuneleri ¢cekme deneyi mukavemet verileri
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Cizelge 6.1.” de Cu-Cu levhalarin ¢ekme 6zellikleri toplu bir sekilde verilmistir.
Bu g¢izelgeye gore devir sayist 900d/d olan sartlardaki tiim ilerlemelerde (31,5-40-
50mm/d) en yiiksek ¢cekme ve kopma mukavemetine ulasilmistir. Bu sartlarda levhalara
en uygun 1s1 girisi saglanmis ve bu nedenle mukavemet yiiksek ¢ikmistir. 900d/d ve
50m/d sartlarinda birlestirilen Cu levhalarin en yiliksek ¢ekme mukavemeti (305 MPa)
ana metalin en yiksek ¢ekme mukavemet degerine (314 MPa) cok yakin oldugu
goriilmistiir. 1120d/d olan sartlardaki tiim ilerlemelerde (31,5-40-50mm/d) en diisiik
cekme ve kopma mukavemetine ulasilmistir. Bunun nedeni yiiksek devire bagh
stirtinme kuvvetinin etkisiyle levhalarin daha ¢ok isinmasi ve bu 1sinin kaynak dikis
bolgesinde yumusatma tavlamasina neden olmasidir. Ayrica karigtirma bolgesinde
yeniden kristallesen ve ITAB’ da ki tanelerin yiiksek 1s1 girisine bagl olarak daha iri
boyutta olmasi da mukavemetin diismesine neden olmustur. Bazi kaynak
parametrelerinde kaynak dikisi bolgesinde boylamasina olusan porozite de
mukavemetin azalmasina neden olmustur.

Xue ve arkadaslart 3 mm kalinligindaki soguk haddelenmis saf bakir levhalari
iki farkli devir (400 ve 800 d/d) ve 50mm/d ilerleme hiz1 kullanarak birlestirmislerdir.
Bu levhalarin ana metal akma mukavemeti 330 MPa, en yiliksek ¢cekme mukavemeti 350
MPa, % uzamasi ise %9’dur. Fakat 800 d/d donme hizinda yapilan birlestirme sonunda
levhalarin akma mukavemeti 100 MPa, en yiiksek ¢ekme mukavemeti 220 MPa, %
uzamast %21’ ve 400 d/d donme hizinda yapilan birlestirmenin akma mukavemeti ise
200 MPa, en yiiksek ¢ekme mukavemeti 270 MPa, % uzamasi ise %11 oldugunu
bulmuslardir. Devir sayisinin azalmasiyla mekanik 6zelliklerin arttigini ve % uzamanin
azaldigini ifade etmislerdir. Devir sayisinin azalmasiyla karistirma bolgesinde ince tane
yapisinin olustugunu ve buna bagl olarak da ¢cekme mukavemetinin arttigini ifade
etmistir[43]. Bizim yaptigimiz c¢alismada da devir sayist 1120 d/d’ dan 900 d/d
diistiigiinde mekanik 6zelliklerin arttig1 tespit edilmistir. Devir sayisinin azalmasiyla %

uzamanin azaldigini1 gérmekteyiz.
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Cizelge 6.2. Cu-Cu SKK numuneleri cekme deneyi % uzama verileri

Shen ve arkadaslar1 3 mm kalinliginda bakir levhalara yapilan 600d/d ‘da 25, 50,
100, 150 ve 200 mm/d ilerleme hizinda siirtiinme karistirma kaynagi uygulamalarinda
ana metal ¢ekme mukavemeti 325 MPa olup ulasilan en yiiksek ¢cekme gerilmeleri
sirastyla 50, 25, 100, 150 ve 200mm/d ilerleme hizlarinda gerceklesmistir. S0mm/d
ilerleme hizinda 270MPa’dir [42].

6.2.2. Pirin¢-Pirin¢ Cekme Deney Sonuclari

450

400
350
300 - )
250 A

200 -

M 40mm/d
150 -

M 50mm/d
100 -

80mm/d

Cekme ve Kopma Gerilmeleri (MPa)

50 A

710d/d 900d/d 1120d/d  710d/d  900d/d  1120d/d Piring Ana Piring Ana
o ¢ekmeo ¢ekme o ¢ekme okopma okopma o kopma Malzeme Malzeme
oc¢ekme o kopma

Piring-Piring Siirtiinme Karistirma Kaynak Numuneleri Cekme Deney Verileri

Cizelge 6.3. Piring-Piring SKK numuneleri ¢ekme deney verileri
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Cizelge 6.3’de farkli parametrelerde birlestirilen piring-piring levhalarin ¢ekme
ozellikleri verilmistir. 710d/d-50mm/d sartlarinda yapilan birlestirmenin ¢ekme
mukavemeti (371 MPa) ana metalin ¢ekme mukavemet degerine (381 MPa) ¢ok yakin
cikmistir. 900d/d-80mm/d sartlarinda yapilan birlestirmenin ¢ekme mukavemeti ise
320MPa olarak bulunmustur. Asagidaki sonuglara gore 710d/d-40-50mm/d sartlarinda
birlestirilen piring levhalarin mekanik 0Ozellikleri mukavemet olarak daha verimli
olduklar1 goriilmiistiir.

Meran 3 mm kalinliginda CuZn30 alagimma 2050d/d ve degisik ilerleme
hizlarinda (20-40-56-80-112-140 mm/d) SKK uygulamis ve ana metalin ¢ekme
mukavemet degerine en yakin ¢ekme mukavemet degerini 112 mm/d ilerleme hizinda
elde etmistir. 140 mm/d gibi yiiksek ilerleme hizlarinda levhalarda yeterli birlesmenin
saglanmadigin tespit etmistir. Meran yaptig1 bu calismada ilerleme hizinin artmasiyla
mukavemetin arttigini ifade etmistir[41]. Bu ¢alismada da kaynak bolgesine 1s1 giriginin
azalmasiyla mukavemetin arttig1 ve sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Cekme testlerinde kopma; bakir-bakir ve piring-piring kaynak gruplarinda kaynak

dikisinin orta noktasinda gerceklesmistir.

[
o

M 40mm/d

] H 50mm/d

) i 80mm/d

Maksimum % Uzama
O Rr N W H U1 ON 0O

710d/d 900d/d 1120d/d Piring Esas
oegme o egme o egme Malzeme

Piring-Piring Siirtinme Karistirma Kaynagi Cekme Deney Verileri

1z€1ge 0.4. riric-ririn numunelier:s ceKme deneyl 7o uzama verileri
Cizelge 6.4. Piring-Piring SKK leri cekme deneyi % ileri

100



6.2.3. Bakir-Bakir Egme Deney Sonuclar:
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2 100 -
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710d/d 900d/d 1120d/d Bakir Esas

o egme o egme o egme Malzeme

Bakir-Bakir Siirtiinme Karigtirma Kaynagi EEme Numune Verileri

Cizelge 6.5. Cu-Cu SKK maksimum egme gerilmesi

OFRL NWAULION

Maksimum % uzama

710d/d 900d/d 1120d/d

t = E31,5mm/d
I'm '

i 50mm/d
Bakir Esas
Malzeme

Bakir-Bakir Siirtiinme Karigtirma Kaynagi EEme Numune Verileri

Cizelge 6.6. Cu-Cu SKK egme numune verileri

900d/d’ da ki calisma sartlarinda daha stinek bir yapi elde edildiginden ve

malzemedeki % uzama oraninin diger ¢alisma sartlarina gore artigi goriilmektedir.
g g g g

Fakat biitlin ¢calisma sartlarinda % uzama esas malzeme degerinin altindadir.

Egme test verilerinden elde edilen sonuglar sirasiyla bakir-bakir gruplari igin
cizelge 6.5.°den 710d/d-50mm/d, 710d/d-40mm/d ve 710d/d-31,5mm/d gruplari
maksimum gerilme degerlerindedir. Bakir-bakir grubu i¢in diisiik devir yiiksek ilerleme
hizi egme deneylerinde en iyi sonucu vermistir. Bu calisma araliginda yeniden

kristallesmenin goriilmemesi ve kaynak bolgesinde ince taneli olusumla diisiik porozite
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mukavemeti artirmigtir. Yiiksek olan bu gruba ait olan verilerde deney numuneleri

maksimum noktayi astiktan sonra kirtlmislardir.

6.2.4. Pirin¢-Pirin¢ Egme Deney Sonuclari

__ 1000
§ 900 =
= 800
g 700
£
'S 600
()
© 500 -
’go 400 - M 40mm/d
e 300 - ® 50mm/d
>
E 200 1 1 80mm/d
L2 100
(1]
= 0 -

710d/d 900d/d 1120d/d Piring Esas

o egme o egme o egme Malzeme

Piring-Piring Siirtinme Karistirma Kaynagi EEme Numune Verileri

Cizelge 6.7.Pirin¢-Piring SKK maksimum egme gerilmesi

7
©
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8
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X 4
£
S 3 { { M 40mm/d
E 5 {
"
< H 50mm/d
= 0 - 4 80mm/d
710d/d 900d/d 1120d/d Piring Esas
Malzeme

Piring-Piring Siirtinme Karistirma Kaynagi Eme Numune Verileri

Cizelge 6.8. Piring-Piring SKK egme numune verileri

710d/d-40mm/d, 900d/d-80mm/d ve 1120d/d-80mm/d’ daki ¢alisma sartlarinda
daha siinek bir yap1 elde edildiginden ve malzemedeki % uzama oraninin diger ¢alisma
sartlarina gore artigi goriilmektedir. Fakat biitlin ¢alisma sartlarinda % uzama esas

malzeme degerinin altindadir.
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Piring-piring gruplarinda 1120d/d-50mm/d, 1120d/d-40mm/d ve 900d/d-40mm/d
gruplart maksimum mukavemet degerlerindedir. Piring-piring gruplari yiiksek devir ve
diisiik ilerleme hiziyla egme deneylerinde en iyi sonucu vermistir. E§meye maruz kalan
kaynak grubunun yavas sogumasi yeniden kristallesmeyle beraber tane boyutlarini
biiyilitmiis akma sinirin1 yukartya tagimistir.

Yapilan literatiir calismasinda bakir ve pirincin kendileri yaptiklart kaynaklarda
kaynak takimi malzeme kalinlhig1 gibi faktorler g6z ardi edilirse yiiksek devir ve diisiik
ilerleme hizlarinda yeniden kristallesme sonucu mukavemet Ozelliklerinde diisme
goriilmektedir [39]. Birbirleriyle yaptiklari kaynaklarda tersi durum gozlenmekte 1s1
artis1 ve soguma ne kadar yavas olursa o derece daha mukavim bir yap: elde

edilmektedir.

6.2.5. Mikrosertlik Deney Sonuclar:

Cu-Cu levhalar igin;

Farkli parametrelerde Cu-Cu levhalarin kaynak bolgesine ait mikrosertlik
grafiklerinde (sekil 5.29)en yiiksek sertlik degerlerine 710d/d-50mm/d 710d/d
31,5mm/d ve 900d/d-40mm/d sartlarinda kaynak yapilan levhalarda ulasilmistir. Genel
olarak tim kaynak sartlarinda ana metalden karistirma bolgesine dogru ilerledikce

sertlikte artig goriilmektedir.

Cu-Cu levhalarin SKK’ da karistirma bdolgesi ana metalle karsilastirildiginda
ince bir mikro yapiya sahiptir. Bu alanda yapilmis bazi g¢aligsmalarda karigtirma
bolgesindeki bu ince yapiya ragmen bu bolgenin sertlik degeri ana metalin sertlik
degerinden genellikle diisiik oldugu ifade edilmistir[39,40].Sertlikteki bu diisiisii ana
metale gore karigtirma bolgesinde dislokasyon yogunlugunun goreceli olarak

azalmasina baglamiglardir.

Bu alanda yapilmis bazi ¢alismalarda da karistirma bolgesinin mikrosertligi ana
metale gore yiiksek ¢ikmigtir. Ornegin Xie ve arkadaglari ticari safliktaki 5 mm
kalinliginda bakir levhaya 50 mm/d sabit ilerleme hiz1 ve 400,600 ve 800 d/d degisken
takim donme hizinda SKK yapmislar ve donme hiz1 800 den 400 d/d ya azaldiginda
karistirma bolgesinin sertliginin siirekli arttigini belirlemislerdir. Ayni1 ¢alismada 400

d/d’ da ki diisiik donme hizinda tanelerin 800d/d oranla daha ince oldugunu ve bu ince
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tanelerin mukavemete etkisinin yumusatma tavlamasmin etkisinden daha fazla
oldugunu tespit etmislerdir. Ana metalin mikrosertligi 82 HV iken 400 d/d’ da
birlestirilen levhalarin karistirma bdlgesinin mikrosertligi 97,5-102 HV arasinda
oldugunu bulmuslardir[44]. Bu sonu¢ karistirma bolgesinde yeniden kristallesen ince

tanelerin bu bolgenin mikro sertligini arttigini géstermistir.

Cu-Cu siirtiinme karistirma ile 1200d/d ile 400 d/d devir ve 200mm/d ile 800
mm/d ilerleme hizinda yapilan ¢alismada diisiik devir ve yiiksek ilerleme hiz1 (400d/d-
800mm/d) calisma sartlarinda esas metal sertligi HV110°’dan HV 125 degerine
ulasmistir[40].

Pirin¢-piring levhalar icin;

Piring-piring grubu 710d/d-50mm/d, 710d/d-80mm/d ve 900d/d-50mm/d kaynak
bolgesi merkez noktasinda en yiiksek sertlik degerlerine ulasmislardir. Diisiik devir ve
orta hizda ilerleme hiz1 piring-piring siirtlinme karistirma kaynak grubunda mikrosertligi
artirmigtir.

Piring-piring siirtiinme karistirma ile 1000d/d” da sirasiyla 500,1000 ve
2000mm/d ilerleme hizinda yapilan siirtiinme karistirma kaynaginda esas metal sertligi
HV97 iken en yiiksek sertlik degeri en yiiksek ilerleme hizi olan 2000 mm/d’ de HV160
degerine ulagsmistir[37].

2050d/d-112 mm/d ¢aligma sartlarinda esas metal sertliginin {izerinde HV158
sertlik degerine ulasilmistir[41].

6.2.6. Yiizey Piiriizliilik Deney Sonug¢lar:

Yiizey pirizliliik olglimleri sonucunda bakir-bakir ve piring-piring kaynak
gruplarinda devir sayis1 ve ilerleme hizinin piiriizlillik degeriyle ters orantili oldugu

goriilmektedir.
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6.3.Oneriler

Siirtinme  karigtirma kaynak igleminde asagida belirtilen hususlara dikkat
edilirse daha etkin bir ¢alisma yapmak miimkiin olacaktir.

1.Levha sabitleme aparatlarinin titresimi absorbe eden ve demontaji kolay bir
sekilde dizayn edilip uygulanabilir.

2. Kaynak edilebilirlige daha diisiik devirlerde de bakilabilir. Ayrica diisiik devir
sayisinin mekanik 6zelliklere etkisi arastirilabilir.

3.Alin kaynagi haricinde kose kaynaklarinda da uygulanabilirligi aragtirilabilir.

4. Universal freze yerine CNC dik islem merkezi ve ya CNC tornalarda bu

kaynak yontemi ilerleyen zamanlarda kullanilabilir.
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EKLER

Numune | Kopma | Kopma Mak. Mak. %
sayist kuvveti | gerilmesi | Cekme Cekme | Uzama
Cu-Cu kuvveti | gerilmesi
710/31,5 (N) (N/mm?) (N) (N/mm?)
1 16124.8 | 268.747 | 16207.2 | 270.119 | 2.10068
2 16721.8 | 278.696 | 16982.6 | 283.044 | 2.37877
3 17676.3 | 294.604 | 18000.1 | 300.002 | 2.42181
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Kopma | Kopma | Cekme | Cekme
Kuvveti | Gerilmesi| Kuvveti | Gerilmesi
N) | (N/mm®) | N) | (N/mm?)
16841 | 280.682 | 17063 | 284.388
25600
24000
22000
20000
18000
16000 - k
14000
<
§12000
£ 10000
8000
6000
4000
2000
0
-2000
0 04 0.8 1.2 1.6 2 24 2.8 3.2 3.6 4
Disp.(mm)

EK-1. Cu-Cu 710d/d-31,5mm/d kaynak grubuna ait gekme numune verileri ve grafigi
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Numune | Kopma Kopma Mak. Mak. %
sayist kuvveti | gerilmesi Cekme Cekme Uzama
Cu-Cu kuvveti | gerilmesi
710/40 (N) (N/mm?) (N) (N/mm?)
1 14413.8 240.230 148439 | 247.398 | 1.96210
2 15539.6 | 258.994 15814.5 | 263.575 | 2.20934
3 16567.7 276.129 16897.5 | 281.626 | 2.36212
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Kopma | Kopma | Cekme | Cekme
Kuvveti | Gerilmesi| Kuvveti | Gerilmesi
(N) (N/mm?) | (N) (N/mm?)
15507.03 | 258.451 | 15851.96 | 264.199
25600
24000
22000
20000
18000
16000 ﬂﬁﬁk
14000
=
T 12000
5
w 10000
8000
6000
4000
2000
0
-2000
0 04 0.8 1.2 1.6 2 24 2.8 3.2 3.6
Disp.(mm)

EK-2. Cu-Cu 710d/d-40mm/d kaynak grubuna ait gekme numune verileri ve grafigi
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Numune | Kopma | Kopma Mak. Mak. %
sayist kuvveti | gerilmesi | Cekme Cekme | Uzama
Cu-Cu kuvveti | gerilmesi
710/50 N) | (Nmm®) | (N) | (N/mm®)
1 18322.5 | 305.375 | 18825.9 | 313.764 | 2.37879
2 12403.7 | 206.729 | 12403.7 | 206.729 | 1.70418
3 17889.7 | 298.161 | 18215.2 | 303.587 | 2.38974
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Kopma | Kopma | Cekme | Cekme
Kuvveti | Gerilmesi| Kuvveti | Gerilmesi
N) | (N/mm®) | (N) | (N/mm?’)
16205.3 | 270.088 | 16481.6 | 274.693
SEECT
2000
i R I
0000 |
FE000 |
§8000 | i
.. 14000 |
zg’-;:::c--
& 20000 |
= E
fO00 |
4000
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EK-3. Cu-Cu 710d/d-40mm/d kaynak grubuna ait gekme numune verileri ve grafigi
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Numune | Kopma | Kopma Mak. Mak. %
sayist kuvveti | gerilmesi | Cekme Cekme | Uzama
Cu-Cu kuvveti | gerilmesi
900/31,5 (N) (N/mm?) (N) (N/mm?)
1 16796.8 | 279.946 | 17803.5 | 296.725 | 2.74116
2 16412.3 | 273.539 | 17500.5 | 291.675 | 3.24401
3 16265.9 | 271.098 | 17287.6 | 288.126 | 3.05649
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Kopma | Kopma | Cekme | Cekme
Kuvveti | Gerilmesi| Kuvveti | Gerilmesi
(N) | (Nmm®) | (N) | (N/mm?)
164916.6 | 274.861 | 17530.5 | 292.175
FEECO
24000 |
ZI000
0000 |
F 000 |
18000 | 1ﬁe:
.. 1000 |
E’-;-:::c--
E (EEEEY
EOOC
EOOG |
4000
00
]
-2000
il 0.4 ol 1.2 1.8 2 24 28 3.2 38
=g, ienewi

EK-4. Cu-Cu 900d/d-31,5mm/d kaynak grubuna ait gekme numune verileri ve grafigi

113



Numune | Kopma Kopma Mak. Mak. %
sayist kuvveti | gerilmesi | Cekme Cekme | Uzama
Cu-Cu kuvveti | gerilmesi
900/40 (N) (N/mm?) (N) (N/mm?)
1 15781.5 | 263.024 | 17073.6 | 284.560 | 2.30370
2 16367.3 | 272.787 | 17452.8 | 290.880 | 2.31622
3 17360.9 | 289.349 | 17529.1 | 292.151 | 2.33151
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Kopma | Kopma | Cekme | Cekme
Kuvveti | Gerilmesi| Kuvveti |Gerilmesi
N) | (Nmm?) | ©N) | N/mm?)
165032.3 | 275.053 | 173518.3 | 289.197
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EK-5. Cu-Cu 900d/d-40mm/d kaynak grubuna ait gekme numune verileri ve grafigi
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Numune | Kopma Kopma Mak. Mak. %
sayist kuvveti | gerilmesi | Cekme Cekme | Uzama
Cu-Cu kuvveti | gerilmesi
900/50 (N) (N/mm?) (N) (N/mm?)
1 16508.4 | 275.140 | 18102.1 | 301.702 |2.47182
2 18177.3 | 302.955 | 18729.6 | 312.159 |2.45783
3 17441.7 | 290.696 | 18111.3 | 301.856 |2.68292
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Kopma | Kopma | Cekme | Cekme
Kuvveti | Gerilmesi| Kuvveti | Gerilmesi
N) | (N/mm®) | N) | (N/mm?)
17375.8 | 275.053 | 18314.3 | 305.239
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EK-6. Cu-Cu 900d/d-50mm/d kaynak grubuna ait gekme numune verileri ve grafigi
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Numune | Kopma | Kopma Mak. Mak. %
sayist kuvveti | gerilmesi | Cekme Cekme | Uzama
Cu-Cu kuvveti | gerilmesi
1120/31,5| (N) (N/mm?) (N) (N/mm?)
1 14352.0 | 239.200 | 15956.5 | 265.942 | 2.47182
2 12740.0 | 212.334 | 12741.6 | 212.359 | 2.45783
3 10094.1 | 168.235 | 10725.2 | 178.753 | 2.68292
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Kopma | Kopma | Cekme | Cekme
Kuvveti | Gerilmesi| Kuvveti | Gerilmesi
N) | Nmm®) | (N) | (N/mm?)
12395.3 | 206.589 | 13141.1 | 219.018
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EK-7. Cu-Cu 1120d/d-31,5mm/d kaynak grubuna ait cekme numune verileri ve grafigi
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Numune | Kopma | Kopma Mak. Mak. %
sayist kuvveti | gerilmesi | Cekme Cekme | Uzama
Cu-Cu kuvveti | gerilmesi
1120/40 (N) (N/mm?) N) (N/mm?)
1 10662.7 | 177.712 | 13859.4 | 230.990 | 2.09675
2 13553.8 | 225.897 | 13764.0 | 229.400 |2.39109
3 14103.8 | 235.064 | 16644.0 | 277.400 | 5.25233
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Kopma | Kopma | Cekme | Cekme
Kuvveti | Gerilmesi| Kuvveti | Gerilmesi
N) | Nmm®) | (N) | (N/mm?)
12773.4 | 212.891 | 14755.8 | 245.930
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EK-8. Cu-Cu 1120d/d-40mm/d kaynak grubuna ait cekme numune verileri ve grafigi
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Numune | Kopma Kopma Mak. Mak. %
sayist kuvveti | gerilmesi | Cekme Cekme | Uzama
Cu-Cu kuvveti | gerilmesi
1120/50 (N) (N/mm?) (N) (N/mm?)
1 6259.94 | 97.6656 | 6333.19 | 98.8865 | 1.51345
2 7843.51 | 130.725 | 8102.27 | 135.038 | 2.07726
3 6397.18 | 106.620 | 6411.17 | 106.853 | 1.61905
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Kopma | Kopma | Cekme | Cekme
Kuvveti | Gerilmesi| Kuvveti | Gerilmesi
N) | (N/mm®) | (N) | (N/mm’)
6833.54 | 111.670 | 6948.87 | 113.592
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Numune | Kopma | Kopma Mak. Mak. %
sayist kuvveti | gerilmesi | Cekme Cekme | Uzama
Piring- kuvveti | gerilmesi
Piring
710/40 (N) (N/mm®) (N) (N/mm?)
1 16792.0 | 279.867 | 17148.4 | 285.806 | 2.29960
2 14108.4 | 235.141 | 14460.2 | 241.003 | 1.92174
3 23116.9 | 385.281 | 23372.3 | 389.538 | 7.78851
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Kopma | Kopma | Cekme | Cekme
Kuvveti | Gerilmesi| Kuvveti |Gerilmesi
N) | (Nmm®») | (N) | (N/mm®
18005.7 | 300.096 | 18326.96 | 305.449
25600
23040 |-
20480 [ i ;
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féj 12800 [
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Disp . {rmm)

11.2 12.8 14.4 16

EK-10. Piring-Piring 710d/d-40mm/d kaynak grubuna ait ¢ekme numune verileri ve
grafigi
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Numune | Kopma | Kopma Mak. Mak. %
sayist kuvveti | gerilmesi | Cekme Cekme | Uzama
Piring- kuvveti | gerilmesi
Piring
710/50 (N) (N/mm?) (N) (N/mm®)
1 21854.0 | 364.233 | 22028.8 | 367.146 | 6.13839
2 25190.3 | 419.839 | 25558.5 | 425.975 | 17.3010
3 19233.9 | 320.566 | 19256.9 | 320.947 | 3.43005
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Kopma | Kopma | Cekme | Cekme
Kuvveti | Gerilmesi | Kuvveti | Gerilmesi
N) | Nmm®) | (N) | (N/mm?)
22092.7 | 368.212 | 22281.4 | 371.356
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EK-11. Pirin¢-Piring 710d/d-50mm/d kaynak grubuna ait ¢cekme numune verileri ve
grafigi

120



Numune | Kopma Kopma Mak. Mak. %
sayist kuvveti | gerilmesi | Cekme Cekme | Uzama
Piring- kuvveti | gerilmesi
Piring
710/80 (N) (N/mm?) (N) (N/mm?)
1 16656.9 | 277.614 | 16656.9 | 277.614 | 2.06005
2 12680.9 | 211.348 | 12680.9 | 211.348 | 1.82597
3 14237.6 | 237.294 | 14237.6 | 237.294 | 1.82076
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Kopma | Kopma | Cekme | Cekme
Kuvveti | Gerilmesi| Kuvveti | Gerilmesi
N) | (Nmm?) | N) | (©N/mmd
14525.14 | 242.294 | 14525.14| 242.294
25600
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EK-12. Piring-Piring 710d/d-80mm/d kaynak grubuna ait ¢ekme numune verileri ve
grafigi
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Numune | Kopma Kopma Mak. Mak. %
sayist kuvveti | gerilmesi | Cekme Cekme | Uzama
Piring- kuvveti | gerilmesi
Piring
900/40 (N) (N/mm?) (N) (N/mm®)
1 18290.6 | 304.843 | 18656.3 | 310.938 | 2.42863
2 -.- - 27.2512 | 0.45419 | 0.05238
3 13763.1 | 229.385 | 13763.1 | 229.385 | 1.80385

Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Kopma | Kopma | Cekme | Cekme
Kuvveti | Gerilmesi| Kuvveti | Gerilmesi

N) | (N/mm®) | (N) | (N/mm?)
16026.8 | 267.114 | 16209.7 | 270.16
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EK-13. Piring-Piring 900d/d-40mm/d kaynak grubuna ait ¢cekme numune verileri ve
grafigi
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Numune | Kopma Kopma Mak. Mak. %
sayist kuvveti | gerilmesi | Cekme Cekme | Uzama
Piring- kuvveti | gerilmesi
Piring
900/50 (N) (N/mm?) (N) (N/mm?)
1 11167.3 | 186.121 | 11167.3 | 186.121 | 1.52750
2 16834.3 | 280.571 | 16834.3 | 280.571 |2.79608
3 16191.2 | 269.853 | 16718.9 | 278.648 |2.82179
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Kopma | Kopma | Cekme | Cekme
Kuvveti | Gerilmesi| Kuvveti | Gerilmesi
N) | (N/mm®) | (N) | (N/mm?)
14730.9 | 245.515 | 14906.8 | 248.446
25600
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EK-14. Piring-Piring 900d/d-50mm/d kaynak grubuna ait ¢ekme numune verileri ve

grafigi

Disp.{mm)
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Numune | Kopma | Kopma Mak. Mak. %
sayist kuvveti | gerilmesi | Cekme Cekme | Uzama
Piring- kuvveti | gerilmesi
Piring
900/80 (N) (N/mm?) (N) (N/mm®)
1 17550.2 | 292.504 | 18782.8 | 313.047 | 3.48017
2 23010.2 | 383.504 | 23078.6 | 384.644 | 10.2523
3 15534.5 | 258.909 | 15822.6 | 263.710 |2.09129
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Kopma | Kopma | Cekme | Cekme
Kuvveti | Gerilmesi | Kuvveti | Gerilmesi
N) | Nmm®) | (N) | (N/mm?)
18698.2 | 311.639 | 19228 | 320.467
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EK-15. Piring-Piring 900d/d-80mm/d kaynak grubuna ait ¢ekme numune verileri ve
grafigi
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EK-16. Piring-Piring 1120d/d-40mm/d kaynak grubuna ait ¢cekme numune verileri ve

grafigi

Numune | Kopma | Kopma Mak. Mak. %
sayist kuvveti | gerilmesi | Cekme Cekme | Uzama
Piring- kuvveti | gerilmesi
Piring
1120/40 (N) (N/mm?) N) (N/mm?)
1 20634.3 | 343.905 | 20635.1 | 343.918 | 3.63837
2 15575.7 | 259.595 | 15646.6 | 260.776 |2.16212
3 15630.5 | 260.508 | 15630.5 | 260.508 |2.02729
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Kopma | Kopma | Cekme | Cekme
Kuvveti | Gerilmesi| Kuvveti | Gerilmesi
N) | Nmm®) | (N) | (N/mm?)
17280.1 | 288.002 | 17304.6 | 288.400
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Numune | Kopma | Kopma | Maksimum | Mak. %
sayist | kuvveti | gerilmesi | Cekme Cekme | Uzama
Piring- kuvveti | gerilmesi
Piring
1120/50 |  (N) | (N/mm?) (N) (N/mm?)
1 15923.1 | 265.386 15967.5 266.125 | 2.03981
2 14636.0 | 243.933 14640.3 244.004 | 1.76750
3 17601.1 | 293.351 18059.6 300.993 | 2.39106
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Kopma | Kopma | Cekme | Cekme
Kuvveti | Gerilmesi | Kuvveti | Gerilmesi
N) | Nmm®) | (N) | (N/mm?)
16053.4 | 267.556 | 16222.4 | 270.374
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EK-17. Piring-Piring 1120d/d-50mm/d kaynak grubuna ait ¢cekme numune verileri ve
grafigi
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Numune | Kopma Kopma Mak. Mak. %
sayist kuvveti | gerilmesi | Cekme Cekme | Uzama
Piring- kuvveti | gerilmesi
Piring
1120/80 (N) (N/mm?) (N) | (N/mm?)
1 17636.2 | 293.936 | 17673.0 | 294.551 |2.52321
2 15127.4 | 252.124 | 15533.7 | 258.895 |2.34118
3 18653.5 | 310.891 | 18994.4 | 316.573 | 2.82596

Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Kopma | Kopma | Cekme | Cekme
Kuvveti | Gerilmesi | Kuvveti | Gerilmesi

N) | Nmm®) | (N) | (N/mm?)
17139 | 285.650 | 17400.3 | 290.006
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EK-18. Piring-Piring 1120d/d-80mm/d kaynak grubuna ait ¢cekme numune verileri ve
grafigi
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Numune | Mak. Mak. | Kopma | Kopma %
sayist | Egme | Egme [kuvveti |gerilmesi| Uzama
Cu-Cu | kuvveti | gerilmesi
710315 (N) |(Nmm*) | (N) | (N/mm®)
1 1102.11|612.285 | -.- - 2.54715
2 1082.431601.349 |925.533|514.185 |1.98975
3 1069.24[594.020 |756.566420.314 |2.09953
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Yer % Egme Egme
Degistirme | Uzama | Kuvveti | Gerilmesi
(mm) (N) | (N/mm?)
12.2896 (2.212143]1084.59 [602.551
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EK-19. Cu-Cu 710d/d-31,5mm/d kaynak grubuna ait egme numune verileri ve grafigi

128



kdH

Numune | Mak. Mak. |Kopma| Kopma %
sayist | Egme | Egme |kuvveti|gerilmesi| Uzama
Cu-Cu | kuvveti | gerilmesi
710/40 | (N) |[(N/mm®) | (N) |(N/mm?)
1 1206.54(670.301 | -.- -- 2.56095
2 1215.42(675.232 |-.- -.- 2.68695
3 995.445(553.025 |-.- -.- 1.52235
Ortalama |Ortalama | Ortalama | Ortalama
Yer % Egme Egme
Degistirme | Uzama | Kuvveti | Gerilmesi
(mm) (N) | (N/mm®)
12.5374  |2.25675 |1139.135]632.852
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EK-20. Cu-Cu 710d/d-40mm/d kaynak grubuna ait egme numune verileri ve grafigi
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Numune | Mak. Mak. |Kopma| Kopma %
sayist | Egme | Egme |kuvveti|gerilmesi| Uzama
Cu-Cu | kuvveti | gerilmesi
710/50 | (N) |[(N/mm®) | (N) | (N/mm?)
1 1172.72651.510 | -.- - 2.70736
2 1193.99(663.328 |-.- -.- 2.75646
3 1153.88 [641.040 |-.- -.- 2.66385
Ortalama |Ortalama | Ortalama | Ortalama
Yer % Egme Egme
Degistirme | Uzama | Kuvveti | Gerilmesi
(mm) N) | (N/mm?)
15.0512  |2.70922 |1173.53 |651.959
//*Mé
|
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L
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 128
Disp.(mm)

EK-21. Cu-Cu 710d/d-50mm/d kaynak grubuna ait egme numune verileri ve grafigi
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Numune | Mak. Mak. |Kopma| Kopma %
sayist | Egme | Egme |kuvveti|gerilmesi| Uzama
Cu-Cu | kuvveti | gerilmesi
900/31,5| (N) |(N/mm®) | (N) |(N/mm?)
1 1006.391559.105 | -.- - 2.88855
2 985.02 [547.235 |-.- - 2.82724
3 1008.00 [ 560.003 |-.- - 2.89317
Ortalama |Ortalama | Ortalama | Ortalama
Yer % Egme Egme
Degistirme | Uzama | Kuvveti | Gerilmesi
(mm) N) | N/mm?)
15.9425  [2.86965 |2.86965 |555.447
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EK-22. Cu-Cu 900d/d-31,5mm/d kaynak grubuna ait egme numune verileri ve grafigi
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Numune | Mak. Mak. |Kopma| Kopma %
sayist | Egme | Egme |kuvveti|gerilmesi| Uzama
Cu-Cu | kuvveti | gerilmesi
900/40 | (N) |[(N/mm*) | (N) |(N/mm?)
1 939.957(522.199 | -.- - 2.92694
2 959.786 |533.214 |-.- - 3.09554
3 947.6331526.463 |-.- - 2.95082
Ortalama |Ortalama | Ortalama | Ortalama
Yer % Egme Egme
Degistirme | Uzama | Kuvveti | Gerilmesi
(mm) N) | (N/mm’)
11.152  |{2.9911 |949.125 |527.292
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EK-23. Cu-Cu 900d/d-40mm/d kaynak grubuna ait egme numune verileri ve grafigi
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Numune | Mak. Mak. |Kopma| Kopma %
sayist | Egme | Egme |kuvveti|gerilmesi| Uzama
Cu-Cu | kuvveti | gerilmesi
900/50 | (N) |[(N/mm?*) | (N) |(N/mm?)
1 1068.83 | 593.795 -.- -.- 2.48834
2 1048.28 | 582.377 -.- - 2.44047
3 1058.63 | 588.127 -.- -.- 2.46457
Ortalama |Ortalama | Ortalama | Ortalama
Yer % Egme Egme
Degistirme | Uzama | Kuvveti | Gerilmesi
(mm) N) | N/mm?)
13.6914  |2.46446 |1058.58 |588.083
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EK-24. Cu-Cu 900d/d-50mm/d kaynak grubuna ait egme numune verileri ve grafigi
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Numune | Mak. Mak. |Kopma| Kopma %
sayist Egme | Egme |kuvveti|gerilmesi| Uzama
Cu-Cu | kuvveti | gerilmesi
1120/31,5| (N) |(N/mm?®) | (N) | (N/mm?)
1 500.417| 278.009 -.- - 1.87637
2 682.729 | 379.294 - -.- 2.55997
3 762.510| 423.617 -.- -.- 2.85914
Ortalama |Ortalama | Ortalama | Ortalama
Yer % Egme Egme
Degistirme | Uzama | Kuvveti | Gerilmesi
(mm) N) | (N/mm’)
13.5101 24318 |648.552 |360.306
1600
4L
1200
1000
= B0
B
< 800 M
400
200
o f
-170
0 10 20 3@ 40 &0 & To w80 100 110 120 128
Dz [ream )

EK-25. Cu-Cu 1120d/d-31,5mm/d kaynak grubuna ait egme numune verileri ve grafigi
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Numune | Mak. Mak. |Kopma| Kopma %
sayist | Egme | Egme |kuvveti|gerilmesi| Uzama
Cu-Cu | kuvveti | gerilmesi
1120/40 | (N) | (N/mm?) (N/mm?)
1 863.442 | 479.690 -- 247761
2 783.746 | 435.414 -.- 2.24894
3 899.943 | 499.968 -.- 2.99776
Ortalama |Ortalama | Ortalama | Ortalama
Yer % Egme
Degistirme | Uzama | Kuvveti | Gerilmesi
(mm) (N/mm?)
14.3042  |2.57477 |849.043 |471.690
1800
2400 |
1700
1000
= 600 WAX
g
< g0
400
00
[}
-170
O 13 20 30 40 S0 & FO @3 80 100 110 120 t
L= |

EK-26. Cu-Cu 1120d/d-40mm/d kaynak grubuna ait egme numune verileri ve grafigi
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Numune | Mak. Mak. |Kopma| Kopma %

sayist | Egme | Egme |kuvveti|gerilmesi| Uzama

Cu-Cu | kuvveti | gerilmesi

1120/50 | (N) |(N/mm?®) | (N) |(N/mm?)

1 500.401 | 278.001 -.- - 0.36674
2 635.107| 352.837 -.- -.- 0.77174
3 665.007 [ 369.448 -.- -.- 0.77174

Ortalama |Ortalama | Ortalama | Ortalama
Yer % Egme Egme

Degistirme | Uzama | Kuvveti | Gerilmesi
(mm) N) | (N/mm’)

3.60473 0.64885 [600.171 |333.428
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EK-27. Cu-Cu 1120d/d-50mm/d kaynak grubuna ait egme numune verileri ve grafigi
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EK-28. Pirin¢g-Piring 710d/d-40mm/d kaynak grubuna ait egme numune verileri ve

grafigi

Numune | Mak. Mak. |Kopma| Kopma %
sayist Egme Egme |kuvveti|gerilmesi| Uzama
Piring- | kuvveti [gerilmesi
Piring N)  |(Nmm*) | (N) |(N/mm?)
710/40
1 1020.160| 566.756 -.- -.- 3.65953
2 1123.505 | 624.169 -.- -.- 4.03024
3 1100.640| 611.469 - - 3.39375
Ortalama |Ortalama | Ortalama | Ortalama
Yer % Egme Egme
Degistirme | Uzama | Kuvveti | Gerilmesi
(mm) N) | (N/mm?)
20.5250  [3.69450 |1080.435|600.798
#UA%
M 30 40 G50 &0 TO & 8O0 0 110
Disp (e
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Numune | Mak. Mak. |Kopma| Kopma %

sayist | Egme | Egme |kuvveti|gerilmesi| Uzama

Piring- | kuvveti | gerilmesi

Piring [ (N) |(N/mm®)| (N) [(N/mm?)

710/50
1 747.093 | 415.051 -.- -.- 1.12335
2 1170.48 [ 650.269 -.- -.- 3.36134
3 1138.21| 632.339 -.- -.- 3.25875

Ortalama |Ortalama | Ortalama | Ortalama
Yer % Egme Egme
Degistirme | Uzama | Kuvveti | Gerilmesi
(mm) N) | (N/mm?)
14.3397 2.58114 | 1018.594 | 565.886
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EK-29. Piring-Piring 710d/d-50mm/d kaynak grubuna ait egme numune verileri ve
grafigi
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EK-30. Pirin¢g-Pirin¢g 710d/d-80mm/d kaynak grubuna ait egme numune verileri ve

grafigi

Numune | Mak. Mak. |Kopma| Kopma %
sayist | Egme | Egme |kuvveti|gerilmesi| Uzama
Piring- | kuvveti | gerilmesi
Piring [ (N) |(N/mm®)| (N) [(N/mm?)
710/80
1 1065.79 | 592.104 -- - 2.94134
2 1143.73 | 635.408 - - 3.66255
3 963.378 | 535.210 -.- - 1.74013
Ortalama |Ortalama | Ortalama | Ortalama
Yer % Egme Egme
Degistirme | Uzama | Kuvveti | Gerilmesi
(mm) N) | (N/mm?)
15.4518  |2.78134 |1057.632|587.574
MK
2 3 40 &0 & FO @b p0  fo@ 110
fisp imm)
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Numune | Mak. Mak. | Kopma [ Kopma
sayist | Egme | Egme |kuvveti |gerilmesi
Piring- | kuvveti | gerilmesi
Piring | (N) |(N/mm®) | (N) |(N/mm?®)
900/40
1 978.700| 543.722 1936.389(520.216 |[1.20674
2 1139.56| 633.090 -.- -.- 3.51374
3 1157.38| 642.990 -.- -.- 3.56867
Ortalama |Ortalama | Ortalama | Ortalama
Yer % Egme Egme
Degistirme | Uzama | Kuvveti | Gerilmesi
(mm) (N) | (N/mm?)
15.3503 2.76305 [1091.88 |606.600
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EK-31. Pirin¢g-Piring 900d/d-40mm/d kaynak grubuna ait egme numune verileri ve
grafigi
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Numune | Mak. Mak. | Kopma | Kopma %
sayist | Egme | Egme |kuvveti |gerilmesi| Uzama
Piring- | kuvveti | gerilmesi
Piring | (N) |(N/mm®) | (N) |(N/mm?®)
900/50
1 991.321| 550.734 -.- - 3.07214
2 877.404 | 487.447 -.- -.- 3.34215
3 991.249| 550.694 -.- - 3.17233
Ortalama |Ortalama | Ortalama | Ortalama
Yer % Egme Egme
Degistirme | Uzama | Kuvveti | Gerilmesi
(mm) N) | (N/mm®)
17.753 3.19554 |953.293 |529.625
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EK-32. Piring-Piring 900d/d-50mm/d kaynak grubuna ait egme numune verileri ve
grafigi
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Numune | Mak. Mak. |Kopma| Kopma %
sayist Egme Egme |kuvveti|gerilmesi| Uzama
Piring- | kuvveti [gerilmesi
Piring N)  |(Nmm*) | (N) |(N/mm?)
900/80
1 1078.770| 599.314 - - 3.67094
2 1093.996 | 607.775 - - 3.72276
3 1050.377| 583.542 - - 3.57431
Ortalama |Ortalama | Ortalama | Ortalama
Yer % Egme Egme
Degistirme | Uzama | Kuvveti | Gerilmesi
(mm) (N) | (N/mm®)
20.3111 3.65600 |1074.381|596.877
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EK-33. Pirin¢g-Piring 900d/d-80mm/d kaynak grubuna ait egme numune verileri ve

grafigi
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Numune | Mak. Mak. | Kopma | Kopma %
sayist | Egme | Egme |kuvveti |gerilmesi| Uzama
Piring- | kuvveti | gerilmesi
Piring | (N) |(N/mm®) | (N) |(N/mm?®)
1120/40
1 1135.07| 630.595 -.- -.- 3.54674
2 1147.99| 637.774 -.- -.- 3.36674
3 1126.21| 625.672 | 1021.39| 567.436 |2.88732
Ortalama |Ortalama | Ortalama | Ortalama
Yer % Egme Egme
Degistirme | Uzama | Kuvveti | Gerilmesi
(mm) N) | (N/mm®)
18.1496  |3.26693 |1136.42 |631.347
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EK-34. Pirin¢-Piring 1120d/d-40mm/d kaynak grubuna ait egme numune verileri ve

grafigi
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EK-35. Piring-Pirin

grafigi

Numune | Mak. Mak. | Kopma | Kopma %
sayist | Egme | Egme |kuvveti |gerilmesi| Uzama
Piring- | kuvveti | gerilmesi
Piring | (N) |(N/mm®) | (N) |(N/mm?®)

1120/50

1 1196.38 [ 664.658 -.- - 3.24435
2 1146.91| 637.174 -.- -.- 3.25094
3 117497 652.761 -.- - 3.33046
Ortalama |Ortalama | Ortalama | Ortalama
Yer % Egme Egme
Degistirme | Uzama | Kuvveti | Gerilmesi
(mm) N) | (N/mm?)
18.1958  |3.27525 |1172.753|651.531
&0,
20 30 40 60 #O TFO @0 @O0 to@ 10
Disp {mm
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EK-36. Pirin¢-Piring 1120d/d-80mm/d kaynak grubuna ait egme numune verileri ve

grafigi

145

Numune | Mak. Mak. | Kopma | Kopma %
sayist | Egme | Egme |kuvveti |gerilmesi| Uzama
Piring- | kuvveti | gerilmesi
Piring | (N) |(N/mm®) | (N) |(N/mm?®)
1120/80
1 1048.53 [ 582.518 -.- - 3.54013
2 1044.76| 580.421 -.- -.- 3.42555
3 1028.97 [ 571.648 -.- - 3.44535
Ortalama |Ortalama | Ortalama | Ortalama
Yer % Egme Egme
Degistirme | Uzama | Kuvveti | Gerilmesi
(mm) N) | (N/mm?)
19.2797  |3.47034 |1040.753 578.195
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