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BENZER VE FARKLI TURDEN ALUMINYUM ALASIMLARININ
SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGININ DENEYSEL VE SAYISAL
OLARAK INCELENMESI
0z

Aliiminyum ve magnezyum alasimlar1 gibi hafif metaller artan bir sekilde ulasim
sanayinde kullanilmaktadir. Korozyon direnci, diisiik yogunluk ve kolay sekil
verilebilirlik gibi fiziksel ve mekanik 6zellikler, yapisal bir malzemenin yogun bir
sekilde kullanimin1 belirleyen en 6nemli faktorlerdir. Siirtlinme Karistirma Kaynagi
(SKK) aliminyum alasimlar1 ve diger hafif malzemelerin birlestirilmesi i¢in 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlardan bazilari; diisiik carpilma, diisiik artik
gerilmeler ve az kaynak hatalaridir. Distik 1s1 girdisi ve tanecik iyilestirmesi
nedeniyle siirtiinme karigtrma kaynagi 1sil islemli ve 1si1l islemsiz aliminyum
alagimlarinin fiizyon kaynagmna gore daha iyi yorulma ve ¢ekme mukavemeti gibi

mekanik 6zelliklere sahiptir.

Bu calismada, Al6061 ve Al7075 ince aliiminyum plakalardaki benzer ve farkli
tirden siirtinme karistirma kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerine kaynak
parametrelerinin etkisi incelenmektedir. Bu parametreler pimin doniis ve ilerleme
hiz1 gibi temel parametrelerdir. Ayrica, ii¢ boyutlu nonlineer termal ve termomekanik
sayisal analizler gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak kaynak
stiresince kaynak bolgesindeki gerilme ve sicaklik dagilimi belirlenmistir. Hareketli
1s1 kaynagin1 modellemek ve smir kosullarin1 degistirmek i¢in APDL (ANSYS

Parametric Design Language) kodu gelistirilmistir.

Deneysel ve sonlu elemanlar analizleri ile elde edilen sonuclar tablo ve grafik
olarak sunulmustur. AA6061-AA6061, AA7075-AA7075 ve AAT075- AA6061
aliminyum alasimlarmin kaynakli baglant1 performansinin optimum kaynak

parametrelerinin belirlenerek gelistirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar sozciikler: Aliiminyum alagimlari, siirtiinme karistirma kaynagi, sonlu

elemanlar yontemi.
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INVESTIGATION OF SIMILAR AND DISSIMILAR FRICTION STIR
WELDING OF ALUMINUM ALLOYS EXPERIMENTALLY AND
NUMERICALLY

ABSTRACT

Lightweight materials such as aluminum and magnesium alloys are increasingly
used in transportation industries. Physical and mechanical properties such as
corrosion resistance, low density and high formability are the most important factors
determining the wide spread use of a structural material. Friction Stir Welding
(FSW) offers significant advantages for joining aluminum alloys and other light
weight materials. Some of these advantages are little distortion, low residual stresses
and few weld defects. Because of the lower heat input and grain refinements, friction
stir welds in general have better mechanical properties such as the tensile strength
and fatigue life than the corresponding fusion welds for both heat treatable and non

heat-treatable aluminum alloys.

In this study, the effect of welding parameters on the mechanical properties of
similar and dissimilar friction stir welded joints in AA6061 and AA7075 Al-alloys
thin sheets are investigated. These parameters are the basic parameters such as
rotational and transverse speeds of the pin. Additionally, three-dimensional nonlinear
thermal and thermo-mechanical numerical analyses are performed. Stress and
temperature distributions in the weld region during the welding are determined using
the Finite Element Method (FEM). APDL (ANSYS Parametric Design Language)

code is developed to model moving heat source and change boundary conditions.

The results obtained by the experiments and finite element analyses are presented
in tabular form and graphically. It is concluded that the performance of the welded
joints AA6061 - AA6061, AAT075 - AAT075 and AA7075 - AA6061 Al-alloys can

be improved using the optimum welding parameters.

Keywords: Aluminum Alloys, Friction Stir Welding, Finite Element Method.
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BOLUM BiR
GIRIS

Bir malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin yaninda kolay ve iyi bir sekilde
kaynak edilebilirligi, o malzemenin 6nem ve talebini etkileyen 6nemli faktorlerin
basinda gelir. Al-alasimlar1 diisiik yogunluk, yiiksek korozyon direnci ve kolay sekil
verilebilme 6zelliklerinden dolay: glinlimiizde 6zellikle tagimacilik sektoriinde tercih

edilmektedir.

Al-alagimlarinin ergitme kaynak yontemleri ile kaynaginda ytiksek 1s1 girdisi, bu
malzemelerin 1s1l genlesmelerinin yiiksek olmasi1 ve katilasma sicaklik aralarinin
genis olmasi sebebiyle katilagma esnasinda kaynak dikisinde c¢atlak olusumuna neden
olabilmektedir. Yaslandirma sertlesmesine tabi tutulmus Al-alagimlarinin ergitme
kaynak yontemleri ile birlestirilmesinde karsilasilan bir baska problem, kaynak
dikisinde asir1 sertlestiricilerin ¢oziinmesi ile 1s1 tesiri altindaki bolgede (ITAB) asiri
yaslanma sonucu, sertlik ve mukavemetin diismesidir. Bu durum kaynak bolgesinde
mekanik uyumsuzluga neden olmaktadir. Belirtilen bu sebeplerden dolayr bu
malzemelerin birlestirilmesinde kat1 hal kaynak yontemleri (difiizyon, siirtiinme ve
sirtinme karigtirma kaynagi) ergitme kaynak yoOntemlerine gore avantaj

saglamaktadir.

Kat1 hal kaynak yontemlerinde bir ergime veya ergitme s6z konusu degildir. Bu
kaynak yontemlerinde genel olarak, kaynak edilen malzemelerin ergime sicakligi
altinda bir sicaklikta ve belli bir basing altinda, malzemelerin birbiri i¢ine difiize
olmas1 sonucu birlesme elde edilir. Bu kaynak yontemlerinde ilave dolgu maddesi
gerekmediginden kullanilmaz. Kaynak edilen malzemede ergimenin olmamasi,
ozellikle Al-alasimlarinin kaynaginda kati hal kaynak yontemlerini ergitme kaynak

yontemlerine gore avantajli kilmaktadir.



Diflizyon kaynagi her ne kadar kat1 hal yontemi olsa da, kaynak isleminin uzun
sirmesi, kaynak ylizeyi hazirlamanin kritik olmas1 gibi sebeplerden dolay1 yaygin bir
kullanim alanina sahip degildir. Fakat siirtinme karistrma kaynagi bir kati hal
kaynak yontemi olarak yiiksek kaynak hizi, ylizey hazirlamanin kritik olmamasi gibi

sebeplerden dolay1 diger kaynak yontemlerine gore daha c¢ok tercih edilmektedir.

Stirtlinme karistirma kaynagi, Al-alasimlarinin kaynaginda her ne kadar iyi
sonuglar veriyor olsa da kaynak bolgesinin mukavemeti Ozellikle yaslandirma
sertlestirmesi  uygulanmis  Al-alagimlarinda kaynak edilen baz malzeme
mukavemetinin altinda olmaktadir. Al-alasimlarinin kaynak bélgesinde ergitme

kaynak yontemlerinde oldugu kadar olmasa da bir mukavemet kayb1 s6z konusudur.

Bu ¢alismada, yiliksek korozyon direncine sahip AA6061 ve yiiksek mukavemet
ozelligine sahip AA7075 aliiminyum alagimlarinin kaynagi farkli kaynak
parametreleri  kullanilarak gercgeklestirilmistir. Kaynak sonrasi performansin
belirlenmesi icin ¢ekme testleri yapilmis ve kaynak esnasindaki yiizey sicakliklari
Olciilmiistiir. Kaynak parametrelerinin (ilerleme hizi, bekleme siiresi, devir sayis1)
kaynakli baglantilarin mekanik ozelliklere etkisi ¢ekme testleri ile belirlenmistir.
Ayrica, ANSYS programi kullanilarak gelistirilen APDL kodlar1 ile SKK sayisal
olarak modellenmis; kaynak esnasindaki sicaklik, gerilme ve yer degistirme degisimi

zamana bagli olarak elde edilmistir.



BOLUM iKi
TEORIK ALTYAPI

2. 1 Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlar

2.1.1 Aliiminyum

Aliminyum iizerine ¢aligmalar, ilk defa 18. yiizyilin sonlar1 ile 19. yiizyilin
baslarinda gergeklestirilmistir. Berzelius, Dalton, Davy, Lavoiser ve Oersted gibi
iinlii bilim adamlar1 aliiminyum bilesikleri tizerinde gesitli caligmalar yapmislardir.
1807'de Sir Humprey Davy, bu bilesiklerin igerisinde bir metal oldugunu ileri stirmiis
ve buna aliiminyum adim1 vermistir. 1821'de Fransa, Les Bauz'ta aliiminyum
iiretiminin temel hammaddesi olan cevheri bulmus ve buna boksit adin1 verilmistir.
Daha sonra 1825'te Hans Cristian Oersted, metal aliiminyum {iretimi i¢in énemli bir
bilesik olan aliiminyum kloriir bilesigini hazirlamay1 bagsarmistir. Bundan iki yil
sonra 1827'de Friedrich Wohler, bu bilesigin potasyum ile reaksiyonu sonucu ilk
metal aliminyumu kimyasal yollarla elde etmeyi basarmistir. 19. ylizyilin ikinci
yarisinda aliiminyum iiretimi i¢in degisik kimyasal yontemler gelistirilmis; ayni
ylizy1lin sonunda da aliiminyumu sulu ¢dzeltilerinden elektroliz ile elde etmek i¢in

yapilan girisimler basarisizlikla sonuglanmistir (Anik, 1960).

Sekil 2. 1 Londra'da bulunan ve Eros adiyla
bilinen bu heykel, 1893'te yapilmis olup
aliminyumdan {retilmis ilk heykellerden

biridir.



Aliiminyum, yumusak ve hafif bir metal olup mat giimiisiimsii renktedir. Bu renk,
havaya maruz kaldiginda iizerinde olusan ince oksit tabakasindan ileri gelir.
Aliminyum, zehirleyici ve manyetik degildir. Kivilcim ¢ikarmaz. Saf aliiminyumun
¢cekme dayanimi yaklasik 49 (MPa) iken alagimlandirildiginda bu deger 700 MPa'a
cikar. Yogunlugu, ¢eligin veya bakirin yaklasik {igte biri kadardir. Kolaylikla
doviilebilir, makinede iglenebilir ve dokiilebilir. Cok iistiin korozyon &zelliklerine

sahip olmasi, lizerinde olusan oksit tabakasmin koruyucu olmasindandir.

Aliiminyumun en 6nemli 6zellikleri arasinda; 1yi elektriksel ve 1s1l iletkenliginin
yaninda yliksek 1s1 ve 151k yansimasi, sicak ve soguk sekillendirilebilme kolayligi,
stinek ve yumusak olmasi ve bazi alagimlarinin ¢okelme yoluyla sertlestirilebilmesi
ozellikleri sayilabilir. Bugiin biitiin diinya da aliiminyum ve alagimlari, bliyiik ticari
degeri olan ve biiyilk miktarlarda {retilen malzeme grubu haline gelmistir.
Aliminyumun ugak ve otomotiv sanayinde Onemli rol oynamasi, tiim diinya
iilkelerinde “stratejik” bir metal olarak goriilmesine neden olmustur (Oguz, 1990;

Anik, 1960; Tilbent¢i, 1990).

Aliiminyum ve alasimlar1 tiim imalat sanayisinin hemen her dalinda; tarim, insaat,
kimya, gida, ulastirma, elektrik ve elektronik sektorlerinde giderek artan oranlarda
kullanilmaktadir. Ulkemizde aliiminyum sanayisi olduk¢a yeni olmasina ragmen,
aliminyum iirlinlerine olan talep ve buna bagl olarak yurt i¢inde islenen aliiminyum
irlinlerinin miktar1 hizla artmaktadwr (Oguz, 1990). Avrupa Aliiminyum Birligi,
aliminyum {reticileri i¢in en biiyiik kullanim sektoriiniin tasimacilik oldugunu
bildirmektedir. Ozellikle otomobiller, hava tasitlar1 ve gemi sektdrii aliiminyum
alagimlarinin en 6nemli kullanim alanlaridir. Ayrica bunu; ambalaj ve tagimacilik

sektorleri biiyiik bir gelisme hizi ile takip etmektedir.

Do6vme aliiminyum ve aliiminyum alagimlarmin 1s1l islem uygulanamayan soguk
sekil degistirmeli ve 1s1l islem uygulanabilen (¢okelme sertlesmeli) birgok tiirii tasit
imalat endiistrisinde, gemi yapim endiistrisinde, ugak ve uzay araclar1 yapiminda yer
almaktadirlar. Aliiminyum serilerinden 2xxx, 5xxx, 6xxx ve 7xxx endiistride en ¢ok

talep goren aliiminyum alagimlar serileridir (http:/www.aluminium.org/).



2.1.2 Aliiminyum Fiziksel ve Mekaniksel Ozellikleri

Aliminyum periyodik cetvelin 3A grubunda bulunur. Atom numarasi 13, atom
agirhg: ise 26.981538 g/mol’ diir. Iyon ¢ap1 0.86 A olan aliiminyumun, atom gapi ise
1.43 Adiir. Aliiminyum, yiizey merkezli kiibik kristal kafeslerinden olusmustur ve
—269°C’ den ergime noktast olan 658°C’ ye kadar kararlidir, yani fiziksel doniisim
gostermez. Yer kabugunda % 8 oraninda bulunan aliiminyum, esas olarak
aliminyum hidroksitlerden [AIOOH ve AI(OH)s] iiretilen bir metaldir. Bayer
yontemiyle NaOH ile zenginlestirilen boksitin kimyasal formiilii Al,O3. 2H,0 Diger
boksitlerden diyasporit (Al,03.2H,0) ve jipsit (Al,03.3H,0), hidrat suyu igeren,
aliminyum {iretiminde deger tasimayan, diger aliiminyum oksitlerdir (Yildirim,

1983).

Tablo 2. 1 Aliiminyum temel 6zellikleri

Atom Numarasi 13
Element Serisi Metaller
Grup, periyot, blok 13,3,p
Atom agirhigi 26,9815386 g/mol
Enerji seviyesi basina elektron 2,8,3

Tablo 2. 2 Aliiminyum fiziksel 6zellikleri

Yogunluk 2,70 g/ cm’
S1v1 haldeki yogunlugu 2,375 g/ ecm’
Ergime noktasi 660,32 °C
Kaynama noktasi 2519°C
Ergime 1s1s1 10,71 kJ/ mol

Tablo 2. 3 Aliiminyum mekanik 6zellikleri

Isil iletkenlik 237 W/ mK

Ses hiz1 500 n/ s (20 °C)
Vickers sertligi 167 MPa
Brinell sertligi 245 MPa




Aliminyum metali aktif oldugundan havadan kolay etkilenir ve lizerinde pasif bir
Al O3 filmi meydana gelir. Bu film ince olmakla beraber metali yiiksek sicaklikta
bile korozif etkilerden korur. Aliminyum tozu havada ¢abucak yanar, ayrica NaOH
ve KOH icinde kolayca erir. Bu metal kiikiirtlii oksitlere de dayamkhdir (Oksiiz,
1996). Aliiminyumun saflik derecesi arttikga ergime derecesi de yiikselir. Kati
halden sivi hale gegerken metalin hacmi biiylir. % 99.65 aliiminyum iceren metalde
bu biiyiime % 6.25 civarmda iken; % 99.75 aliiminyum iceren metalde de % 6.60
bliylime gozlenir. Hem sivi ve hem de kat1 aliiminyumun yogunlugu, artan saflik
derecesiyle orantili olarak diiser. % 99.25 Al igeren metalin yogunlugu 2.727 g/cm’
iken % 99.40 Al iceren metalin yogunlugu 2.706 g/cm’ diir. Aliminyumun saflik

derecesi biiyiidiikce, 151l ve elektrik iletkenligi de buna paralel olarak artar.

Tablo 2. 4 % 99.5 saflik derecesine sahip aliiminyumun genel oOzellikleri (Oksiiz, 1996;
http://sam.davyson.com).

Sembol Al

Atom Agirligi 26,97 g/mol

Erime Noktasi 660 °C

Yogunlugu (Oda sicakliginda) 2.706 g/cm’

Yeniden Kristallesme Sicakligi 150-320 °C

Isil Genlesme Katsayisi 235umm’ K'
Ozgiil Is1s1 0.224 cal/g (100 °C’ de)
Gizli Ergime Isis1 94 cal/g

Cekme Mukavemeti 40-100 N/mm”

Akma Mukavemeti 10-30 N/mm”
Elastisite Modiilii 72 x 10° N/em®
Kayma Modiilii 27 x 10° N/em®

9% Uzama 45

% Kopma Uzamasi 30-40

Sertlik 20 (HV)

Centik Darbe Toklugu 100 J/cm®

Elektrik Direnci 2.65 x 10® ohm metre
Katilasma Esnasinda Kendini Cekme % 6.7

Elektrik Iletkenligi % 59.5 IACS




2. 2 Aliiminyum Alasimlarinin Siiflandirilmasi

Aliiminyum alagimlar1 temel iiretim yontemlerine gore, dovme ve dokiim (dokme)
alasimlar1 olmak tizere ikiye ayrilir. Dovme aliiminyum ve alagimlar1 dort basamakli
bir say1 ile tanimlanirlar. Aliiminyuma ilave edilen metale gore; dort rakamdan
olusan bir siniflandirma kullanilmaktadir. Bu siniflandirmalarda, sistemindeki birinci
rakam, aliminyuma ilave edilen esas metali gosterir. (Tablo 2. 2). 2xxx serisinden
7xxx ana grubuna kadar her grup en biiyilk alasim elementine gore
adlandirilmaktadir. Dovme alasimlarinda, esas lretim yontemiyle kiitiik (ingot)
olarak dokiilen alasim, plastik sekil verme yontemleriyle liriin haline getirilir. Dokiim
alasimlarinda ise, siv1 halde her tiirlii bilesim ve 6zellik ayar1 yapilmis olan alasimin,
dogrudan {iriin kalibina dokiimii yapilir. Dovme ve dokiim alasimlar1 da element
bilesimlerine gore alt smiflara ayrilmaktadir (Sekil 2. 1). (Oksiiz, 1996; Yilmaz,
2002).

[ Al |

~_ _—

Deformasyon ile Dékiim alagimlar Yaslanmayla sertlegebilen alagimlar
sertlegebilen alagimlar

Sekil 2. 2 Aliiminyumda bilesen elementlerinin genel bilesimleri

2.2.1 Dovme Aliiminyum Alasimlar:

Bu alagimlar, isimlendirilmesinden de anlasilacagi gibi; dovme, haddeleme ve
ekstriizyon gibi plastik sekil verme yontemleriyle iiretilmektedirler. Dort rakamli
sayisal simgenin ilk rakami, hangi temel alagim elementini i¢eren aliiminyum alagimi
oldugunu belirtir. 1XXX dizisi saf aliiminyumu ( % 99.00 ) gosterir. Son iki rakam
% 99 degerinin noktadan sonraki rakamlarmi belirtir. Soldan ikinci rakam ise, 6zel

olarak denetlenen katki elementlerin sayisini belirtir ve 1°den 9’a kadar degisebilir.



2XXX’den 8XXX’e kadar olan aliiminyum alasimlarinda ilk rakam alasim tiiriinii,
ikinci rakam degisimleri (modifikasyon) simgeler, son iki rakamin 6zel bir anlami
yoktur. Alasimi dizideki diger alagimlardan ayiran sira numarasi gibi kullanilir
(Oguz, 1990). Tablo 2. 2’de c¢esitli aliiminyum serileri, 1s1l islem durumlar1 ve
olusturduklar1 alasim gruplar1 verilmistir. Genellikle dovme aliiminyum alasimlarin 7
smiflandirilmasi alagim elementlerinin katkilarina gore yapilirken, ayni1 zamanda 1s1l

islem uygulanabilirligi (yaslandirma) agisindan da bu alagimlar ele alinmaktadirlar.

Tablo 2. 5 Dévme aliiminyum ve alagimlarinin siniflandirilmasi

Alasimsiz Aliiminyum IXXX | Yaslandrilabilir
Aliiminyum Bakir Alagimi 2XXX | Yaslandrilabilir
Aliiminyum Mangan Alasimi 3XXX | Yaslandirilabilir
Aliiminyum Silisyum Alagimi 4XXX | Yaslandirilamaz
Aliiminyum Magnezyum Alasimi1 5XXX | Yaslandirilamaz
Aliiminyum-Silisyum-Magnezyum Alasimi | 6XXX | Yaslandirilabilir
Aliiminyum Cinko alagimi 7XXX | Yaslandirilabilir
Aliiminyum ve diger elementler 8XXX | Yaslandirilabilir

Aliiminyum alasimlarina diger metallerin ilave edilmesi, mekanik Ozelliklerin
iyilesmesine olanak tanir. Ornegin, ticari vasiftaki aliiminyumda mevcut kiigiik
miktarlardaki yapi taglariin bile aliiminyumun mukavemetini saf metale kiyasla %
50’ye kadar arttirmaya yeterli oldugu literatiirlerde yer almaktadir. Aliminyum
alagimlarinin {iretiminde en fazla kullanilan metaller bakir, silisyum, mangan,
magnezyum ve ¢inkodur. Bu metaller, arzu edilen nitelikteki iiriinii imal edebilmek
icin aliiminyum alasimina, tek veya bilesik halde ilave edilebilirler. Dokiim
alasimlarinda, alasim yapicit metaller daha yiiksek miktarlarda kullanildigi zaman
hadde alasimlar1 i¢cin bu metallerin toplam yiizdesi, nadiren % 10’un iistiine ¢ikar.
Dokiilmiis ve tavlanmig sartlardaki aliiminyum alasimlarmnin ¢ekme mukavemeti
bilesimlerine bagli olarak ticari aliminyumunun iki misline kadar yiikselir. Soguk
islem, hadde alagimlarmin ¢ekme mukavemetini daha da yiikseltir. Alasimlandirma
sonucu aliiminyum metalinin mukavemetinde elde edilen yiikselis, diger 6zellilerdeki

degisimlerle birlikte meydana gelir. Bu degisimler farkli alasimlarda nadiren ayni



olur. Ciinkii bircok alasim, esas itibariyle ayni cekme mukavemetine sahip olmasina
karsin; siineklik, elektrik ve 1s1 iletkenligi ile iiretim kolayligi bakimindan birbiriyle
onemli farkliliklar gosterir. Alasimlandirmada bazi1 katkilar, malzemenin
yogunlugunu artirict etki gosterirken; bazi alasimlar da daha hafif olurlar. (Oguz,

1990).

2.2.1.1 1XXX Serisi Alasimlar

Ixxx grubu aliiminyum alagimlar1 saf ya da ¢ok az alasim elemani bulunduran
malzemeler olup; levha, folyo ve profil haline kolayca getirilebilirler (Yilmaz, 2002).
Bu gruptaki alasgimlar yaslanma sertlesmesi goOstermezler ve bunlara sadece
deformasyon sertlesmesi yolu ile kismen mukavemet kazandirilabilir (Oguz, 1990).
Derin ¢ekme islemine de uygun olan bu alasimlarin iyi korozyon o6zellikleri ve
yiiksek 1s1 ve elektrik direncleri vardir. Sekillendirme kabiliyeti yiiksek ama
mukavemetleri diisiiktiir. Bu alagimlar mimari uygulamalarda, 1s1 esanjorlerinde,
elektrik iletim levhalarinda ve ambalajlama islemlerinde kullanilmaktadir (Saldir,
2002). Tablo 2. 3° de endiistride ¢ok sik kullanim alani bulan AA1050 alasiminin

kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2. 6 AA1050 alagiminin kimyasal kompozisyonu (http://aluminium.matter.org.uk/)

Alagim | Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
Tipi

AA1050 [ 0,25 |04 0,05 (0,05 |0,05 |- 0,17 {0,005 | Kalan

2.2.1.2 2XXX Serisi Alasimlar

Bu grup, farkli ylizdelerde magnezyum ve manganez ihtiva eden bakirin
alasimlandirici element oldugu yiiksek mukavemet alagimlarini icine alir. Diir
alimin, aliminyum alasimlar1 i¢inde en iyi bilinendir. Diir alimin’ in bilesimi, %
3.5- 4.5 bakir, % 0.5 magnezyum, % 0.5 mangan ve az miktarda silisyum ve
demirden ibarettir. 1906 yilinda Almanya’da kesfedilen alagimin ismi, ilk defa

iiretilen sehrin adma (Diiren) izafeten verilmistir. Diir aliimin, 1s1l isleme tabi
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tutulabilecek alasimlar icinde kesfedilenlerin ilki olmasi ve yaglanma sertlesmesi
olaymin (bir alasim, normal oda sicakliginda dort veya bes giin miiddetle birakilacak
olursa mukavemet ve sertliginde kendiliginden dnemli bir artis meydana gelir) ortaya

cikmasina 6n ayak olmasi sebebiyle biiylik 6nem kazanmustir (Tulgar, 1987).

800 T
1
700 | — ‘l;
goo|— | —— J =
500 : _adl
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400 v 7
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‘i 300 -/ .............  —
& 200} 1
A D
400[—“— cadesadan s }
|
o 4 2 .3 4 5 6 7 & 9 f

ABIRLIECA % BAKIR

Sekil 2. 3 Al- Cu denge diyagrami

2.2.1.3 3XXX Serisi Alasimlar

Bu serinin ana alagim elementi manganezdir. Genel olarak bir aliiminyum-
manganez alasimi % 1.80 oraninda manganez icerir. Sicaklik diisiisiiyle beraber
manganezin ¢oziinlirligii de azalir. Isil islemle yaslandirma sertlesmesi bu alagim

icin miimkiindiir. Sekil 2. 3°’de Al- Mn ikili denge diyagrami verilmistir.
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% Mangan

Sekil 2. 4 Al- Mn ikili denge diyagrami (Saldir, 2002)
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Manganin etkisi aliminyumun ¢ekme mukavemetini artirmaktadir. Bu alagim
yiiksek stineklik ve ¢ok iyi korozyon 6zelliklerine sahiptir. 1xxx serisi alagimlardan
% 20 daha fazla mukavemete sahiptirler. Bu alagimlar, saf aliiminyum ile yiiksek
mukavemetli aliminyum alasimlar1 arasindaki boslugu doldururlar. Zira % 1.5
mertebesindeki bir mangan ilavesi, mukavemetin Oonemli miktarda (100 ila 170

2 . O
N/mm”) artmasina, fakat stinekligin ise az oranda azalmasina neden olur.

2.2.1.4 4XXX Serisi Alasimlar

Bu serinin temel alasim elemani silisyumdur. Al-Si alasimlarinin en 6nemli
ozelligi diisiik silisyum katkilarinda ergime sicakliginin diisiik olmasidir. Bu nedenle
kaynak cubuklar1 ve sert lehim levhalar i¢cin 6zellikle uygundurlar. Lehim teli,
mimari uygulamalar ve radyator dilimleri baslica kullanim yerleridir. Sekil 2. 4’de
Al- Si iki bilesenli faz diyagrami goriilmektedir. Aliminyumda silisyumun
maksimum ¢dziinme sinir1 % 1.65'dir. Ancak 4xxx serisi alasimlarda % 2.5 a kadar
silisyumlu alasim yapilir. Artan silisyum orani ergime sicaklik araligmi azaltir ve
dokiilebilme yetenegini arttirir (Saldir, 2002). Yiiksek silisyumlu alagimlarin diisiik
termal genlesme katsayisi, yliksek korozyon direnci ve yiiksek aginma direnci vardir.
Bu nedenle dovme motor pistonlar1 4032 alasimlarindan yapilir (Saldir, 2002). Diger
taraftan bu alasimlar 1s1l islem ile sertlestirmeye elverissizdirler (Oksiiz, 1996).
Onemli miktarlarda silisyum igeren alasimlara anodik oksidasyon uygulandiginda
koyu gri renk alirlar, bu yilizden mimari uygulamalarda dekoratif amaglh olarak

kullanilirlar (Yilmaz, 2002).
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Sekil 2. 5 Al-Si ikili denge diyagrami (Saldir, 2002).
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2.2.1.5. 5XXX Serisi Alasimlar

Bu alagimlar magnezyumu ana katki eleman olarak igerirler ve mekanik
mukavemetleri de orta diizeyden yiliksege kadar gelistirilebilen malzemelerdir. Isil
islemle sertlestirilebilme yetenekleri smirlidir (Oksiiz, 1996). Kat1 fazda magnezyum
¢coziinlirligl azalan sicaklik ile hizla diiser. Ancak % S'den az magnezyum ve yeteri
kadar silisyumu olmayan alagimlar yaslandirma ile sertlestirilemez. Genellikle soguk
sekil verme iglemi ile sertlestirilebilir alasimlar elde edilir. 5xxx serisi alagimlarda
magnezyum orani arttik¢a sertlik ve mukavemet artarken siineklik azalir (Saldir,
2002). Yiiksek ¢ekme dayanimi, sertlik, asinma direnci, deniz atmosferine karst iyi
korozyon direnci ve iyi kaynak edilebilirligi onemli o6zellikleridir. Soguk sekil
degisimine elverisli degillerdir (Y1ilmaz, 2002). Mekanik mukavemetin artirilmasinda
ana etken olan magnezyum % 0. 8- 4. 5 arasinda degisen miktarlarda kullanilir
(Tablo 2. 7). Aliminyum-magnezyum alasimlarinda, % magnezyum miktar1 ne kadar
fazla kullanilirsa cekme mukavemeti de o oranda yiikselir. Bu alagimlar ¢ok iyi bir
stineklige ve tam bir korozyon direncine sahip oldugundan deniz kosullarinda,
ozellikle gemi ve bot yapt malzemeleri iiretiminde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Oguz, 1990). Aliiminyum-magnezyum alasimlar1 iginde 4 serisi
sanayide ¢ok talep gormektedir (Biiylikarslan, 2006). Bu serinin zengin alasimlarinda
otektik sicaklik 450 °C (840 °F) ve Mg konsantrasyonu % 14.9 dur (Sekil 2. 5)
(Oksiiz, 1996).
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Sekil 2. 6 Al-Mg ikili denge diyagram (Yiikler, 2002).
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2.2.1.6. 6xxx Serisi Alasimlar:

Tablo 2. 8 de 6XXX serisine ait kimyasal icerikler verilmistir. Bu alagim,
silisyum ve magnezyumun birlikte olusturduklar1 seriyi temsil etmektedir.
Magnezyum ve silisyum birleserek Mg,Si bilesigini olusturur. Bu alasimda
sertlesme, Mg,Si metaller arasi bilesiginin sicaklik ile degisen ¢oziiniirliiglinden ileri
gelmektedir. Bu bilegik aliiminyum ile basit bir 6tektik sistemi olusturur (Sekil 2. 6)
(Saldir, 2002). Ani sogutma ve yaslandirma arasinda oda sicakliginda depolanan Al-
Mg-Si alagimlar1 ani sogutma ve yaslandirma yoluyla iiretilenden daha diisiik
mekanik ozellikler sergilerler. 6xxx serisi alasimlar ¢ozeltiye alinir ve suni olarak
yaslandirilirsa aliiminyum matrisi igcinde Mg,Si partikiilleri ¢oker. Boylece orta
seviyede mukavemet ve sertlik elde edilir. Fakat elde edilen mukavemet 2xxx ve
7xxx serisinde elde edilen degerlerden daha az olur (Oksiiz, 1996). Bu grupta en iyi
1s1l islem uygulanabilen ve yaygin olan alasim 6061'dir. Bu alasimlarin sekillendirme
kabiliyeti, kaynak kabiliyeti, talas kaldirma kabiliyeti ve korozyon direnci diger
yaslandirilan alasimlardan daha fazladir. Bu alagimlar kararli olmalar1 ve ¢oziinme
1s11 islemi (solution heat treated) kosullarinda c¢ok 1iyi sekillenebilmeleri ile
karakterize edilirler. Sekillendirme, su verme isleminden sonra malzeme iizerinde
yiriitiilebilir ve gerekli mukavemet, malzemeyi daha sonra 160-180 °C’ de ¢okelme

181l islemine tabii tutmak suretiyle temin edilir (Biiyiikarslan, 2006).

Tablo 2. 7 Bazi1 6xxx serisi alasimlarin kimyasal bilesimleri (http://aluminium.matter.org.uk/).

Alasim Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni| Zn Ti
Tipi

AA 6061 04 |07] 015 | 0.15 | 0.8-1.2 | 0.04-0.35 | - | 0.25 | 0.15
AA 6063 0.3 0.6 | 0.10 0.5 | 0.4-09 - 0.2] 0.10 | 0.20
AA 6082 0.7 |05 0.4 0.5 0.25 0.10 0.20 | 0.20
AA 6070 1,3 - 0,28 0,7 0,8 - - - -
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2.2.1.7 7xxx Serisi Alasimlar

Bu grupta ana alagim elemani olan ¢inko kiiciik miktarda magnezyumla
kullanildiginda ¢ok yiiksek mukavemetli 1s1l islem uygulanabilen alasimlar meydana
gelmektedir. Ana katki maddesi olan ¢inko % 5 civarinda kullanilir ve alagimlara ¢ok
yiikksek ¢ekme dayanimi kazandirir. Cinkonun ana alagim elemani olarak ve bir
miktar Mg ile birlikte kullanilmas1 malzemenin 1s1l islemle sertlestirilmesini saglar.
Bu alagimlar tiim aliiminyum alasimlar1 iginde en mukavemetli olanlaridir ve II.
Diinya Savasi sirasinda hava kuvvetlerinde kullanilmak iizere gelistirilmistir. Ugak
govdelerinin yapiminda kullanilan 7075 ¢ok yliksek mukavemeti ile 6zellik tasir. Al-
Zn-Mg serisi alasimlar orta mukavemetli ve ¢okelmeyle sertlesebilir konstriiksiyon
malzemesidir. Al-Cu-Mg alagimlara nazaran daha iyi korozyon direnci gosterirler,
fakat korozyon direngleri Al-Mg ve Al-Mg-Si alasimlarma nazaran daha azdir

(Oksiiz, 1996). Bu alasimlarda temel sertlestirici faz b (MgZn,) fazidir.
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Sekil 2. 7 Al- Zn denge diyagrami
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2.2.1.8 8xxx Serisi Alasimlar

Son yillarda oOzellikle uzay ve ucak sanayisi i¢in diisiik yogunluklu, yiiksek
mukavemetli malzemeye duyulan talep, Al- Li alasimlarini 6n plana ¢ikarmistir. Al-
Li alagimlar1 diisiik yogunlugun yaninda, yiiksek elastisite modiilii, yiiksek yorulma
direnci, diisiik ve yiiksek sicakliklarda tokluk ozellikleri ile dikkat ¢ekmektedir
(Tilbentgi, 1990). Lityumun aliiminyum alasimlarina ilavesinin baslica nedeni,
yogunlugun azalmasi ve buna karsin elastiklik modiiliindeki artisin saglanmasidir.
Aliiminyuma her % 1 lityum ilavesinde alasimin yogunlugu % 3 azalirken elastiklik
modiiliinii de % 6 oraninda artirmaktadir. Geleneksel olarak % (1. 0-2. 0) arasinda
lityum iceren alasimlar 1s1l isleme tabi tutulabilir. Hizli katilasma yontemi ile % 4
kadar lityum ilave edilebilir; bu da yiiksek mukavemete ve daha diisiik agirliga neden
olabilir (Oksiiz, 1996). Baz1 8xxx serisi alasimlarin kimyasal bilesimleri Tablo
2.10’da verilmistir. Lityum iceren aliiminyum alasimlarinin diger geleneksel
aliminyum alasimlarina gore iic dort kat daha yiiksek olan iiretim maliyetleri
nedeniyle; aktif kullanim agisindan bu alagimlar, hem ekonomik hem de teknolojik

acidan gelistirilmeye ¢alisilmaktadir (http://www.aluminium.org/).

Tablo 2. 8 Baz1 8xxx serisi alagimlarm kimyasal bilesimleri (Oksiiz, 1996).

Alasim Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Al
Tipi
AA8001 - 0,6 - - - - 1,1 - Kalan
AA8081 - - 1,0 - - - - - Kalan
AA8280 | 1,5 - 1,0 - - - 0,45 - Kalan

2.2.2 Dokiim Aliiminyum Alasimlart

Dokiim alasimlar; genellikle kum dokiim, pres dokiim ve sabit kalip yontemleri
kullanilarak iiretilirler. Bu alasimlar son derece yiiksek fiziksel 6zellikler gosterir ve
islenmeye elverisglidirler. Dokiim alagimlar kaynak edilebilirler. Isil islem dovme
aliminyum alagimlarina ¢ok yaygin olarak uygulanmakla birlikte, dokiim alagimlarin

bir kismina da basariyla uygulanabilmektedir. Bu 6zelliklerin yaninda, mukavemet
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ve korozyon oOzellikleri yiiksektir. Bu nedenle dokiim alasimlarinin kimyasal
bilesimleri dovme alasimlarindan oldukca farkli olup silisyum % 5- 12 oram ile en
onemli alagim elementidir. Silisyum 6tektik reaksiyon veren bir element oldugundan
ilavesiyle alasimin akiciligl ve besleme kabiliyeti artarken, ayn1 zamanda malzeme
mukavemeti de artar. Magnezyum elementi % 0. 3- | arasinda 1s1l islem uygulanabilir
alasimlara eklenir ve ¢okelme (Mg,Si) ile malzeme mukavemetinin artmasi saglanir.
Bakir, yiiksek sicaklik direncini arttirmak amaciyla % 1- 4 arasinda kullanilir ve
CuAl, bilesigi seklinde ¢okelme fazi olusturur. Cinko elementi de ayni sekilde
malzemeye ilave edilir ve MgZn, cokeltisi olusturur. Bor (B) ve titanyum (Ti)
dokiim aliiminyum alagimlarina tane kiiciiltiicli olarak ilave edilirken, sodyum (Na)
ve stronsiyum (Sr) elementleri 6tektik yapiyr modifiye edici olarak eklenir. Diger
ozellikleri de kontrol amaci ile kalay (Sn) ve krom (Cr) gibi elementler kullanilabilir

(Oksiiz, 1996).

Bu alasim grubunun o6zellikleri her ne kadar hafif bir dokiim alasimi yapisi
sergiliyorsa da, Ozellikle otomotiv sanayisinde ¢ok genis bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Dokiim aliiminyum alasimlar1 genellikle iki fazlidir. Bazi
bilesim Ozellikleri 1s1l islemle veya ergimis metali kaliba dokmeden once dokiim

yapisinda bir iyilestirme islemi vasitasiyla diizeltilebilir (Oysu, 1996; Fine, 1975).

2. 3. Aliiminyum ve Alasimlarinin Isil islem Ozellikleri

2.3.1 Isul Islemin Amaci

Kat1 durumdaki bir metal veya alasimda yap1 ve 6zeliklerin diizeltilmesi amaciyla
yapilan kontrollii 1sitma ve sogutma islemlerinin tiimiine 1s1l iglem ad1 verilmektedir.
Isil islemin amaci, ¢ogu kez 1s1l isleme tabi tutulacak malzemenin cinsine ve liretim
yontemine baghdir. Aliiminyum alasimlarmin 1sil islemi genellikle ¢okelme ile
alasimm mukavemet ve sertligini artirmay1 amagclar. Cokelme islemi uygulanarak
mukavemet ve sertligi artirilabilen aliiminyum dévme ve Al-dokiim alagimlart "1s1l
islem uygulanabilir”, diger Al-alasimlar1 ise "isi1l islem uygulanamayan" olarak

bilinir. Isil islem uygulanamayan serilere en iyi 6rnek; 1xxx, 3xxx ve 5xxx serileri
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verilebilir. Isil islem uygulanamayan alasimlar Oncelikle soguk islem veya kati
eriyikle sertlestirilirler. Her iki alasim grubunda da malzemenin yumusatilmasi i¢in
1s1 kullanilir (Dogan, 1989). Ozelikle 2000 serisi ve 7000 serisi aliiminyum
alasgimlarinin yiiksek mekanik Ozellikleri 1s1l ya da termomekanik islemlerle
kazandirilmaktadir. Bu tiir alasimlara mekanik 0Ozelikleri artirmak amaciyla

uygulanan 1s1l iglemler Tablo 2.11 ve 2.12 'de verilmistir (Oysu, 1996).

2.3.2 Isil Islemin Uygulanmast

Dovme aliiminyum alasimlarma c¢Okelme sertlesmesi uygulanir. Cokelme
sertlesmesi, ikinci fazin kiigiik tanecikler halinde matris fazi iginde ¢okelmesidir. Bu
islem, alasim sistemlerinde mukavemet arttrmak amaciyla kullanilir. Cokelme
sertlesmesi, faz diyagramlarinda solviis egrisi igeren alasim sistemlerine uygulanir.
Bu islem iki kademede gergeklestirilir. Bunlar, ¢ozeltiye alma ve su verme ile
yaslandirma kademeleridir (Kirtay, 1997). Cokelme reaksiyonunun tam olarak
gerceklestirilmesi i¢cin gerekli olan ilk kosul, asir1 doymus kati bir eriyik
olugturmaktir. Bu amagla alasima ¢6zeltiye alma 1s1l islemi olarak adlandirilan bir
181l islem uygulanir. Bu islemin amaci, alasimdaki sertlestirme elementlerinin kati
eriyik icinde maksimum miktarda yer almasii saglamaktir. Kati eriyikte ¢okelti
olusturmak icin asil gereken sey, azalan sicaklikla bir katmin eriyebilirliginin

azalmasidir. Bu sekilde kati eriyik, asir1 doymus kat1 eriyik olarak yari kararh

duruma ge¢cmektedir (Oysu, 1996).

Sekil 2. 8 Isil islem uygulanan bazi aliiminyum parcalari
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Tablo 2. 9 Yaslandirilmayan aliiminyum alasimlarma uygulanan 1s1l islemler (Oz arpa, 2005).

Sembol

Aciklamasi

F

Uretim- {iriinlerde hi¢ bir 6zel 1s11 kontrol veya sertlestirme kosullan

kullanilmayan sekillendirme sistemi

0]

Tavlama- uygulanan tav, en diisiik mukavemet kosullarini, siineklik ve

boyutsal kararlilig1 saglamak i¢in uygulanir.

Sekil degistirme sertlestirmesi- soguk sekillendirme ile {iretilen
irlinlere uygulanir. Sekil degistirme sertlesmesini, mukavemeti bir
miktar diisiiren ek 1s1l islem uygulanmas: takip eder. H’ yi genelde iki

veya daha ¢ok sayi takip eder.

Cozeltiye alma (¢okelti sertlestirmesi) 1s1l islemi- kararli olmayan
alasimlara yalnizca c¢ozeltiye alma tavlamasindan sonra oda

sicakliginda kendiliginden yaslanmay1 saglayan tav uygulanir.

Isil islem daha kararli tav saglamak i¢indir. Uriinlere tav uygulamasi
bazen sabit sertlik derecesi saglamak icin sekil degistirme

sertlestirmesiyle birlikte uygulanir

H harfinden sonraki ilk rakam temel islemi tanimlamaktadir.

» Hl1; sadece sekil degistirme sertlestirmesi

» H2; Sekil degistirme sertlestirmesi ve yapay yeniden kristallestirme

» H3; Sekil degistirme sertlestirmesi ve yapi dengelemesi

» H4; Sekil degistirme sertlestirmesi ve parlatma veya boyama

H harfinden sonraki ikinci harf sekil degistirme sertliginin derecesini

tanimlamaktadir.
» Hx2; Dortte bir
> Hxd4; Yarmm sert
> Hx6; Ug-ceyrek sert
> Hx8; Tam sert
» Hx9; Cok sert




Tablo 2. 10 Yaslandirilabilen aliiminyum alasimlarina uygulanan 1sil islemler (Oz arpa, 2005).
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Sembol Aciklamasi

T1 Ekstriizyon gibi yiiksek sicaklikta sekil verilmis pargalar
sogutulduktan sonraki dogal yaslandirma

T2 Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasmdan sonra soguk
sekillendirme ve ardindan dogal yaslandirma

T3 (Cozeltiye alma 1s1l islemi, soguk sekillendirme ve dogal
yaslandirma

T4 Cozeltiye alma 1s1l islemi ve dogal yaslandirma

TS Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra yapay
yaslandirma

T6 Cozeltiye alma 1s1l islemi ve yapay yaslandirma

T7 Cozeltiye alma 1s1l islemi ve stabilizasyon (asir1 yaslandirma)

T8 Cozeltiye alma 1s1l islemi, soguk sekillendirme ve yapay
yaslandirma

T9 Cozeltiye alma 1s11 islemi, yapay yaslandirma ve soguk
sekillendirme

T10 Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra soguk
sekillendirme ve sonra yapay yaslandirma

Sekil 2. 9 Isil islem uygulanan aliiminyum boru profili
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2.3.3 Cozeltiye Alma ve Su Verme Islemi

Cozeltiye alma isleminde amag¢, mevcut alasim elementlerinin matris iginde
maksimum ¢0ziinebilirliginin saglanmasidir. Bu ylizden ¢ozeltiye alma sicakliginin
ve siiresinin belirlenmesi ¢ok oOnemlidir. Otektik sicakliga yakin sicakliklarda
cozeltiye alma islemi uygulanirsa tane smirlarinda ergimeler olusabilir. Bu da
mekanik Ozellikleri olumsuz yonde etkiler. Diisiik sicakliklarda bu islem
gerceklestirilirse ¢ozeltiye alma stiresi uzar. Ticari olarak ¢ozeltiye alma isleminde +

6 °C' ye kadar tolerans taninir. (Kirtay, 1997).

Su verme islemi kritik bir asamadir. Su verme sicakligi ve sliresinin 1yi
belirlenmesi gerekir. Bu parametreler alasimdan alasima degismektedir. Belirlenmis
stire ve sicaklik araliginda alasima su verilemezse daha diisiik mekanik 6zellikler
elde edilir (Kirtay, 1997; Brooks, 1984). Su vermede ana amag yiiksek sicaklik veya
cozeltiye alma asamasinda elde edilen kati eriyigin hizli sogutma ile oda sicakligina

cekilmesi ve yeterli derecede atom boslugunun elde edilmesidir.

Tablo 2. 11 Aliminyum alagimlarinin 1s1l islem durumlarina goére ¢ozeltiye alma-yaglanma sicakliklart

ve yaslanma siireleri (Oksiiz, 1996).

Alasim Coz. Alma Sic. Yaslanma Sic. Yaslanma Siiresi
(°C) °C) (saat)
2011 5105, 510£5 Oda Sic. 155-165 48-12
2014A 505+£5,505+5 Oda Sic. 48- 48
2024 495+ 5 Oda Sic. 48- 48
6061 525+ 15,525+ 15 | Oda Sic. 165-195 3-12
6082 530+ 10,530+ 10 | Oda Sic. 175-185 7-12
6101A 525+£5,525+5 Oda Sic. 170£10 120
6463 525+£5,525+5 Oda Sic. 170£10 5-15
7010 47 5£ 10,475 £ 10 172+3 6-15
7014 460+ 10,460+ 10 | 135+5,135+£5 12
7075 460+ 10,460+ 10 | 135+5,135+£5 6-24




BOLUM UC
ALUMINYUM ve ALASIMLARININ KAYNAGI

Do6vme aliminyum alagimlarindan 1s1l islem yapilamayan 1xxx, 3xxx ve 5xxx
serileri, gaz korumali ark islemleri ile en kolay kaynatilabilen grupta yer
almaktadirlar. Isil igslem yapilabilen 2xxx ve 4xxx serisi alagimlar 6zel ark kaynak
teknikleri ile kaynatilabilirler. Yiiksek mukavemetli 1s1l islem uygulanabilen 7xxx
serist aliminyum alagimlarmin 7075 ve 7178 serileri kaynagi problem
olusturmaktadir. Bu alasimlarda, 1smin tesiri altindaki bolgede (ITAB) sertlik,
kaynatilan ana metale gore daha fazladir ve kaynak edildiklerinde, sicak c¢atlama
meydana gelme olasilig1 yiiksektir. Bu nedenle kaynaklari tavsiye edilmez. Buna
karsilik 7005 ve 7039 alasimlar1 kaynak i¢in 6zel olarak gelistirilmislerdir ve kaynak
kabiliyetleri iyidir.

Kaynakli halde 1s1l islem kabul eden orta ve yliksek mukavemetli aliminyum
alagimlarinin birlestirme yeteneginin azalmasinin esas nedeni, ana metalden baska
Sekil 3. 1’den de goriilecegi lizere yapisal farkliliklar sergileyen dort farkli bolgenin

mevcut olmasi olarak tanimlanabilir. (Oguz, 1990).

R\V/74

Sekil 3. 1 Isil islem kabul eden orta ve yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlarda kaynak

sonrasl 1sidan etkilenen bolgeler

1. Kaynak dolgu metali, 2. Dar “fazla 1sinmis” niifuziyet bolgesi (kismi ergime),
3. Eriyik islemli bolge, 4. Sicakliklarin 200-300°C’a vardigi IEB, burada eriyebilir
bilesenler bu nedenle biiyiik Olclide cokelirler (fazla yaslanma) ve yumusama
meydana gelir, 5. Sicakligin 200 °C’yi ge¢gmedigi ve kaynak igleminin etkisiz oldugu
ana metal (Oguz, 1990).
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Aliiminyum kaynaginda ilave alasimin secimi, dikis catlamasini yok etmekte
onemli bir etken olmaktadir. Catlama genellikle, ana metalden daha yiiksek alagimli
ilave metal kullanmakla asgariye indirilebilir. Ornegin 6061 alasimi, 6061 ilave
metalle kaynak edildiginde kaynak bolgesinde catlak olusma riski artar; ama % 5 Si
iceren 4043 ilave metalle kolayca kaynak edilebilir. 4043°{in avantaji, daha diisiik
sicakliklarda ergiyip katilagmasidir. Bu nedenle ana metal bir miktar soguduktan
sonra plastik halde kalir ve ¢atlamaya neden olan biiziilme gerilmeleri, ilave metalin
plastikligi sayesinde hafifletilir. Bagka kosullar altinda 5356, 5183 veya 5556 gibi
yliksek magnezyumlu ilave metal, dikis mukavemetini artirip ¢atlama duyarhiligini
azaltir. 4043 ilave metal, kendisinden daha yiiksek magnezyum alasimli 5086, 5083
veya 5456 alasimlar: iizerinde kullanilmamalidir. Ornegin asir1 Mg-Si 6tektikleri
kaynak metali igyapisinin siinekligini azaltip g¢atlama duyarliligini artirir (Oguz,

1990).

Daha yiiksek kaynak hizi uygulamak; kaynak hizi arttik¢a, kaynak bolgesine 1s1
girdisi azalir. Boylece sicak metalle oda sicakliginda olan metal arasindaki sicaklik
farkindan olusan gerilmeler daha az siddetli olur. Ayni bigcimde, yiiksek kaynak
hizlarinda, herhangi bir anda sicak ¢atlak asamasinda bulunan dikis boyu kisalir ve
katilagsmig bulunan metal sicak ¢atlama egiliminde olan metali zorlayacak olan yiikiin
bir kismin1 alir. Ayni etki, sicak catlak egiliminde olmayan aliiminyum alagimlarinin
kaynaginda da faydali olmaktadwr. Bunlara ek 27 olarak da, daha yiiksek kaynak
hizlarinda meydana gelen hizli soguma temposu, daha ince bir dendritik yap1

olusumuna neden olur, bu da ¢atlama riskini azaltir (Oguz, 1990).
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3. 1 Ergitme Kaynak Yontemleri

3.1.1 TIG Kaynag

TIG kaynak yontemi giiniimiizde, aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda genis
capta kullanildigindan biiyiik bir 6nem tasir. Bu konuda TIG kaynak yonteminin

baslica tstiinliikleri soyle siralanabilir:

Yiiksek bir kaynak hizinin saglanmasi,

Kaynak enerjisinin belirli bir bolgeye yogunlastirilmasi,
Is1l carpilmalarin azlig1

Mekanik 6zelliklerin ¢ok iyi bir sekilde korunabilmesi,

Sthhatli kaynak dikislerinin elde edilmesi

YV V. V V V V

Kaynak sonrasi ciiruf olusturmadigindan temizleme islemine ihtiyag
gostermemesi

» Kolay bir sekilde mekanize edilmesi ve bir¢ok pozisyonda uygulanabilmesi

Kaynak yoni

hatti
Gaz nozulu

s
Ark

Kaynak dikisi

Sekil 3. 2 TIG kaynak yonteminin sematik gosterimi
(http://www.kaynak net.com)

Aliminyumun TIG (Tungsten Inert Gas) kaynagi dogru akim diiz kutuplama
(DADK) ve dogru akim ters kutuplama (DATK) veya alternatif akimla (AA)
yapilabilir (Sekil 3. 2) ince kesitli kaynak edilebilir aliiminyuma, ilave metalsiz TIG
kaynag1 uygulanabilirse de, 6061-T6 gibi bazi 1s1l islem kabul eden alagimlarda

catlama meydana gelebilir. 25 mm kalinliktaki 28 levhalarda kaynak agzi agilir ve
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ilave metal kullanilarak kaynak edilebilir. Dogru akim diiz kutup otomatik donanimi
ile ilave metal kullanmadan 32 mm’ ye kadar kesitler birlestirilebilir. Aliminyum
kaynagida toryumlu tungsten, alternatif akimda saf tungsten kadar kararl (stabil)
ark saglayamamaktadir. Toryumlu tungsten genellikle dogru akim diiz kutuplamada
otomatik kaynakta kullanilir. Aliminyumun alternatif akim kaynag1 i¢in elektrotlar
0.25 mm’ den 6. 3 mm c¢apa kadar olur. Her is i¢in uygun elektrot ¢apinin secilmesi
onemlidir. Elektrotun kirli ve piliriizlii olmasi, asal gazin elektrotun sogumasidan
once kesilmis olmasi, iiflecin i¢cinde gaz besleme sisteminde hava sizmasmnin varligi
veya elektrot ucunun metale degmesiyle gerceklesebilir. Elektrotun ucu, alternatif

akimda kiiresel, dogru akimda ise konik seklindedir. (Oguz, 1990).

3.1.2 MIG (Metal Inert Gaz) Kaynagi

Sekil 3. 3’ de MIG kaynak yonteminin sematik goriintiisii verilmistir. Koruyucu
gaz altinda yapilan kaynak yontemlerinden biri de MIG (Metal Inert Gas) kaynak
yontemidir. Aliiminyum ve alagimlarinin ergime kaynaginin ¢ogu MIG yontemiyle
yapilir. Bu yontemle 1sinin etkisi altinda kalan bdlge elektrik ark kaynagi ve oksijen-
asetilen gibi kaynak yontemlerinkinden daha dardir ve kaynak hizi daha yiiksektir.
Bu ydntemde dogru akim ters kutuplama (DATK) kullanilir. Imalatta 1.6 mm’ ye
kadar incelikte aliminyum MIG kaynag ile birlestirilebilir (Biiyiikarslan, 2006).

Aliiminyum ve alagimlarinin MIG kaynak yonteminin, diger kaynak yontemlerine

gore Ustiinliikleri su sekilde siralanabilir (Saldir, 1996)

Diizgiin ve kaliteli bir kaynak dikisi ele edilir.

Kaynak uygulamasi diger yontemlere gore daha kolaydir.

Kaynak sonrasi asir1 bir temizlige (ciiruf olusumu gibi) ihtiya¢ yoktur.
Koruyucu gaz kullanildigi i¢in kaynak bolgesi ¢ok iyi korunur.
Biiziilme ve ¢ekme, gaz eritme kaynagidan azdir.

Yiiksek hizda kaynak yapilir. Kesintisiz siirekli dikisler elde edilebilir.

YV V V V V V V

Kalin parcalarm kaynaginda yiiksek akim uygulanarak 6n 1sitmasiz kaynak

yapilabilir.
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Elektrot Teli
Makarasi

Tel Siirme
Kontrol Unitesi

Sekil 3. 3 MIG kaynak donanimi (Saldir, 2002).
3.1.3 Oksijen - Asetilen Kaynag

Aliiminyum ve alagimlarmin gaz ergitme kaynagi en eski birlestirme
yontemlerinden biri olup, her tiir hafif metale uygulanabilir. Bu yontemde, oksijen-
asetilen alevi 1s1y1 bolgesel olarak yogunlastirabildigi i¢in hidrojen-oksijen alevinden
daha az carpilmalara yol acar. Oksijen- asetilen alevinin en sicak noktasinda 3200
°C’ lik sicaklik elde edildigi igin, yontem kalin parcalarin birlestirilmesinde
kullanilabilir. Hidrojen-oksijen alevi de ince pargalarin kaynaginda kullanilabilir
(2000 °C). Hidrojen-oksijen alevi Al-Mg alasimlarinda gozeneklilige yol agar.
Magnezyum alagimlarinda, ergime akisini engelleyen oksitlenme meydana gelir.
Hafif metallerin kaynaginda hafif, yani karbiirleyici alevle c¢alisir. Kesinlikle
oksitleyici alevden ka¢milmalidir (Oguz, 1990). Rediikleyici asetileni fazla alev,
oksit tabakasini ¢6zmeye yetmediginden bir dekapan kullanilmas1 kesinlikle
gereklidir. Dekapansiz kaynak edilebilen dokiim Al-Si alasimlar1 disinda, biitiin hafif
metal alagimlarinda dekapan kullanilmasi zorunludur. Kimyasal agidan hafif metal
dekapanlar, alkali ve toprak-alkali metallerin (sodyum, potasyum, lityum) kloriir ve

flioriirlerinden olusur (Oysu,1996).

i Redikleyicibsle  Obsitleyici bolge

ig ko

Sekil 3. 4 Oksi- Asetilen Alevi (Anik, 1993).
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Diger Kaynak YOntemlerine Gore Avantajlart:

» Basit, ucuz ve kolay bir kaynak yontemidir
» Erisilmesi gii¢ ve zor pozisyonlarda kaynak yapabilme 6zelligi
» Kalin pargalarin ¢ok pasolu kaynaginda kaliteli kaynak elde edilebilmesi

» Kaynak sonucu kolay ve temizlenebilir yiizey elde edilebilmesi
3.1.4 Elektrik Ark Kaynag

Aliiminyum ve alasimlarmin Ortiili elektrotla ark kaynagi diger yontemlere gore
bazi avantajlar sagladigi i¢cin yaygin bir kullannm alani vardir. Bu avantajlar,
kullanim1 basit ve kurulus sermayesi diisiiktiir. Yani arada bir kaynak yapip MIG ve
TIG kaynagina yatirim yapmak istemeyen kiiciik atdlyelerde cazip goriilmektedir. Bu
yontemde, kaynak i¢cin uygun kosullardaki elektrik akimi, bu is gelistirilmis kaynak
makinesi tarafindan saglanir. Akim, kablolar yardimiyla is pargasi ve elektrot
pensesine iletilir. Kaynakei, elektrotu penseye takar ve is parcasina temas ettirerek
arki olusturur (Sekil 3. 4). Arkin baglatilmasi, yanmasi, yiiksekliginin ayari,

sondiiriilmesi ve kaynak hizi gibi ¢esitli 6zellikler kaynakg1 tarafindan ayarlanir.

Elektrot Pensesi

Elektrot

\

[

a— S
7‘ , —

is parcasi

Sase

Sekil 3. 5 Elektrik ark kaynaginin sematik gosterimi
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Avantajlari

» Kaynak siiresi, oksijen- asetilen kaynagimna gore daha kisadir.
» Bolgesel 1sinma dolayisi ile deformasyon tehlikesi azdir.

> I¢ kose ve bindirme kaynaklar1 kolayca yapilir.

» Tek paso ile daha kalin kaynak dikisi elde edilir.

Dezavantajlari

> Ince saclarin kaynaginmn yapilamamasi
» Elektrotlarin yanlis kullanilmasindan dogan gozeneklerin olusmasidir

» Hizli sogumadan dolay1 esas malzeme ve kaynak i¢cyapisinin farkli olmasi

3.1.5 Plazma Kaynag

Son yillarda, aliiminyum ve aliminyum alasimlarinin plazma ark kaynagi daha
derin niifuziyet, daha az kaynak agzi hazirligi, daha az agisal carpilmaya neden
olacak 1s1 girdisi ve az sayida paso ile kaynak agzinin doldurulabilmesi gibi
istiinliiklerinden dolay1 TIG kaynagina gore daha ¢ok kullanilir konuma gelmistir.
Alin kaynak agizlarinda 8 mm’ ye kadar anahtar deligi teknigi ile aralik birakilmadan
tek  pasoda  istenen  Ozeliklere sahip  kaliteli kaynak  baglantilar1
gerceklestirilebilmektedir. Parga kalinligi arttikca, Y-aln kaynak agzi hazirhigi
gerekmektedir. Aliiminyumun plazma arki ile kaynaginda, daha Onceden de
belirtildigi lizere kare dalgali alternatif akim veren akim iiretegleri kullanilarak
yiizeydeki oksit filmi kirilarak kaliteli kaynak dikisleri gerceklestirilir. Aliminyumun
plazma ark kaynagi oluk, yatay ve asagidan yukariya dik pozisyonda uygulanabilir.
En ¢ok kullanilan pozisyon oluk pozisyonu olmasina karsimn, asagidan yukariya dogru
dik pozisyonda kaynak uygulamasinda kaynak banyosu daha rahat kontrol edilir.
Silindirik depolama tanklarinin yapiminda parcayr dondiiren pozisyoner kullanilarak
oluk pozisyonunda kaynak yapilir. Ancak, gerektigi durumlarda 6rnegin, 4- 5 mm
kalinligindaki aliiminyum saclardan iiretilen tasiyict kasalarda dik pozisyonda

kaynak tercih edilir. Aliminyumun kaynaginda plazma gazi ve koruyucu gaz olarak
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kullanilan en ekonomik gaz argondur. Ar + % 30 helyum karisim gazi koruyucu gaz
olarak da daha diisiik akim siddetlerinde kullanilir ve bu gaz tor¢ memesi (nozul) ve

tungsten elektrotun kullanim 6mrii agisindan daha iyi sonuglar vermektedir.

Katod sGag,
., Unitesi
Pilot ark Plazma
Gazi
Redikleyici
| Gaz
T — S ST —
AP=2) ) y i Koruyucu Gaz
Iz parcasi

e

Sekil 3. 6 Plazma ark kaynagi (www.industrialmotionsystems.com)

3.1.6 Lazer Kaynag

Lazerin Ingilizce kelime anlamm “Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation” (uyarilmis 1s1n yaymimi ile 151k yiikseltilmesi veya uyarilmis atomlardan
salman radyasyonlar yardimiyla 1s1k yiikseltilmesi) kelimelerinin bas harflerinden

olusur.

Lazer Kaynagi, lazer isinmnin birka¢ mikron mertebesinde iyi odaklanabilme
yeteneginden dolay1 (3400 °C) tungsten gibi yiiksek sicakliklarda ergiyen metalleri
rahatlikla ergitebilmektedir. Lazer Kaynagi, cok dar bir kaynak bolgesi olusturdugu
icin birgok avantaji da beraberinde getirmektedir. Lazer 1smin dar bir alana niifuz
etmesi, dar bir kaynak bolgesinin olusmasma neden olur. Pratikte aliiminyum
alagimlarinin  yiiksek 1s1 iletme 6zelliginden dolayr aliiminyum alagimlarinin

kaynagida onemli yer tutmaktadir. (Biiyiikarslan, 2006).
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3.1.7 Elektron Isin Kaynag

Al alagimlarmin ¢ogu elektron 15 kaynagi ile kaynak edilebilir. Ancak 6061,
2004 ve 7075 gibi 1s1l islem kabul eden bazi alasimlarda ¢atlamaya rastlanabilir.
Belli bir 1s1 girisi ile kaynak edilebilen kalinliklar genis dl¢lide degisir. Boylece belli
bir makine 5083 alasimindan 130 mm, 2219 alasimdan ise sadece 50 mm kalinlig1
kaynak edebilir. Kiit alin birlestirmesi 150 mm kalinliga kadar kullanilmistir. Kalin
kesitlerin tek pasoda kaynaginda biitiin kalinlik genisligince ayn1 kaynak genisligini
tutmak uygun olur. Boylece iyi bir kok ergimesi ve minimum kusur saglanmis olur

(Oguz, 1990).

Sekil 3. 7 Elektron Isin Kaynagi ile kaynak

edilen bir profil (www.buzlu.org)

3. 2 Kat1 Hal Kaynak Yontemleri

3.2.1 Siirtiinme Kaynag

Sekil 3. 7° de siirtinme kaynak yOnteminin sematik goriintiisii verilmistir.
Siirtiinme kaynagy; biri sabit, digeri hareketli iki silindirik par¢anin, alin ylizeylerinin
eksenel basing yardimiyla birbirlerine siirtiinmesi sonucu ortaya ¢ikan siirtiinme 1s1s1
altinda yapilan bir kat1 hal kaynak yontemidir. Bu kaynak yonteminde kullanilan en
onemli parametreler; devir sayisi, siirtiinme siiresi, siirtlinme basinci, yigma siiresi ve
yigma basinct olarak siralanabilir. Siirtiinme kaynagi uygulanmadan malzemelerin
alin olarak belirlenen ylizeylerinin yag, pas ve kirden arindirilmasi; kaynak kalitesi

acisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Normal olarak kaynak edilemez diye bilinen,
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baz1 yliksek mukavemetli 1s1l islem kabul eden aliminyum alasimlari, siirtiinme
kaynagi ile birlestirilebilirler. Mukavemette bir kayip olmadigi gibi kaynak bolgesi
tamamen siinek olur. Bu yontemde malzemelerin ergimesi i¢in gerekli olan enerji
kullanimma ihtiya¢ olmadigidan maliyetten ve iscilikten tasarruf saglanir (Ozdemir,

2002).

Birlegtirilecek numuneler

Hareketli ayna Sabit ayna

Hidrolik piston HKontrol Gnitesi

Fren Tertibati

Givde kizaklan

Sekil 3. 8 Siirekli tahrikli siirtlinme kaynagimin sematik resmi

Stirtiinme kaynaginda, birlesme bolgesinde meydana gelen mikro yapisal degisiklik
dort bolge ayirt edilerek incelenir. Bunlar; birlesme ara ylizeyindeki temas alani,
tamamen deformasyona ugramis bolge, kismen deformasyona ugramis bolge ve

deformasyona ugramamis bdlge olarak tanimlanir.

3.2.2 Difiizyon Kaynag

Sekil 3. 8 de diflizyon kaynak yonteminin sematik goriintiisii verilmistir.
Diflizyon kaynagi, bir kat1 hal birlestirme kaynagidir. Birlestirilmek iizere eslesmis
aynt veya farkli iki malzemenin ergime sicakliklar1 altindaki bir sicaklikta,
malzemelerde tespit edilebilir plastik akmaya neden olmayacak bir basing altinda,
malzeme c¢ifti arasinda metalik bag olusacak bir siirede tutulmasiyla yapilan kaynak
yontemi olarak tarif edilir (Orhan, 1996). King ve Tanuma tarafindan onerilen
difizyon mekanizmas1 1ii¢ sathadan olusmaktadr; Birinci asamada, plastik
deformasyon ve siiriinme ile yiizey temasi artirilir. Ikinci asamada, birinci safthada
yok edilemeyen arakesit bosluklarmi diflizyon yoluyla yok edilir. Burada hakim
mekanizma tane sinir1 difiizyonudur. Ugiincii asamada ise, arakesitteki tane sinirlar

gdcer ve temas alani artar (Ozdemir, 2002; Orhan, 1996).
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Aliminyumun difiizyon kaynaginda ara tabaka kullanilmayan diflizyon
kaynaklarinin ¢ogu 450-500°C arasimnda ve 4 saate kadar ¢ikan siirelerde yapilir.
Fakat bu islemde ara bolgede olusan oksit tabakasi birlesebilirligi olumsuz
etkilemektedir. Bunun i¢in s1vi1 faz difiizyon islemi (TLP) tercih edilir. Bu yontemde,
ara bolgeye daha diisiik ergime dereceli ilave metal yardimiyla oksit tabakanin

olusumu 6nlenebilmektedir.

Difizyon initesi

Koruyucu atmosfer

Birlestirilen numuneler

indiksiyon Isitici

Sekil 3. 9 Difiizyon kaynak seti

3.2.3 Diren¢ Kaynag

Diren¢ kaynagi, is pargalarindan gegen elektrik akimma karsi is pargalarinin
gosterdigi direngten saglanan 1s1 ve ayni zamanda basincin uygulanmasiyla yapilan
bir kaynak yontemidir. Malzemeden gecgen elektrik akimmin dogurdugu isinin
disinda, herhangi bir 1s1 uygulanmamaktadir. Is1, kaynak edilecek kisimlarda olusur
ve basing kaynak makinesindeki elektrotlar ya da ¢eneler araciyla uygulanir (Anik,

1996).

Transformator

Ly Ayak Pedali

Sekil 3. 10 Punto kaynak makinesi temel bilesenleri



BOLUM DORT
SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

4. 1 Kaynak Yonteminin Tanim

Stirttinme karigtirma kaynak yontemi, genis uygulama alanina yayilmis ve farkl
geometrilerde kaynak olanagi saglayan, 1991 yilinda Ingiliz Kaynak Enstitiisii’'nde
(TWI), W. Thomas tarafindan icat edilen ve gelistirilmeye devam edilen bir kat1 hal
kaynak yontemidir. Giiniimiize kadar Ingiliz Kaynak Enstitiisii’'nde aliiminyum ve
aliminyum alasimlar1 i¢cin bu kaynak yOntemi ile olusturulacak birlestirmeler
iizerinde birgok arastirma yapilmistir. Bu ¢aligmalarin sonuglari, bu yontemin gerek
yaslandirma sertlesmesi yapilmig gerekse yaslandirma sertlesmesi yapilamayan
(1xxx ve 5xxx serileri gibi) aliiminyum ve alasimlarinda basarili ve giivenli
baglantilarin ortaya ¢iktigmi gostermistir. Ayrica bakir-bakir alasimlari, kursun-
kursun alagimlari, titanyum-titanyum alasimlari, magnezyum-magnezyum alasimlari,
metal matrisli aliminyum kompozitlerde de bu yOntemin uygulanmasina

baslanmigtir (Cam, 2002).

Siirtlinme karistirma kaynagi, stirtlinme kaynak yonteminin gelistirilmis farkli bir
uygulamasidir. Bilindigi gibi siirtiinme kaynag1 genellikle silindirik kesitli

malzemelere uygulanan ergitmesiz kaynak yontemidir (Ozsoy, 2002).

Ozellikle kaynak yapilmasi zor olan aliiminyum alasimlarmin birlestirilmesinde
stirtlinme karistirma kaynagi performansi gelistirilerek arastirmalar sanayinin ilgisini
aliminyum alagimlar1 iizerine yogunlastirmistir. Bu kaynak yontemi 1 mm’ den az
ve 35 mm’ den kalm olan ve kaynaklanamaz olarak diisliniilen aliiminyum
alagimlarina uygulanmis ve ¢ok iyi mekanik 6zellikler elde edildigi arastirmacilar

tarafindan bildirilmektedir (Ozdemir, 2003).

32
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4. 2 Kaynak Yonteminin Uygulanisi

Siirtiinme karistirma kaynagmin uygulanisi1 temelde basittir. Oncelikle kaynak
sirasinda olusan titresim ve hareketleri engelleyebilmek i¢in birlestirilecek levhalarin
bir mengene ya da tutucu pabuglar yardimiyla iyice sabitlenmesi gerekir. Ciinkii
birlestirme esnasinda ig parcalar1 yukariya dogru, yana dogru kaymaya ve ileriye
dogru itilmeye maruz kalacaktir. Yontemin uygulanabilmesi i¢in siirtiinme 1sisin1 ve
karigimi saglayabilecek karistirict uca ihtiyag vardir. Freze pensine baglanan
karigtirict u¢ onceden belirlenmis bir devirde dondiiriiliir ve kaynak yapilacak
levhalara daldirilir. Ozel tasarlanmis pime sahip karistirict ug¢ ve omuzu; diizlem
boyunca donme hareketi yaparak levhalar1 gerekli siirtinme 1sisina ulastirr ve
dogrusal hareketle de iki levha arasindaki birlesmeyi saglar. Karistirict ug takimi, iki
gorev lstlenmektedir. Bunlardan birisi malzemeyi 1sitarak gerekli sicakligina
getirmek, digeri ise dogrusal hareket temin edip karistirma yaparak iki levhanin
birlesmesini saglamaktir. Sekil 4. 1’de gorildiigii gibi karistirict ug¢ pimi etrafindaki
malzeme, siirtiinmeyle i1smip yumusayarak pimin ucundan arka yiizeye dogru

karstirilir ve karistirilan malzeme soguyarak katilasir (Ozarpa, 2005).

Sekil 4. 1 Siirtiinme karistirma kaynak yonteminin asamalari

Aliiminyum ylizeyinde olusan oksit tabakasi da plastik deformasyonla
kirilmaktadir. Bu ylizden yontemin uygulanisi sirasinda koruyucu gaza ihtiyag
duyulmaz. Tim bu olaylar alasimm ergime noktasi altindaki bir sicaklikta

gerceklesir. Aliminyum alasimlart farkli kimyasal ve mekanik karakteristiklere
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sahiptir. Kaynak yapmadan oOnce, islem degiskenlerinin mutlaka belirlenmesi
gerekmektedir. Bunlar alasim ciftlerine gore farkliliklar gostermektedir. Kaynak
islemi zor olan aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesinde, yontemin performansi ve
iistiinlikleri sanayinin ilgisini ¢ekerek, yOntemle ilgili yapilan arastrmalar
yayginlagtirilmigtir. Bu kaynak yonteminin 1 mm’ den daha az ve 35 mm’ den kalin
olan ve kaynatilamaz olarak digiiniilen aliiminyum alagimlarma basariyla

uygulandig1 ve arastirmacilar tarafindan ortaya konulmustur. (Ozdemir, 2003).

4. 3 Kaynagin Islem Karakteristiklerini Etkileyen Faktorler

Stirtiinme  karigtrma kaynak yOnteminde, yapilan kaynaklarda birlesme
ozelliklerini etkileyen dort faktér vardwr. Bunlardan birincisi karistirict ug
geometrisidir. Secilen u¢ profili birlesme bolgesindeki malzemelerin  karigma
kabiliyetlerini dogrudan etkilemektedir. Malzemelerin plastik deformasyonla
karistirilmast ve malzeme akisi, mekanik oOzellikler tizerinde Onemli sonuclar
dogurmaktadir. ikincisi karistirict ucun devir sayis1 ve ilerleme hizi olup, bu
degiskenlerin her ikisi de kaynagin siirtinme sicakligini etkilemekte ve bdylece
kaynak bdlgesinin metaliirjik zelliklerinin degismesine yol agmaktadir. Ugiinciisii;
birlestirilen alasim ¢iftleri olup, ergime sicakliklar1 ve mekanik 6zellikleri birbirine
yakin malzemeler daha iyi birlesme 0Ozellikleri gostermektedir. Son olarak da,
karistirict ucun batma derinligi 6nemlidir. Diger ii¢ faktoriin kontrol edilmesi kolay
olmakla beraber, ucun batma derinligi kritik bir faktordiir ve kontrol edilmesi giigtiir.
Batma derinliginin kaynak siiresince sabit kalmasi gerekmektedir. Fakat ozellikle
uzun levhalarin birlestirilmesi islemlerinde yiizeylerin ¢ok diizgiin olmamasi
durumunda bunu saglamak miimkiin olmayabilir. Bu nedenle kaynak 6ncesi yiizey
hazirlama olduk¢a yararlidir ve bunun icin 6zen gosterilmesi gerekmektedir (Cam,

2002).

Kaynagin islem karakteristiklerini etkileyen faktorler

1. Karistirici ug geometrisi
2. Devir sayisi ve ilerleme hiz1

3. Karistiric1 ucun batma derinligi
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4. 4 Kaynagin Metaliirjik Yapis1

Siirtiinme karistirma kaynagi, ergime derecesinin altinda birlestirmeler iireten bir
kat1 hal kaynak yontemidir. Bu yontemde 1sidan etkilenen bdlge, ergitme kaynak
yontemleriyle karsilastirildiginda yiiksek sicaklik olugsmadigindan, oldukg¢a dardir.
Kaynak dikisinden esas metale dogru bu bolgeler siralanirsa, bunlar; sirasiyla
dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB), termo mekanik etkilenen bdlge
(TEB), 1sidan etkilenen bolge (IEB) ve esas malzemeden olugmaktadir. Sekil 4. 2°de
strtiinme karistirma kaynagi uygulanan aliiminyum alasimmin mikro yapisindaki

farkl bolgeler goriilmektedir.

*

D B D
|

Sekil 4. 2 Siirtlinme karistirma kaynagi uygulanan aliiminyum

alasimin mikro yapisi

A Bolgesi (DKB): Dinamik olarak tekrar kristallesen bolge
B Bolgesi (TEB) : Termo mekanik olarak etkilenen bolge
C Bolgesi (IEB) : Isidan etkilenen bolge

D Bolgesi : Esas Malzeme

4.4.1 Dinamik Olarak Yeniden Kristallesen Bolge (DKB)

Yogun plastik deformasyonun oldugu ve yiiksek siirtiinme sicakliklarinin
meydana geldigi bu bolge “dinamik olarak yeniden kristallesen bolge” veya “kaynak
merkezi” olarak tanimlanmaktadir (Mishra ve dig., 2003). Bu bdlgede dislokasyon
yogunlugu daha diisiiktiir ve daha ince yonlenmis tanelerden olugmaktadir. Tablo 4.
I’de secilen parametrelere gore bazi alasimlarin bu bodlgedeki tane boyutlari

Ozetlenmigstir. Benzer tipteki alasimlarin bazi SKK uygulamalarinda bu bdlge sogan
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halkalarindan olusan (Sekil 4.3) bir havuzu andirmaktadir (Mishra ve dig., 2003).

Benzer olmayan alliminyum alagimlarinda ise bdlge, daha diizensiz ve karmasik bir

goriiniim sergilemektedir (Sekil 4. 4).

Sekil 4. 3 AA 7075 ciftinin kaynak sonrasit mikro yapisal bolgeleri (Mishra ve dig., 2003).

Tablo 4. 1 SKK uygulanan aliiminyum alasimlarinda islem parametrelerine gére (DKB)’de olusan

tanelerin boyutu (Mishra ve dig., 2003).

Levha Devir Tlerleme Tane
Malzeme Kalmlig: Taklm‘ _ Sayis1 Hiz1 Boyutu

(mm) Geometrisi (Dev/dak) (mm/dak) (mm)
7075A1-T6 6.35 - - 127 2-4
6061AI1-T6 6.3 Silindirik 300-1000 90-150 10
Al-Li-Cu 7.6 - - - 9
7075A1-T651 6.35 Vida 350-400 102,152 3.8,7.5
1100Al 6.0 Silindirik 400 60 4
5054Al 6.0 - - - 6
1080AI-O 4.0 - - - 20
5083Al-O 6.0 - - - 4
2017AI-T6 3 Vida 1250 60 9-10
2095Al 1.6 - 1000 126-252 1.6
7050A1-T651 6.35 - 350 15 1-4
Al-4Mg-1Zr 10 Vida 350 102 1.5
2024Al 6.35 Vida 200-300 25.4 2.0-39
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4.4.2 Termo mekanik Etkilenen Bélge (TEB)

Dinamik olarak yeniden kristallesen bdlge ile 1sidan etkilenen bolge arasinda,
yilksek deformasyon ve sicakliga maruz kalan bolgeyi temsil etmektedir. Ana
metalin tanelerinin kaynak merkezinden bu bolgeye ekstriize edilmesiyle, yogun bir
dovme olayr meydana gelmektedir. Karistirma esnasinda olusan 1s1, bu bdlgenin
mikro yap1 ve mekanik ozelliklerini degistirir. Bunun sonucunda deformasyona

ugrayan taneler, uzamis ve yassilagsmis taneler haline gelmektedir (Sekil 4. 4).

¥ Deformasvon Bandlan

Sekil 4. 4 Al 6065 ara kesitinden alinan mikro yap1 goriintiisii
4.4.3 Isidan Etkilenen Bolge (IEB)

Kaynak metaline daha yakm, 1sidan etkilenmeyen ana metale komsu olan
bdlgedir. Bu bdlgedeki malzeme karistirma esnasinda meydana gelen 1sidan etkilenir
ve malzemenin yap1 ve Ozelliklerinde kismi degisimler ortaya ¢ikar. Bu bdlgede
plastik deformasyon meydana gelmez. (Mahoney ve dig. 2001). Cokelme sertlesmesi
151l islemi uygulanan baz1 aliiminyum alasimlarinda bu bblgenin sicakligi 250 °C’yi
geemedigi takdirde taneler, esas malzemenin 6zelliklerini gostermektedir. Fakat 250
°c asildig1 zaman bu bolgede tane irilesmesi ve tane sinirlarinda ¢okeltiler meydana

gelmektedir (Sekil 4.5) (Mahoney ve dig., 2001)
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200nm

Sekil 4. 5 IEB de tane smirlarinda toplanan ¢okeltiler (Mishra ve dig., 2003).

4.4.4 Esas Malzeme

Bu bolgede, malzeme mikro yap1 Ozelliklerinde herhangi bir de§isme veya
donlisim meydana gelmemektedir. Bu bdlge kaynak metalinden olduk¢a uzakta
oldugundan ve c¢ok diisiik sicakliklara maruz kaldigindan karistirma esnasinda olusan

yiiksek 1sidan ve plastik deformasyondan etkilenmemektedir.

4. 5 Kanstirict U¢ Malzemesi ve Tasarimi

SKK yonteminde, yiiksek sicakliklarda asmmma direncine sahip malzemelerden
iiretilen ve aginmayan doner takimlar kullanilir. Aliiminyum alagimlar1 i¢in yiiksek
karbonlu celiklerden imal edilen takimlar ve bazi yiiksek hiz (HSS) celiklerinin
kullanim1 yeterli olurken, giliniimiizde bakir ve paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda
yiikksek sicaklik ve asmnma derecelerine sahip sert karbiir uglara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu konudaki gelismeler hizla devam etmektedir ve gelistirilen takim

malzemeleri ile ilgili bilgilere ulasmak olduk¢a zordur (Mert ve Kalug, 2003).

Stirtlinme karigtirma kaynak tekniginde, karigtirict ucun iki bolgesi kaynak
islemini gerceklestirmektedir. Bunlardan birisi karistirict u¢ pimi, digeri ise

karigtirict u¢ omuzudur. Bu kisimlar kaynak sirasinda birlestirilecek malzemeyle
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stirekli temas halindedirler. Belirli bir geometride imal edilen karistirict u¢ pimi,
kaynak esnasinda yumusayarak akici hale gelen malzemenin karistrma islemini
yaparak ayni zamanda malzemenin tasmmasinda ve ekstriizyonunda etkin rol

almaktadir (Sekil 4. 6).

Makemenin Omuz #e
Asag Yonkendirimesi

\

\ ON BOLGE

ARKA BOLGE

OCm
2olges

bR
i

Kaynak llereme weip
Yond Baglamas:

lik Deformasyonun

Sekil 4. 6 SKK isleminde karistirici ucun malzemedeki

deformasyon evreleri (Mishra ve dig., 2003).

Karistirict ucun ug¢ kismi ve pim profilleri gelisi giizel dizayn edilmezler.
Levhalarda diizgiin ve kaliteli kaynak formlar1 elde etmek i¢in, farkli sekilde
tasarimlara ve profillere ihtiya¢ duyulmaktadir. Siirtiinme karistirma kaynak
tekniginde birlestirme kalitesini etkileyen en onemli faktor, karistirict ucun dizayn
profili ve dis formudur. Bu faktorlere baghh olarak birlestirme kalitesini
degistirmektedir. Bu nedenle en uygun ve ideal sonuglan verecek 6zelliklere sahip

bir karistirict ug segmek olduk¢a dnemlidir (Ozdemir, 2003).

Sekil 4. 7 Farkli geometrilere sahip karistirici uclar (Zhao ve dig., 2005).

Karigtirict ucun omuz bolgesinin  genisligi kaynak isleminde Oniindeki

malzemenin 6n 1sitmasini saglamaktadir. Sekil 4. 8’de karistirict pim ve omuzun
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malzemede yol actigi deformasyon asamalar1 goriilmektedir. Ayrica omuz i¢
tasarimi, kaynak esnasinda yiiksek basinca maruz kalarak alttan yukari taginan
malzemenin yiizeye belirli periyotlarla sivanmasinda etkin rol oynamaktadir. Ote
yandan; karistirict ug omuzu, karistirma sonucu viskoz hale gelen ve disariya dogru

cikmak isteyen metalin kagisini engellemelidir.

Takim Dénls Yo6nU

KAYNAK ILERLEME YONU 2 Y Takim Omuzu
C———é Takim Uc Profili

ra
A
|
.I!

h

On-istma Bol Ekstrizyon Dovilen \

. Bolgesi Bolge Soguma Bolgesi
Ik Deformasyona
Ugrayan Bolge

Sekil 4. 8 SKK isleminde karigtirict omzunun malzemedeki

deformasyon agamalar1 (Mishra ve dig., 2003).

4. 6 Yontemin Avantajlar

Siirtlinme  karistirma  kaynagi yOnteminin baslica istiinliikleri asagidaki gibi
siralanabilir.

4+ Enerji tasarrufu saglayan basit bir islem oldugundan, kaynak islemi ucuzdur.
Kaynak islemi; dolgu telleri ve gazdan korunan kaynak banyosu gerektirmez.
Biitiin pozisyonlara uygundur.
Gozenek olugmaz.
Hassas kaynak agzi1 hazirligina gerek yoktur.
Koruyucu gaz ve ek metale gerek yoktur.
Sicrama olmaksizin diiz yiizey elde edilebilir.
Verimi yliksektir ve cok az bakim ister.

Kaynaktan hemen sonra oksit tabakasinin kaldirilmasina gerek yoktur.

FEEEEEEEE

Yiiksek baglant1 mukavemetleri 1s1l islem yapilarak elde edilir.
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4. 7 Yontemin Dezavantajlan

Bazi alasimli saclarda tek pasolu kaynak hizi, diger mekaniklesmis ark kaynagi
tekniginden daha yavastir.

Her kaynak sonunda takimin piminin girdigi delik kapatilmalidir. Bunun ig¢in
alternatif kaynak tekniklerinden olan konik tapa siirtiinme kaynag1 kullanilmalidir.
Levhanin bir ucundan digerine kaynak edilmek isteniyorsa, ileri geri hareket eden
tablalara gereksinim vardir.

Is pargalar1 tablaya baglandigindan, ekipmanlarm tasinmasi zordur.

Kaynak oOncesi yiizey hazirlama islemi kritik ve onemli olup, bu hususta yeterli

6zenin gosterilmesi gerekmektedir (Ozsoy ve Kalug, 2002).

4. 8 Yontemin Uygulama Alanlan

Gemi insasinda ve Deniz Endiistrisindeki Uygulamalar

Giiverte, kenar, bélme ve doseme panelleri
Aliiminyum ekstriizyonlar1

Tekne elemanlar1

Helikopter platformu

Gemi direkleri

Soguk hava tesisleri

Havacihik Endiistrisi

Ucaklarin kanat, gdvde ve kuyruk takimlari

Tastlar i¢in yakit tanklarini sogutma tinitesi

Ucus yakit tanklar

Askeri ugaklarin yan boliimlerinde yer alan yakit tanklar1
Askeri ve arastirma roketleri

Hatali MIG kaynaklarinin tamiri.



Demirvolu Endiistrisi

Yiiksek hizli trenler
Tren yolunun mevcut yokuslu yerleri, pis altyapisi, tramvaylar
Demiryolu tankerleri ve vagonlar

Konteyner gruplari

Otomotiv Endiistrisi

Motor ve sasi kizaklar1

Kamyon gévdesi

Mobil vingler

Zirhl tasitlar, yakit tanklari, karavanlar
Otobiis ve hava tagimaciligi tasitlar

Motosiklet ve bisiklet yapilar

insaat Endiistrisi

Aliiminyum kopriiler

Aliiminyum, kursun veya titanyumdan yapilmis 6n cephe panelleri
Cam cgerceveleri, aliiminyum nakil borular1

Gic fabrikalar1 kimya endiistrisi i¢in alliminyum reaktorler

Sicaklik degisimleri ve hava sartlandiricilari

Elektrik Endiistrisi
Elektrik motorlari,

Motor dagitma ¢ubuklari, elektrik iletkenleri.
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BOLUM BES
SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGININ MODELLENMESI

5.1 Modelin Olusturulmasi

Bu calismada Al-6061 ve Al-7075 alagimlarinin siirtiinme karistirma kaynaginin
termal ve termo mekanik analizlerinin gergeklestirilmesi amaglanmistir. Termal
analizler i¢in kaynak esnas1 ve sonrasinda 1s1 transferi ile ilgili bilgilerin belirlenmesi
gerekmektedir. Ug¢ boyutlu kat1 olarak ANSYS programu kullanilarak hazirlanan
model Oncelikle bolgelere ayrilmistir. Sekil 5. 1 bu bolgeleri ve kati modeli

gostermektedir.

OEY & XX
PIE 0

EELE ELM

Sekil 5. 1 Ug boyutlu model ve alt bdlgeler

43
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5. 2 Termal Sinir Kosullan

Oncelikli olarak siirtiinme karistirma kaynag siiresince meydana gelen zamana
bagh sicaklik degisimini belirlemek iizere termal analizler gergeklestirildi. Termal
analizler i¢in, batic1 u¢ ile plaka arasindaki siirtinmeden ve kaynak bdlgesindeki
plastik deformasyondan kaynaklanan 1s1 akisi hesaplanmistir (Chao ve digerleri,

2003).

Is1 akis1 birim alan basina 1s1 orani olup birimi [W / m?]’ dir. Is1 oram skaler bir
biiytikliik iken 1s1 akis1 vektorel bir bliyiikliiktiir. Fourier yasasi bu icerigin en 6nemli

uygulamalarindan biridir.

b,

Sekil 5. 2 Herhangi bir yiizeyde olusan 1s1 akisinin vektorel gosterimi

Bilimsel olarak inceledigimizde dncelikle asagida gosterildigi gibi enerji denklemi
yazilir:

0Ein O0Eout O0Eaccumulated
_ _ =0
ot ot ot

OE N ; e .
Burada Y toplam enerjinin birim zamana gore degisimini vermektedir.

Ein: Sisteme giren enerji
Eout: Sistemden ¢ikan enerji

Eaccumulatea: Sistemde birikmis enerji
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Denklem diizenlendiginde asagidaki denklem elde edilir.

aEin anut . - T2
ot ot —f;%'ﬂ‘g

Bu calismada 1s1 akis1 asagida gosterildigi gibi belirlendi.

q= 128 x Q,
Ql=13,1595. pPr,’

Katsayilar ucun doniis hizina bagl olarak belirlenmektedir. Burada;

p= Siirtlinme katsayis1 (0,5 olarak alind1.)
P= Basing (100 N/ mm?) olarak kabul edildi.

r,= Omuz yarigap1 (8§ mm)

Termal analizlerde, 1s1 akist disindaki diger smir kosullar1 ise tabla ile
kaynaklanan plaka arasindaki iletim yoluyla 1s1 transferi ve ortam ile kaynak edilen

parca arasinda taginim ile 1s1 transferidir.
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5. 3 Sayisal ve Deneysel Calismalarda Kullanilan Kaynak Parametreleri

Sayisal ve deneysel calismalarda kullanilan kaynak parametreleri Tablo 5. 1’ de

verilmistir.

Tablo 5. 1 Kaynak parametreleri

Bekleme | Devir Sayis1 | Ilerleme Hizi | Numune Kod
Malzeme | Ug Profili

Siiresi (s) (dev/dak) (mm/dak) Numarasi
20, 40, 60 75 Al, B1, Cl
20, 40, 60 1500 100 A2, B2, C2
20, 40, 60 150 A3, B3,C3
20, 40, 60 75 A4, B4, C4

A6061 Konik
) 20, 40, 60 1750 100 A5, BS5, G5

A7075 vidal
20, 40, 60 150 A6, B6, C6
20, 40, 60 75 A7, B7,C7
20, 40, 60 2000 100 A8, B8, C8
20, 40, 60 150 A9, B9, C9
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5. 4 Ansys Programi ile Sayisal Cahsmalar

5. 4. 1 [N=1500 dev/dak, t= 20 s, V=75 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

Sekil 5. 1 Deney Al sicaklik degisimi

Elde edilen maksimum set sicakliklari

Tablo 5. 2 Deney Al set sicakliklar

Set Sicakhk Deney A1
No | Degeri (°C) 265
1 228.874 200
’ _ 255
2 | 262,947 =2 250
]
3 | 236244 g
© 240
4 232.156 7 535
5 236,300 230
225
6 262,923 0 50 100 150
7 | 228.639 Deney Al Zaman

Sekil 5. 2 Deney Al zamana bagli maksimum set sicakliklar1 degisimi



Tablo 5. 3 Deney Al o, degerleri
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t Gerilme
(s) (MPa)
14 -23.9
28 -17,4
42 -10,9
56 -4,38
70 2,13
84 8,64
98 15,1
112 21,7
126 28,2
140 34,7

X- Gerilme (MPa)
)I—l — N W N
o o o S S S

)
S

-30

Deney A1

yd

e

d

/.

14 28 42/(70 84 98 112 126 140

e

7

Deney Al Zaman (s)

Sekil 5. 3 Deney Al zamana bagh Gy degisimi

Tablo 5. 4 Deney Al yer degistirme degerleri

t Yer Deg.
(s) | (*10""* m)
14 -0,454
28 -0,349
42 -0,243
56 -0,138
70 -0,032
84 0,0731
98 0,179
112 0,248
126 0,389
140 0,495

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

-0,1
0,2
-0,3
0,4
-0,5

Z- Yer Degistirme (*10* m)

Deney A1

/

/

i

y

/

4 28 42 56% 84 98 112 126 140

/

yd

yd

/

Deney Al Zaman (s)

Sekil 5. 4 Deney Al zamana bagh Z yoniindeki yer degistirme degisimi



NCDAL SCLUTICI
STEP=1

—.109E+08
4388407

—. 454F~ .
FRICTICN STIR WELL

Sekil 5. 6 Deney Al Z yoniindeki yer degistirmeler

E-06

.1798-05

DE

49

ANSYS
10 20

. 495E-05
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5. 4. 2 [N=1500 dev/dak, t= 20 s, V=100 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

FRICTICN STIR WELDING

Sekil 5. 7 Deney A2 sicaklik degisimi

Elde edilen maksimum set sicakliklari

Tablo 5. 5 Deney A2 set sicaklik degerleri

Set Sicakhik Deney A2
No | Degeri (°C) 265
260

1 | 228,874 5 255
2 | 262,947 = 250
3| 236244 3 M

o 240
4 | 232,156 2 s
5 | 236,300 230
6 262,923 - 0 50 100 150
7 228,689 Deney Al Zaman

Sekil 5. 8 Deney A2 zamana bagh maksimum set sicakliklar1 degisimi



Tablo 5. 6 Deney A2 o, degerleri

t Gerilme

() (MPa)

12 26,9

24 20,7

36 14,4 3

48 -8,14 =
-5

60 -1.88 E
5

72 4,38 S
P

84 10,6

96 16,9

108 23,2

120 29.4

(O8]
o

[\
]

—
=)

=)

—
o

)
S

-30

Deney A2

/

/

/

12 24 36 y{O 72 84 96 108 120

/

/

Deney A2 Zaman (s)

Sekil 5. 9 Deney A2 zamana bagl o, degisimi

Tablo 5. 7 Deney A2 yer degistirme degerleri

t Yer Deg.
(s) | (*10* m)
12 20,549
24 0,449 2
36 20,348 3
48 -0,248 g
60 | -0,148 g
o0
72 -0,0473 a
84 0.0531 a
N
96 0,153
108 0,254
120 0,354

S & 6 o o
W NN = O =N

-04

S e
SRS

Deney A2

/

/

/

/

12 24 36 48 60/{84 96 108 120

/

/

/

/

7

Deney A2 Zaman (s)
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Sekil 5. 10 Deney A2 zamana bagh Z yoniindeki yer degistirme degisimi



FRICTICH

Sekil 5. 12 Deney A2 Z yoniindeki yer degistirmeler

DEC 11

PLOT NO.

):50

2012

ik
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5. 4. 3[N=1500 dev/dak, t= 20 s, V=150 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

53

Yapilan analizler sonucunda ilerleme hizinin set sicakliklar1 ve sicaklik {izerinde

bir etkisinin olmadig1 goriildii. Bundan dolay:1 tekrardan ayni analiz sonuglarini

koymak istemiyorum.

X yoniindeki gerilmeler

Deney A3

30

20 //
< ) pd
\; 0 T T T T T ) T T T 1
E 9182736%6378190
T 10
&} /
S 20 /

30 7

Deney A3

Zaman (s)

Sekil 5. 13 Deney A3 zamana bagh o, degisimi

Z voniindeki yer degistirmeler

Deney A3

0,04
0,02

i

O T T T T

002 09 18 27 36

45 54 63 7/81 90

-0,04

-0,06

pd

-0,08

i

pd

o
2

Z- Yer Degistirme (*10* m)

-0,12 I/

-0,14

Deney A3

Zaman (s)

Sekil 5. 14 Deney A3 zamana bagl Z yoniindeki yer degistirme degisimi



(== IS A ]

E+08
—-_157E+08

07E-0
FRICTION STIR WELDING

Sekil 5. 16 Deney A3 Z yoniindeki yer degistirmeler

-114E+08
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5. 4. 4 [N=1750 dev/dak, t= 20 s, V=75 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

FRICTICN STIR WELDING

Sekil 5. 17 Deney A4 sicaklik degisimi

Elde edilen maksimum set sicakliklari

Tablo 5. 8 Deney A4 set sicakliklari

Set | Sicakhk
No | Degeri (°C)
1 262,618
2 302,107
3 271,175
4 266,426
5 271,258
6 302,044
7 262,432

305
300
295
290
285
280
275
270
265
260

Set Sicakliklar (°C)

Deney A4

1 2 3 4 5 6 7
Deney A4 Set Numarasi

Sekil 5. 18 Deney A4 zamana bagli maksimumu set sicakliklar1 degisimi
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Tablo 5. 9 Deney A4 o, degerleri

t Gerilme

(s) (MPa)

14 28.6

28 21,6

42 14,6 _
[+
=W

56 7,58 =
-5

70 -5,84 £
S

84 6.42 S
P

98 13,4

112 20,4

126 27.4

140 34,4

o
o

9%
=]

[}
=]

—
(e}

=)

R
o

)
S

"
S

A
S

Deney A4

e

yd

/

14 28 42 MM 98 112 126 140

/

/

Zaman (s)

Deney A4

Sekil 5. 19 Deney A4 zamana bagli oy degisimi

Tablo 5. 10 Deney A4 yer degistirme degerleri

t Yer Deg.
(s) | (10" m)
14 | -0,549
28 | -0,449 _
2 | 0348 L
56 | -0,248 g
70 | -0,148 g
&
84 | -0,0473 2
98 | 0,0531 =
N
112 0,153
126 | 0254
140 | 0354

0.8
0,6
0,4

0,2

Deney A4

pd

pd

e

14 28 42/564) 84 98 112 126 140

e

d

Deney A4 Zaman (s)
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Sekil 5. 20 Deney A4 Zamana bagh Z yoniindeki yer degistirme degisimi



NCDAL SCLUTICIN

-.40 > 145805
FRICTICN STIR WELDIN

Sekil 5. 22 Deney A4 Z yoniindeki yer degistirmeler

.109E-05
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ANSYS
DEC 11 2012
11 :

. 344E+08

PLOT NO.



5. 4. 5 [N=1750 dev/dak, t= 20 s, V=100 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

Tablo 5. 11 Deney A5 o, degerleri

t Gerilme
(s) (MPa)
12 -30,5
24 -23,9
36 -17,3
48 -10,7
60 4,11
72 2,48
84 9,08
96 15,7
108 223
120 28,9

40

30

20

10

X-Gerilme (MPa)
o

Deney AS

yd

e

pd

12 24 36 48/6(72 84 96 108 120

yd

e

L g

Deney A5 Zaman (s)

Sekil 5. 23 Deney AS Zamana bagh o, degisimi

Tablo 5. 12 Deney A5 yer degistirme degerleri

t Yer Deg.
(s) | (*10” m)
12 -0,706
24 -0,589
36 -0,473
48 -0,357
60 -0,241
72 -0,125
84 -0,0941
96 0,106
108 0,222
120 0,338

Z-Yer Degistirme (*104m)

0,4

0,2

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8

Deney AS

/

/

12 24 36 48 60}2_}/ 96 108 120

/

/

/

Deney AS Zaman (s)
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Sekil 5. 24 Deney AS zamana bagli Z yoniindeki yer degistirme degisimi



1
NCDAL SCLUTICIN

{*] n &
—.107E+08

LOTICI

Sekil 5. 26 Deney AS Z yoniindeki yer degistirmeler

—. 411E+07
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5. 4. 6. [IN=1750 Dev/dak, t= 20 s, V=150 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

Tablo 5. 13 Deney A6 o, degerleri

t Gerilme Deney A6
(s) (MPa) 10
9 -30,5

30

18 -23.9 0 /

27 | 173 é" 0 pd
36 -10,7 3 /
g O T T T I/ T T T T 1
- = 9 18 27 36 54 63 72 81 90
45 4,11 2 0
54 2,48 0 e

72 9,08 30 /

81 15,7
90 22,3

Deney A6 Zaman (s)

Sekil 5. 27 Deney A6 zamana bagh o, degisimi

Tablo 5. 14 Deney A6 yer degistirme degerleri

t Yer l:eg. Deney A6
.
(s) | (*10" m) 0.4
9 -0,706
= 0.2 /
18 -0,589 E /
q‘c
27 | -0,473 I e R S — e
2 9 18 27 36 45 5 72 81 90
36 -0,357 £
5—0,2
45 -0,241 % /
=1
54 | 0,125 5 O /
a
72 -0,0941 N 0,6 7
81 0,106 03
90 0,222 Deney A6 Zaman (s)

Sekil 5. 28 Deney A6 zamana bagl Z yoniindeki yer degistirme degigimi



5. 4. 7. [IN=2000 dev/dak, t= 20 s, V=75 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

FRICTICN STIR WELDING

Sekil 5. 29 Deney A7 sicaklik degisimi

Elde edilen maksimum set sicakliklari

Tablo 5. 15 Deney A7 set sicakliklar

Set | Sicakhk
No | Degeri (°C)

1 295,941

2 340,810

3 305,676

4 300,255

5 305,774

6 340,796

7 295,624

345
340
335
330
325
320
315
310
305
300
295
290

Set Sicakligi (0C)

Deney A7

1 2 3 4 5 6 7
Deney A7 Set No

Sekil 5. 30 Deney A7 zamana bagli maksimum set sicaklik degisimi
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Tablo 5. 16 Deney A7 o, degerleri

t Gerilme
(s) (MPa)
14 -32,8
28 -254
42 -17,9
56 -10,5
70 -3,02
84 4,43
98 11,9
112 19,3
126 26,8
140 34,2

40

30

20

10

X-Gerilme (MPa)
o

Deney A7

/

/

yd

14 28 42 5% 84 98 112 126 140

/

/

7

Deney A7 Zaman (s)

Sekil 5. 31 Deney A7 zamana bagh o, degisimi

Tablo 5. 17 Deney A7 yer degistirme degerleri

t Yer Deg.
(s) | (*10° m)
14 -0,612
28 -0,463
42 -0,341
56 -0,165
70 -0,0156
84 0,133
98 0,283
112 0,432
126 0,581
140 0,73

0.8
0,6
0,4

0,2

Z- Yer Degistirme (¥*10-5 m)
o

Deney A7

yd

/

/

/

14 28 42 w 84 98 112 126 140

/

yd

L4

Deney A7 Zaman (s)

Sekil 5. 32 Deney A7 zamana bagh Z yoniindeki yer degistirme degigimi
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NCDAL SCLUTICIN

T _1e5E-05
FRICTIQY ¥

Sekil 5. 34 Deney A7 Z yoniindeki yer degistirmeler

. 342E+08

63



5. 4. 8 IN=2000 dev/dak, t= 20 s, V=100 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

Tablo 5. 18 Deney A8 o, degerleri

t Gerilme Deney A8
(s) (MPa)
40
12 -33,5
30

24 -26,6

20 /
36 -19,7 /

10

z
- =]
43 12,9 ] /\/
60 -6,01 g O
= 12 24 36 48}( 72 84 96 108 120
72 8,59 g -10 /
84 7,73 20

96 14,6 230 /

7

108 21,5 40
120 28.3

Deney A8 Zaman (s)

Sekil 5. 35 Deney A8 zamana bagh o, degisimi

Tablo 5. 19 Deney A8 yer degistirme degerleri

t Yer Deg. Deney A8
(s) | (¥10° m)
0,4
12 -0,862 /
24 20,731 _ 0.2 /
36 —0,599 I")Q 0 T T T T T T T T T 1
¥ 12 24 36 48 60 7W 120
48 0,468 2 02
60 | -0336 £ /
;qc:n -0,4
72 -0,204 2 /
S 06
84 -0,0728 : : /
96 -0,0588 0,8 7
108 0,19 q
120 0.322 Deney A8 Zaman (s)

Sekil 5. 36 Deney A8 zamana bagl Z yoniindeki yer degistirme degisimi



1
NCDAL SCLUTICIN

TCN STIR WELDID

Sekil 5. 38 Deney A8 Z yoniindeki yer degistirmeler

.190E-04
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5. 4. 9. [IN=2000 dev/dak, t= 20 s, V=150 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

Tablo 5. 20 Deney A9 o, degerleri

t Gerilme Deney A9
(s) (MPa)
40
9 -33,5
30
18 -26,6
27 219.7 20
= P
- & 10
36 12,9 g /\/
45 -6,01 go
= 9 18 27 36 45 54/(3 72 81 90
54 8,59 3 -10 /
63 7,73 % 20 /
72 14,6 230 —
81 21,5 40
90 28.3 Zaman (s)

Sekil 5. 39 Deney A9 zamana bagh o, degisimi

Tablo 5. 21 Deney A9 yer degistirme degerleri

t Yer Deg. Deney A9
(s) | (*10° m)
0,4
9 -0,862
18 0,731 2 0.2
27 —0,599 u'jc 0 T T T T T T T T T 1
x 9 18 27 36 45 54 63 72 90
36 | 0,468 2 02 il
45 -0,336 =) /
sen -0,4
54 | -0,204 : /
3 .06
63 | -0,0728 = /
72 | -0,0588 -0,8 —
81 0,19 q
90 0,322 Zaman (s)

Sekil 5. 40 Deney A9 zamana bagl Z yoniindeki yer degistirme degisimi



5. 4. 10 [N=1500 dev/dak, t= 40 s, V=75 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

FRICTICN STIR WELDING

Sekil 5. 41 Deney B1 sicaklik degisimi

Maksimum ilk Set Sicakliklar1

Tablo 5. 22 Deney B1 set sicakliklar

Set Sicakhk Deney B1
No | Degeri ("C) 265
1 236.244 260
_ 255
2 262.947 2 20
3 | 236.244 _25” 245
[+
4 232.156 g2
g 235
5 236,300 230
6 262,923 225
0 1 2 3 4 5 6 7
7 228,689 = Deney B1 Set No

Sekil 5. 42 Deney Bl zamana bagli maksimum set sicaklik degisimi



X yoniindeki Gerilmeler

Tablo 5. 23 Deney B1 o, degerleri

t Gerilme
(s) (MPa)
16 -23,9
32 -17,4
48 -10,9
64 -4,38
80 2,13
96 8,64
112 15,1
128 21,7
144 28,2
160 34,7

40

30

20

10

X- Gerilme (MPa)

-30

Deney B1

e

e

e

16 32 48/6(80 96 112 128 144 160

e

7

Deney B1 Zaman (s)

Sekil 5. 43 Deney Bl zamana bagh o, degisimi

Z voniindeki Yer Degistirmeler

Tablo 5. 24 Deney B1 yer degistirme degerleri

t Yer Deg.
(s) | (*10° m)
16 -0,454
32 -0,349
48 -0,243
64 -0,138
80 -0,0323
96 -0,0713
112 0,179
128 0,248
144 0,389
160 0,495

0,6

0,4

0,2

-0,2

0,4

Z- Yer Degistirme (*105 m)
o

-0,6

Deney B1

i

/

/.

16 32 48 64780 96 112 128 144 160

pd

7

Deney B1 Zaman (s)

Sekil 5. 44 Deney B1 zamana bagli Z yoniindeki yer degistirme degisimi

68



NCDAL SCLUTICIN

347E+08

Sekil 5. 46 Deney B1 Z yoniindeki yer degistirmeler

. 347E+08

. 495E-05

69



5.4. 11. [N=1500 dev/dak, t= 40 s, V=100 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

X yoniindeki Gerilmeler

Tablo 5. 25 Deney B2 o, degerleri

t Gerilme
(s) (MPa)
14 -26,9
28 -20,7
42 -14,4
56 -8,41
70 -1,88
84 4,38
98 10,6
112 16,9
126 23,2
140 29,4

40
30
20

10

X-Gerilme (MPa)

-10
-20

-30

Deney B2

e

e

e

14 28 42 M 84 98 112 126 140

yd

7~

Deney B2 Zaman (s)

Sekil 5. 47 Deney B2 zamana bagh o, degisimi

Z voniindeki Yer Degistirmeler

Tablo 5. 26 Deney B2 yer degistirme degerler

t Yer Deg.
(s) | (*10° m)
14 -0,549
28 -0,1449
42 -0,348
56 -0,248
70 -0,148
84 -0,0473
98 -0,0531
112 0,153
126 0,254
140 0,354

L L LS
S = N W

IS
N =

Z- Yer Degistirme (*105 m)

S e e e
o e W

Deney B2

/

e
/
/

014 28 42 56 fém § 112 126 140
N\

[\ _/

|\
/
1

Deney B2 Zaman (s)

70

Sekil 5. 48 Deney B2 zamana bagl Z yoniindeki yer degistirme degisimi



NCDAL SCLUTICIN

Sekil 5. 50 Deney B2 Z yoniindeki yer degistirmeler

. 294E+408

71



5. 4. 12. [N=1500 dev/dak, t= 40 s, V=150 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

X yoniindeki Gerilmeler

Tablo 5. 27 Deney B3 o, degerleri

t Gerilme
(s) (MPa) Deney B3
7 26,9 40

14 -20,7 30
21 -14,4 20 /

28 8.41 < pd
— % 10
35 | -1,88 E )y
2 | 438 }_;7
<

O T T T T T T T T 1
7 14 21%5'42 49 56 63 70

49 10,6 -10 /

56 16,9 20

63 23,2 /

70 29,4

-30

Deney B3 Zaman (s)

Sekil 5. 51 Deney B2 zamana bagh o, degisimi

Z voniindeki Yer Degistirmeler

Tablo 5. 28 Deney B3 yer degistirme degerleri

t Yer Deg.
) | (<10° m) Deney B3
0.4
7 -0,549 ’
0,3 J/
14 | -0,1449 6 pd
e 02
21 | -0,348 S o /
g0 /
28 -0,248 @ 0 —_—
E 7 14 21 28 35 AT 56 63 70
35 | -0,148 £ 0,1 1 =
42 | -0,0473 £-02 I\ /7
= -0,3
49 | -0,0531 <INl I A
56 | 0,153 N ’I
63 | 0254 06
70 0,354 Deney B3 Zaman (s)

Sekil 5. 52 Deney B2 zamana bagli yer degistirme degisimi



73

5. 4. 13 [N=1750 dev/dak, t= 40 s, V=75 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

FRICTICN STIR WELDING

Sekil 5. 53 Deney B4 sicaklik degisimi

Maksimum ilk Set Sicakliklar1

Tablo 5. 29 Deney B4 set sicakliklar

Set No Sl??é()hk
1 262,618
2 302,107
3 271,175
4 266,426
5 271,258
6 302,044
7 262,432

Deney B4

305
300
295
290
285
280
275
270
265
260

Set Sicakhigi (°C)

Deney B4 Set No

Sekil 5. 54 Deney B4 zamana bagli maksimum set sicaklik degisimi



X yoniindeki Gerilmeler

Tablo 5. 30 Deney B4 o, degerleri

Deney B4

2

e

e

/

0 96 112 128 144 160

rilm:
t(s) (ilt/[Pa)e
16 -29,8 40
32 | 231 30
48 | -16,3 = 20
64 | -9.63 S 10
80 2,92 Eol—
9 3.8 ;j:;-m 16 32 48 6
112 10,5 ® o0 /
128 | 172 20 e
144 | 239 ”
160 30,6 Deney B4

Zaman (s)

Sekil 5. 55 Deney B4 zamana bagli 6, degisimi

Z voniindeki Yer Degistirmeler

Tablo 5. 31 Deney B4 yer degistirme degerleri

Deney B4

~

16 32 48 64 80)42 128 144 160

/

~

TOM Pt

16 | -0,747 0.6
32 | -0,623 7 04
48 | -0,499 g 02
64 0,374 g 0
80 0,25 302
96 | -0,125 204
112 | -001 §_0,6 —
128 | 0,123 N 08
144 | 0248 4
160 | 0372

Deney B4

Zaman (s)

Sekil 5. 56 Deney B4 zamana bagli yer degistirme degisimi

74



NCDAL SCLUTICIN

Sekil 5. 58 Deney B4 Z yoniindeki yer degistirmeler

75



5. 4. 14 [N=1750 dev/dak, t= 40 s, V=100 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

X yoniindeki Gerilmeler

Tablo 5. 32 Deney B5 o, degerleri

rilm
t(s) (ili/[Pa)e
14 -55,8
28 -45,8
42 -35,9
56 -26
70 -16
84 -6,11
98 3,82
112 13,8
126 23,7
140 33,6

Deney BS

40

30 7

20 //
g 10 7
S 0 T T T T T T T T T 1
E_;g A\_IAM%&_LLZ_LZ&_‘AO
5 /
& -30 7
M -40 7

-50 7

-60

-70

Deney B5 Zaman (s)

Sekil 5. 59 Deney B5 zamana bagli o, degisimi

Z voniindeki Yer Degistirmeler

Tablo 5. 33 Deney B5 yer degistirme degerleri

o |Gt
14 -0,803
28 -0,638
42 -0,474
56 -0,301
70 -0,145
84 0,0189
98 0,183
112 0,348
126 0,512
140 0,676

Deney BS

pd

pd
yd

14 28 42 56 }0/84 98 112 126 140

yd
yd

o
o

L L
RS

(=)

S 2
N

o
=)

Z- Yer Degistirme (*10-5 m)

o
oo

|
[y

Sekil 5. 60 Deney BS zamana bagli yer degistirme degisimi

76



NCDAL SCLUTICIN

—.359E+08 —.160E+08 ‘
359E+08 160E+0 11407

. 260E+08

Sekil 5. 62 Deney B5 Z yoniindeki yer degistirmeler

2E+07

.138E+08

77



5. 4. 15. [N=1750 dev/dak, t= 40 s, V=150 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

X yoniindeki Gerilmeler

Tablo 5. 34 Deney B6 o, degerleri

Gerilme
t(s) (MPa) Deney B6
11 1393 30
20 Sz
22 -32.3 /
33 -25,3 = 10 /
=9
44 - 1 8’3 E/ 0 T T T T T T T T T 1
@ 11 22 33 44 55/1(77 88 99 110
55 -11,4 g -10 /
66 | -438 8 20 -
77 2,6 30
88 9,58 40 /
99 16,6 50
110 23,5 Deney 6 Zaman (s)
Sekil 5.63 Deney B6 zamana bagli o, degisimi
Z yoniindeki Yer Degistirmeler
Tablo 5. 35 Deney B6 yer degistirme degerleri
Yer Deg.
t(s) (+1 0?3 m) Deney B6
11 -0,152 0,04 P
2 | 0133 || g%
0 T T T T T T T T T 1
33 -0,113 §-002 011 22 33 44 55 6677 & o 110
*®
44 -0,0927 3 0,04
E 0,06 i
55 -0,0727 = /
2 -0,08
66| 00528 | | B i
77 | -0,0328 5 -0,12 i
70,14 pd
88 -0,0129 N 0’16 7
99 | 0,00705 018
110 0,027 Deney B6 Zaman (s)

Sekil 5. 64 Deney B6 zamana bagli yer degistirme degisimi

78



FRICTICN STIR WELDID

Sekil 5. 66 Deney B6 Z yoniindeki yer degistirmeler

79



80

5. 4. 16 [N=2000 dev/dak, t= 40 s, V=75 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

FRICTICN STIR WELDING

Sekil 5. 67 Deney B7 sicaklik degisimi

Maksimum Set Sicakliklari

Tablo 5. 36 Deney B7 set sicakliklar

Set No Sl? (lglk Deney B7
345
1 295,941 340
o 335
2 340,81 < 330
£ 325
3 305,676 2 320
< 315
& 310
4 300,255 £ 305
2 300
5 305,774 205
290
6 340,776 0 1 2 3 4 5 6 7
7 | 295,624 Deney B7 Setio

Sekil 5. 68 Deney B7 zamana bagli maksimum set sicaklik degisimi



X yoniindeki Gerilmeler

Tablo 5. 37 Deney B7 o, degerleri

t(s) (i;l[g:;e Deney B7
16 -32,8 40 P
32 25,4 30 /
48 17,9 5 20 /
="
64 -10,5 S 10 7
-]
80 | -3,02 E o}t i g
96 443 5,0 16 32 48 6% 96 112 128 144 160
s o -
112 | 119 4 0 e
128 | 193 30 //
144 | 268 40
160 34,2 Deney B7 Zaman (s)

Sekil 5. 69 Deney B7 zamana bagli 6, degisimi

Z voniindeki Yer Degistirmeler

Tablo 5. 38 Deney B7 yer degistirme degerleri

Yer Deg.
t® (*10° m) Deney B7
16 -0,612 0.8 —
32 -0,463 7z 06 /
48 -0,341 = 0.4 /
64 -0,165 g 0,2 /
80 | -0,0156 £ 0 B -
96 | 0,133 % 0 16 32 48 780 96 112 128 144 160
}) E N /
112 | 0283 £ 04 —
128 0,423 N 06 .
144 | 0581 08
160 0,73 Deney B7 Zaman (s)

Sekil 5. 70 Deney B7 zamana bagli yer degistirme degisimi



NCDAL SCLUTICIN

1805 _ | o o —-156E-06

Sekil 5. 72 Deney B7 Z yoniindeki yer degistirmeler

. 342E+08

. 130E-05

82



5. 4. 17 [N=2000 dev/dak, t= 40 s, V=100 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

X yoniindeki Gerilmeler

Tablo 5. 39 Deney B8 o, degerleri

t (s) (iﬁ"ll‘;;e
14 | 335
28 | -26.6
2 | 2197
56 | -12.9
70 | -601
84 | 859
o8 | 773
112 | 146
126 | 215
140 | 283

n
(e

Deney B8

(O8]
o

~

[\
]

e

—
=)

S~

14 28 42 56}( 84 98 112 126 140

X- Gerilme (MPa)
S o

/

)
S

~

)
S

7

I
S

Deney BS§ Zaman (s)

Sekil 5. 73 Deney B8 zamana bagli o, degisimi

Z voniindeki Yer Degistirmeler

Tablo 5. 40 Deney B8 yer degistirme degerleri

t(s) é%?engl)
14 -0,826
28 -0,713
42 -0,599
56 -0,468
70 -0,336
84 -0,204
98 -0,0728
112 0,0588
126 0,19
140 0,322

0,4

Z- Yer Degistirme (104 m)

Deney B8

e

e

14 28 42 56 70 84/98/112 126 140

e

e

/

7

Deney B8 Zaman (s)

Sekil 5. 74 Deney B8 zamana bagli yer degistirme degisimi

83



1
NCDAL SCLUTICIN

—.468E-04

Sekil 5. 76 Deney B8 Z yoniindeki yer degistirmeler

84



5. 4. 18 [N=2000 dev/dak, t= 40 s, V=150 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

X yoniindeki Gerilmeler

Tablo 5. 41 Deney B9 o, degerleri

£ (s) (iﬁ"ll‘;;e
10 | -328
20 | 254
30 | -17.9
40 | -105
50 | -3.02
60 | 443
70 11,9
80 19.3
90 | 268
100 | 342

40
30
20
10

-10

X- Gerilme (MPa)
o

220
-30
-40

Deney B9

e

i

yd

e

10 20 30 4% 60 70 80 90 100

pd

yd

7

Deney B9 Zaman (s)

Sekil 5. 77 Deney B9 zamana bagh o, degisimi

Z voniindeki Yer Degistirmeler

Tablo 5. 42 Deney B9 yer degistirme degerleri

t(s) éil;)ls)engl)
10 -0,612
20 -0,463
30 -0,341
40 -0,165
50 -0,0156
60 0,133
70 0,283
80 0,423
90 0,581

100 0,73

0.8
0,6
0,4
0,2

0,2
0,4

Z- Yer Degistirme (*10°5 m)
=

-0,6
-0,8

Deney B9

i

i

10 20 30 497 50 60 70 80 90 100

i

/

L

Deney B9 Zaman (s)

Sekil 5. 78 Deney B9 zamana bagli yer degistirme degisimi

85



86

5. 4. 19 [N=1500 dev/dak, t= 60 sn, V=75 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

FRICTICN STIR WELDING

Sekil 5. 79 Deney C1 sicaklik degisimi

Maksimum ilk Set Sicakliklar1

Tablo 5. 43 Deney C1 set sicakliklari

Set No Sl? (lj(;lk Deney C1
305
1 268,914 300
&)
2 [302987| £
E 290
3276284 | Z 285
[
2 280
4 |272200| | @
2 275
5 276,7 270
265
6 |302,963 o 1 2 3 4 5 6 7
— Set N
7 | 268,729 Deney C1 o

Sekil 5. 80 Deney C1 zamana bagl set sicaklik degisimi



X yonundeki Gerilmeler

Tablo 5. 44 Deney C1 o, degerleri

Gerilme
t(s) (MPa) Deney C1
19 | 245 40
38 -18,1 30 //
57 -11,6 g 20 /
76 -5,14 S 10
95 1,33 2 /
s 0 T T T T T T T T T 1
114 7,8 C-? 19 38 57/95 114 133 152 171 190
133 | 143 » 10 P
152 20,7 -20 7
171 27,2 -30 . ©
D Cl aman (s
190 | 337 ey
Sekil 5. 81 Deney C1 zamana bagli o, degisimi
Z yoniindeki Yer Degistirmeler
Tablo 5. 45 Deney C1 yer degistirme degerleri
Yer Deg.
t (S) (*10-5 m) Deney C1
19 0,45 0.6
38 | -0,345 Z 04 pd
57 | -0241 E /
¥ 0,2
76 -0,136 2 /
95 -0,0316 £ 0 —_— ———
380 19 38 57 767795 114 133 152 171 190
114 0,0729 2 02 /
133 | 0177 £ /
152 | 0,282 N 04
171 0,386 0,6
190 | 0,491 Zaman (s)

Sekil 5. 82 Deney C1 zamana bagli yer degistirme degisimi

87



—.116E+08 .
= —.514E+07
FRICTICN STIR WELDING

Sekil 5. 83 Deney C1 X yoniindeki gerilmeler

NCDAL SOLUTICN
STEP=1
SUB =11

50E-
FRICTICN STIR WELDING

Sekil 5. 84 Deney C1 Z yoniindeki yer degistirmeler

. 491E-05

88



5. 4. 20 [N=1500 dev/dak, t= 60 s, V=100 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

X yoniindeki Gerilmeler

Tablo 5. 46 Deney C2 o, degerleri

Gerilme
t(s) (MPa) Deney C2
16 26,7 40
32 | 205 30 /
48 -14,2 E 20 /
64 -7,29 % 10
80 | -1,62 E P
3 0 ! ! E T T T T T 1
96 4,26 S 16 32 48 9/85 96 112 128 144 160
112 10,9 » -10 /
128 17,2 20—
144 23.4 30
160 29.7 Deney C2 Zaman (s)

Sekil 5. 85 Deney C2 zamana bagh o, degisimi

Z voniindeki Yer Degistirmeler

Tablo 5. 47 Deney C2 yer degistirme degerleri

Yer Des.

t(s) (,:il;)-s ;‘lg) Deney C2

16 | -0,449 0.6

32 | -0345 T 04 e

48 0,24 E /
*, 0,2

64 -0,136 2 /

80 -0,0316 £ 0 —— —————
80 16 32 48% 96 112 128 144 160

96 0,073 2 0

112 | 0,178 5 /

128 0,282 N -0.4 7

144 | 0,386 06

160 0,491 Deney C2 Zaman (s)

Sekil 5. 86 Deney C2 zamana bagli Z yoniindeki yer degistirme degisimi



Sekil 5. 88 Deney C2 Z yoniindeki yer degistirmeler

. 462B+07

. 491E-05

90



5. 4. 21 [N=1500 dev/dak, t= 60 s, V=150 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

X yoniundeki Gerilmeler

Tablo 5. 48 Deney C3 o, degerleri

t(s) (iﬁ/l[‘lll:;e Deney C3
13 21,3 30
40 yd
26 -13.8 /
~ 30
39 6,24 § N /
52 1,29 E . /
65 8,81 =
B, pd
78 163 || ©
>'< 13 26 /52 65 78 91 104 117 130
91 23,9 -10 /
104 31,4 -20 7
-30
117 38,9 Deney C3 Zaman (5
130 46,5

Sekil 5. 89 Deney C3 zamana bagli o, degisimi

Z voniindeki Yer Degistirmeler

Tablo 5. 49 Deney C3 yer degistirme degerleri

Yer Deg.
t® | (+10° m)
13 | -0.498
26 | -0348 2
39 -0,27 &
52 | -0,156 E
65 | 00422 £
78 | 0,071 &
o1 | 0,186 o
104 03 Q
d N
117 | 0413
130 | 0,527

Deney C3

yd

pd

e

13 26 39 52,765 78 91 104 117 130

~

/

Zaman (s)

Deney C3

91

Sekil 5. 90 Deney C3 zamana bagli Z yoniindeki yer degistirme degisimi



1
NCDAL SOLUTICN
< EL_

Sekil 5. 92 Deney C3 Z yoniindeki yer degistirme degisimi

. 314B+08

. 465E+08

92



93

5. 4. 22 [N=1750 dev/dak, t= 60 s, V=75 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

FRICTICN STIR WELDING

Sekil 5. 93 Deney C4 sicaklik degisimi

Maksimum Set Sicakliklari

Tablo 5. 50 Deney C4 set sicakliklari

Set No Sl? (lj(;lk
1 302,658
2 342,147
3 311,215
4 306,466
5 311,300
6 342,084
7 302,473

345
340
o 335
E 330
= 325
= 320
()
& 315
% 310
305
300

Deney C4

1 2 3 4 5 6 7
===Deney C4 Set No

Sekil 5. 94 Deney C4 zamana bagli maksimum set sicaklik degisimi



94

X yonundeki Gerilmeler

Tablo 5. 51 Deney C4 o, degerleri

t (s) (iﬁ";‘;;e
19 29,5
38 22,5
57 15,5
76 8,53
95 1,55
114 | 543
133 12,4
152 19,4
171 26,4
190 | 333

Deney C4

A
(e

7

19 38 57 76795 114 133 152 171 190

Deney C4 Zaman (s)

9%
]

[N}
o

—_
[«

X- Gerilme (MPa)
S o

)
S

)
3

A
S

Sekil 5. 95 Deney C4 zamana bagli o, degisimi

Z voniindeki Yer Degistirmeler

Tablo 5. 52 Deney C4 yer degistirme degerleri

t(s) ?iell(')ls);argl)
19 -0,581
38 -0,392
57 -0,266
76 -0,14
95 -0,0139
114 -0,112
133 0,238
152 0,346
171 0,49
190 0,616

Deney C4

)

19 38 57)6/95\114 133 152 171 190
-0,4 //

o
o

e 2
SR

S
)

Z- Yer Degistirme (*10-5 m)
=

o
=N

o
o]

Deney C4 Zaman (s)

Sekil 5. 96 Deney C4 zamana bagli Z yoniindeki yer degistirme degisimi



NCDAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =11

TTI

-.5 0 . 5 .139E-06

’ —.140E-05
FRICTICN STIR WELDID

Sekil 5. 98 Deney C4 Z yoniindeki yer degistirmeler

.112e-05

95
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5. 4. 23 [N=1750 dev/dak, t= 60 s, V=100 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

X yonundeki Gerilmeler

Tablo 5. 53 Deney C5 o, degerleri

Gerilme
t(s) (MPa) Deney C5
16 -30,2 40
30

32 -23,6 /
~ 20

48 -17 z /

64 | -104 || 210 /

80 | -3,79 Eot— A
5 16 32 48 64 0 96 112 128 144 160

96 2,81 S -10 /

112 9,41 * 20 /

128 16 230

144 22,6 ~40

160 29.2 Deney C5 Zaman (s)

Sekil 5. 99 Deney C5 zamana bagl o, degisimi

Z voniindeki Yer Degistirmeler

Tablo 5. 54 Deney C5 yer degistirme degerleri

Yer Deg.
t(s) (¥10° m) Deney C5
16 | -0481 0.8 P
32 | 0292 2 06
48 | -0,166 < o4 /
64 | -0,04 bt /
g 02
80 | -0,012 £ /
96 0,112 500/-'
a 16 32 4 64 80 96 112 128 144 160
112 | 0338 5 02
128 | 0446 % o /
144 0,6 7
-0,6
160 0,721 Deney C5 Zaman (s)

Sekil 5. 100 Deney C5 zamana bagli Z yoniindeki yer degistirme degisimi



97

5. 4. 24. [N=1750 dev/dak, t= 60 s, V=150 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

X yonundeki Gerilmeler

Tablo 5. 55 Deney C6 o, degerleri

Gerilme
t(s) (MPa) Deney C6
13 7.7 >0
40
26 -20,2
39 12.72 30 -
— £ 20 /
42 -5,03 =
65 59 g 10 //
s % 0 , . . : | : : i i .
78 9.86 3,0 13 2% 39 _s5 65 78 o1 104 117 130
91 17,3 4
220 /
104 24.8 " ~
117 34,3 )
-40
130 39,8 Zaman (s)

Sekil 5. 101 Deney C6 zamana bagli o, degisimi

Z voniindeki Yer Degistirmeler

Tablo 5. 56 Deney C6 yer degistirme degerleri

Yer Deg. Denev C6
t (S) (*10-5 m) 0.8 Y
16 -0.481 o6 )
32 0,292 @ /
< 04
48 -0,166 3 /
64 0,04 3 0,
’ g
80 0,012 £ 0 / -
96 0112 B, 0 1326 39 5765 78 91 104 117 130
b Q -
112 | 0338 5 04 /
128 | 0446 Iy /
144 0.6 ’
160 | 0.721 0.8 Zaman (s)

Sekil 5. 102 Deney C6 zamana bagli Z yoniindeki yer degistirme degisimi
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5. 4. 25 [N=2000 dev/dak, t= 60 s, V=75 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

FRICTICN STIR WELDING

Sekil 5. 103 Deney C7 sicaklik degisimi

Maksimum Set Sicakliklari

Tablo 5. 57 Deney C7 set sicakliklari

Set No Slff (lj(;lk Deney C7
385
1 335,981 380
375
2 380852 | g 370
< 365
3 345,686 § 360
= 355
< 350
4 340,295 % 345
2 340
5 345,814 335
330
6 380,840 0 1 ) 3 A < . ;
7 335,664 Deney C7 Set No

Sekil 5. 104 Deney C7 zamana bagli maksimum set sicaklik degisimi
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X yonundeki Gerilmeler

Tablo 5. 58 Deney C7 o, degerleri

Gerilme
te) | (MPpa)

19 -45,4
V4

38 -36,7 /

Deney C7

A
(e

W
(e}

20

57 28 g )
76 | -193 %0/
95 -10.6 -75_-10 19 38 57 76 95414 133 152 171 190

D
114 -1,92 © o

g )
133 6,77 -30

pd

152 15,5 -40 d

-50
171 24,1 Deney C7 Zaman (s)
190 32,8

Sekil 5. 105Deney C7 zamana bagl o, degisimi

Z voniindeki Yer Degistirmeler

Tablo 5. 59 Deney C7 yer degistirme degerleri

Yer Deg.

t(s) (*10° m) Deney C7

19 10914 13

38 -0,906 T 1

57 0,671 & /
¥ 0,5

76 -0,435 2 /

95 | -0,199 00—
B0 19 38 57 V/lm 133 152 171 190

114 0,0367 2 s

133 | 0272 X _/

152 0,508 N -l

171 0,744 15

190 0,98 Deney C7 Zaman (s)

Sekil 5. 106 Deney C7 zamana bagli Z yoniindeki yer degistirme degisimi



5. 4. 26 [N=2000 dev/dak, t= 60 s, V=100 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

X yonundeki Gerilmeler

Tablo 5. 60 Deney C8 o, degerleri

100

Gerilme
t(s) (MPa) Deney C8
16 40,2 40
32 32,1 % //
; 20
48 | 239 2, )y
64 | -158 2 e
%] O T T T T 1
80 7,71 E 10 32 oo/ 96 128 160
s /
96 4,12 < o
112 | 853 0 e
128 16,7 -40 /
144 24,8 -50
Deney C8 Zaman (s)
160 32,9
Sekil 5. 107 Deney C8 zamana bagli o, degisimi
Z yoniindeki Yer Degistirmeler
Tablo 5. 61 Deney C8 yer degistirme degerleri
Yer Deg.
t(s) (*10° m) Deney C8
16 | -0,788 !
0,8 <
2 | 0605 || . e
48 | -0,423 S 04 pd
64 | -024 z 02 //
80 | 00576 || £ O
.o 016 32 48 6480 96 112 128 144 160
96 0,125 a 0’4
= -U,
112 | 0307 = 06 e
128 | 049 N el
144 0,672 -1
Deney C8 Zaman (s)
160 0,855

Sekil 5. 108 Deney C8 zamana bagli Z yoniindeki yer degistirme degisimi
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NCDAL SOLUTICN

Sekil 5. 110 Deney C8 Z yoniindeki yer degistirmeler



5. 4. 27. [N=2000 dev/dak, t= 60 s, V=150 mm/dak] icin Elde Edilen Sonuclar

X yoniundeki Gerilmeler

Tablo 5. 62 Deney C9 o, degerleri

102

Gerilme
t(s) (Mpa) Deney C9
13 | 341 40
26 | -26.6 %0 //
39 19,2 = 2 /
=¥
52 11,7 g 10 7
-]
65 _4’22 E 0 T T T T T T T T T 1
) 13 26 39 52/6{ 78 91 104 117 130
78 3,42 < -10 /
4
91 10,7 -20 /
104 18,2 -30 Vv
117 25,6 -40
Deney C9 Zaman (s)
130 33,1
Sekil 5. 111 Deney C9 zamana bagli ¢, degisimi
Z yoniindeki Yer Degistirmeler
Tablo 5. 63 Deney C9 yer degistirme degerleri
Yer Deg.
t(s) (*10-5 m) Deney C9
13 | 0599 08 P
26 -0,451 g 06 /
39 -0,304 S 04 7
*
52 -0,156 ?EI 0,2 /
65 _0,0805 % 0 T T T T T T T T T 1
78 0.14 E"-o,z 13 26 39 % 78 91 104 117 130
o1 | 0,288 5 04 e
104 | 0435 Sl
117 0,583 08
130 0,731 ’ Deney C9 Zaman (s)

Sekil 5. 112 Deney C9 zamana bagli Z yoniindeki yer degistirme degisimi
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NCDAL SOLUTICN

—-.117E+08

Sekil 5. 113 Deney C9 X yoniindeki gerilmeler

NCDAL SOLUTTICN
STEP=1

SUB =11

TIME=. 10(

Sekil 5. 114 Deney C9 Z yoniindeki yer degistirmeler
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5. 5 Sayisal Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

5. 5. 1 Ilerleme Hizi Etkisinin Incelenmesi

Maksimum Set Sicakliklari

Devir sayisi ve bekleme siiresi sabit tutulup, ilerleme hizi degisken kabul edilip
yapilan c¢alismalarda ilerleme hizinin artmasi veya azalmasmin set sicakliklari

iizerinde bir etkisinin olmadig1 gorildi.

X yoniindeki Gerilmeler (Al- A2- A3)

40
30 //
20 / —— N=1500 Dev/dak, t=20 sn, V=75
) / mm/dak
& 10
=
= // N=1500 Dev/dak, t=20 sn, V=100
E 0 T T T T T T T T 1 mm/dak
g " 14 28 42%(70 84 98 112126140 —— N=1500 Dev/dak, t=20 sn, V=150
Y / mm/dak
<
-20 //
-30 /
Zaman (s)
-40

Sekil 5. 115 N=1500 dev/dak, t=20 s iken; o, degisimi

N= 1500 Dev/dak, t=20 sn sabit tutulup ilerleme hiz1 artirildiginda X yoniindeki
gerilmelerin azaldig1r goriilmektedir. En biiyliik gerilme 34,7 Mpa ile [N=1500
Dev/dak, t=20 sn, V=75 mm/dak ] parametrelerine sahip numunede olusurken; en
kiigiik gerilmede 25 Mpa ile [N=1500 Dev/dak, t=20 sn, V=150 mm/dak ]
parametrelerine sahip numunede olusmustur. Verilere bakilarak inceleme

yapildiginda da N, t sabit iken V artirildiginda gerilmelerin azaldigi goriilmektedir.
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Z voniindeki Yer Degistirmeler (Al- A2- A3)

0,6

0,4

0,2

Z- Yer Degistirme (10 m)

/

7

—N—ISOO Dev/dak, t=20 sn, V=75 mm/dak

14 28 42% 84 98 112 126 140
N=1500 Dev/dak, t=20 sn, V=100 mm/dak

—— N=1500 Dev/dak, t=20 sn, V=150 mm/dak

Zaman (s)

Sekil 5. 116 N=1500 dev/dak, t=20 s iken; yer degistirme degisimi

Bu sartlarda en kiicilik yer degistirme (negatif yonde) 75 mm/dak ilerleme hizinda

elde edilmistir. Pozitif yonde en kiiclik gerilme 150 mm/dak ilerleme hizimna sahip

numunede elde edilmistir. Burada eksi ve art1 yon bir biitiin olarak diisiiniiliip toplam

yer degistirmeye bakilmalidir. Bu durum uygulandiginda toplam yer degistirme

asagida gorildiigii gibi 150 mm/dak hizinda elde edilmistir.

V=175 mm/dak;

(0,454+ 0,495) x 10"-4=0,0949 mm

V=100 mm/dak;

(0,549+ 0,354) x107-4=0,0903 mm

V=150 mm/dak;

(0,644+ 0,254 ) x10*-4=0,0898 mm




X yonindeki Gerilmeler (A4- A5- A6)

106

N
[e]

O8]
S

(3]
=)

—_
e

,
/S

LT

-10

——— N=1750 Dev/dak, t=20, V=75 mm/dak

14 28 M 84 98 112126 140 N=1750 Dev/dak, t=20 sn, V=100 mm/dak

X-Gerilme (MPa)
o

y
—

= N=1750 Dev/dak, t=20 sn, V=150 mm/dak

Zaman (s)

Sekil 5. 117 N=1750 dev/dak, t=20 s iken o, degisimi

Yukaridaki grafikte de goriildiigii tizere — yonde baslangi¢c noktalar1 ayni olmasina

karsin + bolgede 150 mm/dak hizinda en kiiciik gerilme olusurken; V=75 mm/dak

hizinda en biiyiik gerilme olusmaktadir.

Z voniindeki Yer Degistirmeler (A4- A5- A6)

e o
N~ O

o
[\

0,4
0,6
0,8

Z-Yer Degistirme (*10-* m)
=

2

e

L
s,

14 28 42 }%0 84 98 112126140

7

/4

7

—N=1750 Dev/dak, t=20, V=75 mm/dak
N=1750 Dev/dak, t=20 sn, V=100 mm/dak

= N=1750 Dev/dak, t=20 sn, V=150 mm/dak

Zaman (s)

Sekil 5. 118 N=1750 dev/dak, t=20 s iken; yer degistirme degisimi

Hem negatif hem de pozitif bolgede en biiyiik yer degisimi V=75 mm/dak hizinda

olusurken en kiiciik yer degisimi V=150 mm/dak hizinda olusmustur.




X yoniindeki Gerilmeler (A7- A8- A9)

107

X- Gerilme (MPa)

——— N=2000 Dev/dak, t=20 sn, V=75 mm/dak
———N=2000 Dev/dak, t=20 sn, V=100 mm/dak

= N=2000 Dev/dak, t=20, V=150 mm/dak

Zaman (s)

Sekil 5. 119 N=2000 dev/dak, t=20 s iken; o, degisimi

Her iki grafik i¢cin de N,t sabit iken V artirildiginda hem gerilme hem de yer

degistirmelerde en iyi sonuglar V=150 mm/dak hizinda elde edilmektedir.

Z voniindeki Yer Degistirmeler (A7- A8- A9)

0,8
0,6
0,4
0,2

-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

Z- Yer Degistirme (*10 m)

-1,2

pd

e
/.~

B // : / _ ——N=2000 Dev/dak, t=20 sn, V=75 mm/dak
14 28 42 7084 98 112 126 140
——— N=2000 Dev/dak, t=20 sn, V=100 mm/dak
é// N=2000 Dev/dak, t=20 sn, V=150 mm/dak
/
Zaman (s)

Sekil 5. 120 N=1750 dev/dak, t=20 s iken yer degistirme degisimi

N,t sabit tutulup V artirildiginda hiz arttik¢a yer degistirmeler azalmaktadir.
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X yonundeki Gerilmeler (B1- B2- B3)

40
30 /

N / 7

o [/ 7

/ / = N=1500 Dev/dak, t=40 sn, V=75 mm/dak

16 }/ 4% 80 96 112 128 144 160 —— N=1500 Dev/dak, t=40 sn, V=100 mm/dak

-10 /
20 // ——— N=1500 Dev/dak, t=20 sn, V=150 mm/dak

Zaman (s)

X-Gerilme (MPa)
o

Sekil 5. 121 N=1500 dev/dak, t=40 s iken; o, degisimi

Negatif yonde baslangic noktalar1 ayni gibi olmasma ragmen pozitif bolgede
V=75 mm/dak hizinda en biiyiik gerilme olusurken, V=150 mm/dak hizinda em

kiigiik gerilme olugmaktadir.

Z voniindeki Yer Degistirmeler (B1- B2- B3)

0,8
0,6

0,4 /

0.2 / — N=1500 Dev/dak, t=40 sn, V=75 mm/dak

7 ' ! T T =———N=1500 Dev/dak, t=20 sn, V=100 mm/dak
16 3M 80 96 112 128 144 160

— N=1500 Dev/dak, t=20 sn, V=150 mm/dak

0,2
0.4

Z- Yer Degistirme (10 m)
(e}

-0,6

0.8 Zaman (s)

Sekil 5. 122 N=1500 dev/dak, t=40 s iken; yer degistirme degisimi



109

X yonundeki Gerilmeler (B4- B5- B6)

L

=
m 0 T T T T I/I/I T T 1
2 —— N=1750 Dev/dak, t=40 sn, V=75 mm/dak
2 -10 § 0
= 20 N=1750 Dev/dak, t=40 sn, V=100 mm/dak
g = /
O -30
%l L —— N=1750 Dev/dak, t=40 sn, V=150 mm/dak

50 /

/
-60
-70
Zaman (s)

Sekil 5. 123 N=1750 dev/dak, t=40 sn iken o, degisimi

Yukarida da goriildiigii gibi en biiyiik gerilme bu sefer V=100 mm/dak hizinda
cikarken, en kii¢iik gerilme ise V=150 mm/dak hizinda ¢ikmustir.

Z voniindeki Yer Degistirmeler (B4- B5- B6)

o
S

/

o
o

=
~

/ / ——— N=1750 Dev/dak, t=40 sn, V=75 mm/dak

yayd

16 32 48 64%A2128144160—N=1750Dev/dak,t=40sn,v=100mm/dak

/ = N=1750 Dev/dak, t=40 sn, V=150 mm/dak

7

L
o

o

L
o

S
~

o
=)

Z- Yer Degistirme (*10-3 m)

o
oo

I
—

Zaman (s)

Sekil 5. 124 N=1750 dev/dak, t=40 s iken; yer degistirme degisimi

Bu sartlarda en kiiclik yer degisimi V=150 mm/dak hizinda, en kiiciik yer
degisimi ise V=100 mm/dak hizinda olustu.
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X yonundeki Gerilmeler (B7- B8- B9)

40
30 / /

. a4

10 / // = N=2000 Dev/dak, t=40 sn, V=75 mm/dak

vy ottt === N=2000 Dev/dak, t=40 sn, V=100 mm/dak
16 32 }( 6% 96 112 128 144 160

-10
/ / ——— N=2000 Dev/dak, t=40 sn, V=150 mm/dak
-20

X- Gerilme (Mpa)
(e}

-40 Zaman

Sekil 5. 125 N=2000 dev/dak, t=40 s iken o, degisimi

En biiyiik gerilme V=75 mm/dak hizinda olusurken, en kii¢iik gerilme ise V=100

mm/dak hizinda olugmustur.

Z voniindeki Yer Degistirmeler (B7- B8- B9)

0.8
0,4 / / —— N=2000 Dev/dak, t=40 sn, V=75 mm/dak
0,2 /

0 N=2000 Dev/dak, t=40 sn, V=100 mm/dak

s 16 3I2/§’§ gla/so/%ﬁz 128 144 160
_0: . / / / —— N=2000 Dev/dak, t=40 sn, V=150 mm/dak
051 L

/

-0,8 >

Z- Yer Degistirme (*10-5 m)

Zaman (s)

Sekil 5. 126 N=2000 dev/dak, t=40 s iken; yer degistirme degisimi

En biiylik yer degisimi V=75 mm/dak hizinda, en kii¢iik yer degisimi V=100
mm/dak hizinda gerceklesmistir.
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5. 5. 2 Devir Sayisimin Etkisinin Incelenmesi

Body Temperature

350

300 // \\\
—~ 2N
o 250 /// V‘\ N=1500 Dev/dak, =20 sn, V=75 mm/dak
< 200 ] .
< // \‘ ----- N=1750 Dev/dak, t=20 sn, V=75 mm/dak
v \
7 150 ,7 % N=2000 Dev/dak, (=20 sn, V=75 mm/dak
@ 100 +/+ S—

(4 ~
50 /4 B CE _—
0 . . . ¥ Zaman (s)
0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 5. 127 V=75 mm/dak, t=20 s iken; zamana bagli sicaklik degisimi

400
350
300 )
o 7a\)
g 250 7 ' N=1500 Dev/dak, t=20 sn, V=100 mm/dak
000 |1\
= // . ---- N=1750 Dev/dak, t=20 sn, V=100 mm/dak
S 150 - -
7 )/ Mo N=2000 Dev/dak, t=20 sn, V=100 mm/dak
100 -+ Saes
50 )} N
_—
0 . . . . . . . Zaman (s)
0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 5. 128 V=100 mm/dak, t=20 s iken; zamana bagli sicaklik degisimi

400

350 =

300 /.-'IA\‘X

[}
g 250 /)/ \\s\ N=1500 Dev/dak, t=20 sn, V=150 mm/dak
= 200 ] \
= /,'/ \\\ ----- N=1750 Dev/dak, t=20 sn, V=150 mm/dak
g 150 4 S
' So K _ _ _

@ 100 ,/ / \ S — N=2000 Dev/dak, t=20 sn, V=150 mm/dak

50 —

0 ' ' ' ' ' ' ' Zaman (s)
0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 5. 129 V=150 mm/dak, t=20 s iken; zamana bagl sicaklik degigimi



X yoniindeki Gerilmeler

112

X-Gerilme (MPa)

=)

//// N=1500 Dev/dak, t=20 sn, V=75 mm/dak
Z

' ! ! ! 7 ! ! ' lomme- N=1750 Dev/dak, t=20, V=75 mm/dak
14 28 4% 84 98 112 126 140

P
4

N=2000 Dev/dak, t=20 sn, V=75 mm/dak

Zaman (s)

Sekil 5. 130 V=75 mm/dak, t=20 s iken; o4 degisimi

X-Gerilme

ilme (MPa)

D =
o

— N W A
S O O o o o

A oW
S 3

N=1500 Dev/dak, t=20 sn, V=100 mm/dak

7

/ _ ee-- N=1750 Dev/dak, t=20 sn, V=100 mm/dak

14 28 42,/,%70 84 98 112126140

L/

N=2000 Dev/dak, t=20 sn, V=100 mm/dak

2,
2,
/

s

7

Zaman (s)

Sekil 5. 131 V=100 mm/dak, t=20 s iken; o, degisimi

X- Gerilme (MPa)

ya

/

N=1500 Dev/dak, t=20 sn, V=150 mm/dak

4 28 }/75,6 70 84 98 112 126 1-4-0--- N=1750 Dev/dak, t=20 sn, V=150 mm/dak
)

y 4

N=2000 Dev/dak, t=20, V=150 mm/dak

A

Zaman (s)

Sekil 5. 132 V=150 mm/dak, t=20 sn iken; 6, degisimi




Z voniindeki Yer Degistirmeler
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0,75
0,6

0,45
0,3

0,15
-4E-15

N=1500 Dev/dak, t=20 sn, V=75 mm/dak

-0,15

N=1750 Dev/dak, t=20, V=75 mm/dak

N=2000 Dev/dak, t=20 sn, V=75 mm/dak

egistirme (*10-4 m)

o -0,3

a 045
o

-0,75

S 06
N

Zaman (s)

Sekil 5. 133 V=75 mm/dak, t=20 s iken; yer degistirme degisimi

L
o

e 2
I SN

N=1500 Dev/dak, t=20 sn, V=100 mm/dak

e
[\S]

14 28 42 W% 98 112126 140. _ _ . N21750 Devidak, t=20 sn, V=100 mm/dak

=)
~
\\
\
\
\
\

-0,6 <

N=2000 Dev/dak, t=20 sn, V=100 mm/dak

Z-Yer Degistirme (*10 m)

|
=]

00
N

E)

1
p—

Zaman (s)

Sekil 5. 134 V=100 mm/dak, t=20 s iken; yer degistirme degisimi

o
N

=
~

e

e
to

i

N=1500 Dev/dak, t=20 sn, V=150 mm/dak

o

98 112 126 140

o
[\

4 28 42 s 4
A/

o
~

N=1750 Dev/dak, t=20 sn, V=150 mm/dak

-0,6

N=2000 Dev/dak, t=20 sn, V=150 mm/dak

!
k=l
o]

N
N

Z- Yer Degistirme (*10 m)

|
—_

N
)

Zaman (s)

Sekil 5. 135 V=150 mm/dak, t=20 s iken; yer degistirme degisimi
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Body Temperature

250
200 A
\
2 N,
< 150 o
= // \\ —— N=1500 Dev/dak, t=40 sn, V=75 mm/dak
2 ' \
5 100 7 o=~~~ N=1750 Devidak, t=40 sn, V=75 mm/dak
wnn /, \
s 7 \ N=2000 Devidak, t=40 sn, V=75 mm/dak
O T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (s)

Sekil 5. 136 V=75 mm/dak, t=40 s iken; zamana bagli sicaklik degisimi

A

= N=1500 Dev/dak, t=40 sn, V=100 mm/dak

\

----- N=1750 Dev/dak, t=40 sn, V=100 mm/dak

Sicaklik (°C)
I
)

N=2000 Dev/dak, t=40 sn, V=100 mm/dak

Zaman (s)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Sekil 5. 137 V=100 mm/dak, t=40 s iken; zamana bagli sicaklik degisimi

300

[\
N
)

s

[\®)
S
S

N=1500 Dev/dak, t=40 sn, V=150 mm/dak

Sicakhik (°C)
@
S

—_

()

(=)
M

----- N=1750 Dev/dak, t=40 sn, V=150 mm/dak

D
o

N=2000 Dev/dak, t=40 sn, V=150 mm/dak

)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (s)

Sekil 5. 138 V=150 mm/dak, t=40 s iken; zamana bagli sicaklik degisimi



X yonundeki Gerilmeler
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N
o

W
(]

[N}
o

N=1500 Dev/dak, t=40 sn, V=75 mm/dak

—
e

16 32 4 0

o

96 112128 144 160

N=1750 Dev/dak, t=40 sn, V=75 mm/dak

N=2000 Dev/dak, t=40 sn, V=75 mm/dak

X- Gerilme (MPa)

7
l,’
Zd

Zaman (s)

Sekil 5. 139 V=75 mm/dak, t=40 s iken; o, degisimi

N=1500 Dev/dak, t=40 sn, V=100 mm/dak

N=1750 Dev/dak, t=40 sn, V=100 mm/dak

N=2000 Dev/dak, t=40 sn, V=100 mm/dak

X- Gerilme (MPa)

Zaman (s)

Sekil 5. 140 V=100 mm/dak, t=40 s iken; o, degisimi

A
o

(O8]
(e

[\
o

—
(=)

;= N=1500 Dev/dak, t=20 sn, V=150 mm/dak

—_
o o

/ P
10 20/3?‘1(%/60'30 80 90 1001

10

N=1750 Dev/dak, t=40 sn, V=150 mm/dak

X- Gerilme (MPa)
)
S

N=2000 Dev/dak, t=40 sn, V=150 mm/dak

W
3

A
S

-50

Zaman (s)

Sekil 5. 141 V=150 mm/dak, t=40 s iken; o, degisimi
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Z voniindeki Yer Degistirmeler

1

0,8
0,6 =

0,4
0,2
0
-0,2 1
-0,4
-0,6

= N=1500 Dev/dak, t=40 sn, V=75 mm/dak

N=1750 Dev/dak, t=40 sn, V=75 mm/dak

N=2000 Dev/dak, t=40 sn, V=75 mm/dak

Z- Yer Degistirme (*10 m)

=]
e e}

)

-1 Zaman (s)

Sekil 5. 142 V=75 mm/dak, t=40 s iken; yer degistirme degisimi

0,8
0,6 -2

0’4 2 ~

0,2 = -

0 T T T M/I . . —=——N=1500 Dev/dak, t=40 sn, V=100 mm/dak
02 01428 42 /'76 84798 112126 140 __ \_ 1750 Devidak, t=40 sn, V=100 mm/dak

_094 ~ ’ -
0.6 s N=2000 Dev/dak, t=40 sn, V=100 mm/dak

0,8 o~
-1

Z- Yer Degistirme (*10* m)

Zaman (s)

Sekil 5. 143 V=100 mm/dak, t=40 s iken; yer degistirme degisimi

1

0.8

0,6 //

0,4

02 //// _ ——— N=1500 Dev/dak, t=20 sn, V=150 mm/dak
0 -

-O- === N=1750 Dev/dak, t=40 sn, V=150 mm/dak
-0,2 1

e

— N=2000 Dev/dak, t=40 sn, V=150 mm/dak

Z- Yer Degistirme (*10-5 m)

=]

oo
\
\
N
\

il

-1 Zaman (s)

Sekil 5. 144 V=150 mm/dak, t=40 s iken; yer degistirme degisimi
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Body Temperature

400
350

(O8]

=l

=
SSa
D
=

—~ ! ‘\
§ 250 ,/{;/\%\\\ ——— N=1500 Dev/dak, t=60 sn, V=75 mm/dak
= 200 g X
'§ 150 ,/'/ \‘\ ----- N=1750 Dev/dak, t=60 sn, V=75 mm/dak
& 00 7/ \ .
55 A NG N=2000 Dev/dak, t=60 sn, V=75 mm/dak
50 '// \\
0 T T T 1
0 50 100 150 200
Zaman (s)

Sekil 5. 145 V=75 mm/dak, t=60 s iken; zamana bagl sicaklik degisimi

400
350 /,\
R
_ 300 ! Y
2 250 VAN
< 1/ \‘\ N=1500 Dev/dak, t=60 sn, V=100 mm/dak
= 200 A
s 150 : P \\\ ----- N=1750 Dev/dak, t=60 sn, V=100 mm/dak
% 100 s o —
77N - N=2000 Dev/dak, t=60 sn, V=100 mm/dak
50 - \‘
O T T T 1
0 50 100 150 200
Zaman (s)

Sekil 5. 146 V=100 mm/dak, t=60 s iken; zamana bagli sicaklik degisimi

400
N

350 Iy

i
3)
< 250 /7 \\\ ——— N=1500 Dev/dak, t=60 sn, V=150 mm/dak
E 200 L
g 150 7 / \\‘\\\ ----- N=1750 Dev/dak, t=60 sn, V=150 mm/dak

100 //’ 77T ——— N=2000 Dev/dak, t=60 sn, V=150 mm/dak

50 4
0 : . . .
0 50 100 150 200
Zaman (s)

Sekil 5. 147 V=150 mm/dak, t=60 s iken; zamana bagli sicaklik degisimi
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(e}

e

—
o

N=1500 Dev/dak, t=60 sn, V=75 mm/dak

1.190

19 138 57/%':)%41?’%15217

N=1750 Dev/dak, t=60 sn, V=75 mm/dak

X- Gerilme (MPa)

N=2000 Dev/dak, t=60 sn, V=75 mm/dak

Zaman (s)

Sekil 5. 148 V=75 mm/dak, t=60 s iken; o, degisimi
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—
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, = N=1500 Dev/dak, t=60 sn, V=100 mm/dak
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158 1

90

2 o4

N=1750 Dev/dak, t=60 sn, V=100 mm/dak

X- Gerilme (MPa)

N=2000 Dev/dak, t=60 sn, V=100 mm/dak

Zaman (s)

Sekil 5. 149 V=100 mm/dak, t=60 s iken; o, degisimi
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N=1500 Dev/dak, t=60 sn, V=150 mm/dak

—
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X- Gerilme (MPa)

160

N=2000 Dev/dak, t=60 sn, V=150 mm/dak

N=2000 Dev/dak, t=60 sn, V=150 mm/dak

)
S

)
S

v

A
<

Zaman (s)

Sekil 5. 150 V=150 mm/dak, t=60 s iken; o, degisimi
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Z voniindeki Yer Degistirmeler

N=1500 Dev/dak, t=60 sn, V=75 mm/dak

N=1750 Dev/dak, t=60 sn, V=75 mm/dak
114 133 152 171 190

N=2000 Dev/dak, t=60 sn, V=75 mm/dak

Z- Yer Degistirme (*10° m)

-1,5

Zaman (s)

Sekil 5. 151 V=75 mm/dak, t=60 s iken; yer degistirme degisimi

0,8

0,6

0,4

N=1500 Dev/dak, t=60 sn, V=100 mm/dak

0,2

N=1750 Dev/dak, t=60 sn, V=100 mm/dak

stirme (*10-5 m)

1

00,2 -

8096 112 128 144 1
60 N=2000 Dev/dak, t=60 sn, V=100 mm/dak

0,4

-0,6

- Yer De

N 0,8

-1

Zaman (s)

Sekil 5. 152 V=100 mm/dak, t=60 s iken; yer degistirme degisimi
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L
o

N=1500 Dev/dak, t=60 sn, V=150 mm/dak

0 T T T
13 26 39

5 78 91 104 117 130 N=1750 Dev/dak, t=60 sn, V=150 mm/dak

S o
o

N=2000 Dev/dak, t=60 sn, V=150 mm/dak

!
K

Z- Yer Degistirme (¥10-5 m)

-0,6

o
oo

Zaman (s)

Sekil 5. 153 V=150 mm/dak, t=60 s iken; yer degistirme degisimi
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5. 5. 3 Bekleme Siiresinin Etkisinin Incelenmesi

Body Temperature

350
300
~ 250 2 AN Al
< 500 / \ ," \// \\ N=1500 Dev/dak, t=20 sn, V=75 mm/dak
2 [\ A
% 150 " L N T N=1500 Dev/dak, t=40 sn, V=75 mm/dak
< ’ \
% 100 - \ N=1500 Dev/dak, t=60 sn, V=75 mm/dak
/ ’/ \\
50 Q~
0 T T T 1
0 50 100 150 200
Zaman (s)

Sekil 5. 154 N=1500 dev/dak, V=75 mm/dak iken; zamana bagl sicaklik degisimi

400

350

300 AA
~ [}
%i 250 / \ ; \‘// \\ N=1750 Dev/dak, t=20 sn, V=100 mm/dak
=20 N
=R 7 v\ N=1750 Dev/dak, t=40 sn, V=100 mm/dak
& 100 // N “Se N=1750 Dev/dak, t=60 sn, V=100 mm/dak

0 - - - 1 Zaman (s)
0 50 100 150 200

Sekil 5. 155 N=1750 dev/dak, V=100 mm/dak iken; zamana bagl sicaklik degisimi

450
400

350 —

~ AR
S R
= [ X

N=2000 Dev/dak, t=20 sn, V=150 mm/dak

=200 1 - N=2000 Dev/dak, t=40 sn, V=150 mm/dak
o ’ S
- 150 V) S —
% 150 I —~— N=2000 Dev/dak, =60 sn, V=150 mm/dak
,'
50 é
0 . . ; . Zaman (s)

0 50 100 150 200

Sekil 5. 156 N= 2000 dev/dak, V=150 mm/dak iken; zamana bagh sicaklik degisimi
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X yonundeki Gerilmeler

X- Gerilme (MPa)

Y
4
/.
/ ,/ N=1500 Dev/dak, t=20 sn, V=75 mm/dak
U4
/ r" ----- N=1500 Dev/dak, t=40 sn, V=75 mm/dak
T ,’ T T 1
5'{’ 100 150 200 —— N=1500 Dev/dak, t=60 sn, V=75 mm/dak

Zaman (s)

Sekil 5. 157 N= 1500 dev/dak, V=75 mm/dak iken; o, degisimi

X- Gerilme (MPa)

’
4
4
2
rd
’
L4

,— N=1750 Dev/dak, t=20 sn, V=100 mm/dak

Pl N=1750 Dev/dak, t=40 sn, V=100 mm/dak

P4 ———— N=17500 Dev/dak, t=60 sn, V=100 mm/dak

Zaman (s)

Sekil 5. 158 N= 1750 dev/dak, V=100 mm/dak iken; o, degisimi

X- Gerilme (MPa)

N=2000 Dev/dak, t=20, V=150 mm/dak

T T T 12 < T T T T | ee—=- N=2000 Dev/dak, t=40 sn, V=150 mm/dak
13 26 39432/% 78 91 104 117 130
,/’ N=2000 Dev/dak, t=60 sn, V=150 mm/dak

(4
’
’
A

7

Zaman (s)

Sekil 5. 159 N= 2000 dev/dak, V=150 mm/dak iken; o degisimi
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Z vOoniindeki Yer Degistirmeler

0.8
0,6
0.4
0,2
0
-0,2
-0,4
-0,6

Z- Yer Degistirme (*10- m)

L7 N=1500 Dev/dak, t=20 sn, V=75 mm/dak

----- N=1500 Dev/dak, t=40 sn, V=75 mm/dak

M)o 150 200
/’ N=1500 Dev/dak, t=60 sn, V=75 mm/dak

V4

Zaman (s)

Sekil 5. 160 N=1500 dev/dak, V=75 mm/dak iken; yer degistirme degisimi

=) oo o9
N O N B OV

-0,4

o
=)

Z- Yer Degistirme (*10-5 m)

S
o0

)

1
[y

) N=1750 Dev/dak, t=20 sn, V=100 mm/dak

----- N=1750 Dev/dak, t=40 sn, V=100 mm/dak

N=1750 Dev/dak, t=60 sn, V=100 mm/dak

Zaman (s)

Sekil 5. 161 N=1750 dev/dak, V=100 mm/dak iken; yer degistirme degisimi
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0,8
0,6
0,4
0,2

0

0,2
0,4
0,6
0,8

-1
1,2

Z- Yer Degistirme (*10-5 m)

S’/
i
’I
oy
4
’,’ / . . = N=2000 Dev/dak, t=20 sn, V=150 mm/dak
/
0
/7 ====- N=2000 Dev/dak, t=40 sn, V=150 mm/dak
—

‘6/ N=2000 Dev/dak, t=60 sn, V=150 mm/dak

Zaman (s)

Sekil 5. 162 N=2000 dev/dak, V=150 mm/dak iken; yer degistirme degisimi




BOLUM ALTI
DENEYSEL CALISMALAR

6. 1 Giris ve Amac

Son yillarda arastirmacilar, aliiminyum alagimlarinin geleneksel ergitme kaynak
yontemleriyle birlestirilmelerinde karsilagilan problemlerin azaltilmasi amaciyla,
yeni ve alternatif kaynak yontemleri iizerindeki ¢alismalara yonelmislerdir. Kat1 hal
kaynak yoOntemlerinden biri olan siirtiinme karistrma kaynak teknigi, ozellikle
aliminyum ve alasimlarmin problemsiz bir sekilde birlestirilmesinde Onemli
avantajlar saglamaktadir. Literatiirde ayni1 6zelliklere sahip aliiminyum alagimlarmin
sirtiinme karistirma kaynagi (SKK) yontemiyle birlestirilmesiyle ilgili pek cok
calisma mevcuttur. Ancak farkl 6zelliklerdeki aliiminyum ciftlerinin kaynag: tizerine
yapilan arastirmalar smirli sayidadir. Bu nedenle ¢alismada; havacilik, uzay ve
savunma sanayisi gibi genis kullanim alanma sahip, fiziksel ve kimyasal igerigi
birbirinden farkli AA6061/AA7075 aliminyum plaka c¢iftleri, farkli islem
parametreleri altinda yeni ve alternatif bir kat1 hal kaynak yontemi olan siirtiinme
karistirma kaynagi ile birlestirilmislerdir. Birlestirilen numunelere literatiire uygun
olarak mikro yap1 ve mekanik testler uygulanmistir. Baglant1 bolgesi mikro yapisini
incelemek amaci1 ile birlestirilen numuneler, metalografik muayeneye tabi
tutulmustur. Bu amagla, hazirlanan deney parcalarina, optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri yapilmistir. Metalografik islem sonrasi
numunelerin kaynak bolgesinden esit araliklarda mikro sertlik ol¢timleri alinmustir.
Birlestirilen numunelerin baglantt mukavemetlerini belirlemek amaci ile sirasiyla
cekme ve yorulma deneyleri uygulanmistir. Ayrica kaynak esnasinda yiizeyde olusan
sicaklik degerleri bir lazer pirometre yardimiyla belirli araliklarda olgiilmiistiir. Bu
Olctimler, mikro yap1 ve mekanik test yorumlariyla iliskilendirilmistir. Deneysel
calisma sonucunda elde edilen veri ve bulgular, ilgili literatiir 1518inda

degerlendirilerek ¢aligma sonuglandirilmistir.

123
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6. 2 Kaynak Oncesi Islemler

6. 2. 1 Malzeme

Deneylerde standart Al6061 ve Al7075 alagimlart 3 mm x 260 mm x 300 mm
boyutlarinda ticari olarak temin edilmistir. Bu alasimlara ait kimyasal bilesimler,
Tablo 6. 1’ de mekanik ve fiziksel 6zellikler ise, sirastyla Tablo 6. 2 ve Tablo 6. 3’

de verilmistir.

Tablo 6. 1 Deneysel ¢aligmalarda kullanilan malzemelerin kimyasal bilesenleri

Malzeme Alasim Elementleri (% Agirlik)
Cu Fe Si Zn Mn Mg Al
Al6061 | 0.15 0.6 0.8 0.1 0.1 1.1 Kalan
Al7075 |13 0.45 0.4 5.5 0.3 24 Kalan
Tablo 6. 2 Deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri
Malzeme Cekme Kopma Akma Elastise Sertlik
Dayanimi Uzamasi Dayanimi Modiili (HV)
(Mpa) (%) (Mpa) (Gpa)
Al6061 235 21 140 70 75
Al7075 570 10 505 72 150
Tablo 6. 3 Deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri
Malzeme Ozgiil Agirlik Genlesme Elektriksel Isil Iletkenlik
(kg / m3) Katsayisi(um | Iletkenlik (% (Wm' K"
m" K" IACS)
Al6061 2700 23.3 40 155
Al7075 2810 23.5 33 134
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6.2.2 Malzemelerin Kaynaga Hazirlanmasi

Kaynak isleminden Once, ticari olarak temin edilen plaka halindeki standart
aliminyum alasimlar1 kesme islemine tabi tutularak 5 mm x 130 mm x 150 mm
boyutlarina getirilmektedir. Birlestirilmek {izere eslestirilen alin yiizeyler, kir, pas ve
oksit tabakasindan arindirilmistir. Bu islemden sonra biitiin plakalar, dahil oldugu
parametre numarasina gore markalanmigtir. 10 mm kalinliktaki altlilk malzeme
diizlem vyiizey taslama tezgahinda yiizeyi taslanarak, freze tablas1 iizerine
yerlestirilmistir. Birlestirilecek plakalar bu altlik {izerine konduktan sonra Sekil 6. 1’
deki diizende, baglama pabuglar1 yardimiyla sikistirilarak kaynak islemine hazir hale

getirilmistir.

Sekil 6. 1 Kaynak uygulamasi sematik gdsterimi

Sekil 6. 2 Pargalarm tezgaha baglanma hali
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6.2.3 Karistirici U¢larin Hazirlanmasi

Bu calismada kullanilacak karistirict uglar Sekil 6. 2° de gosterildigi gibi konik
vidali olmak iizere tek cesit geometride imal edilmislerdir. Imal edilen karistirict
uclara kaynak islemi i¢in mukavemet kazandirmak igin 1s1l iglem uygulanmstir.

Karistirict uglara ait teknik resim Sekil 6. 3° de verilmistir.

\&___,-"/ \’fd\/‘-:]
el BRI
N,
— 1=
DETAIL B
S%ﬂf&'é"’?] SCALE2: |

o
G/ TN

N

Sekil 6. 4 SKK’ da kullanilan karistirict ucun teknik resmi
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6.2.4 Deneyler icin Belirlenen Kaynak Parametreleri

Literatiir incelemeleri sonucunda mekanik davranislar1 iizerinde 6nemli etkiye
sahip olan devir sayisi, ilerleme hizi ve bekleme siiresi degistirilerek siirtiinme
karigtirma kaynak baglantilar1 elde edilmistir. Calismada, devir sayist (1500, 1750,
2000 dev/dak) olmak iizere li¢ farkli diizeyde; ilerleme hiz1 (75, 100, 150 mm/dak)
olmak {izere ii¢ farkli diizeyde; bekleme siiresi de (20, 40, 60) olmak iizere li¢ farkl
diizeyde segilerek 27 adet sayisal deney gerceklestirildi. Devir sayis1 (1500, 1750,
2000 dev/dak), bekleme siiresi (60 sn) ve ilerleme hiz1 (75 ve 100 mm/dak) kabul
edilerek 18 adet deney yapildi. Calismada kullanilan degisik parametreler tablo 6. 4’

te verilmistir.

Tablo 6. 4 Siirtinme Karigtirma Kaynagimda kullanilan kaynak parametreleri

Bekleme Devir Sayisi Tlerleme Hiza Numune Kod
Malzeme Ug Profili
Siiresi (s) (dev/dak) (mm/dak) Numarasi
1500 Al
75
1750 A2
Al6061 A3
Konik vidali 60 2000
Al6061 1500 Ad
1750 100 A5
2000 A6
1500 Bl
1750 75 B2
Al7075 o 2000 B3
Konik vidali 60
Al7075 1500 B4
1750 100 B5
2000 B6
1500 Cl
1750 75 C2
Al7075 2000 C3
Konik vidali 60
Al6061 1500 Cc4
1750 100 C5
2000 C6
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6.3 Kaynak Islemi

Kaynak islemi i¢cin Umut Kama San. Tic. Lmd. A.S.” de bulunan FU 315x1250
V/2 marka 7,5 kW, motor giiciinde konsol tipi iiniversal baslikli Taksan tarafindan
iretilmis freze tezgdhi kullanilmistir. Freze tezgdhi yar1 otomatik X, Y, Z
koordinatlarinda minimum 28 dev/dak, maksimum 3500 dev/dak donme hizi ve
minimum 20 mm/dak, maksimum 600 mm/dak ilerleme hizinda ve iki farkli donme

yoniinde calisabilmektedir.

Birlestirilmek {izere eslestirilen AA6061 ve AA7075 levhalar, alin alina Sekil 6.4’
deki diizende, tezgah tablasi {izerine sabitlendirilmistir. Freze tezgahi tablasi lizerine
yerlestirilen levhalarin birlesme hatt1 ile karistirict ucun paralelligi, komparator
kullanilarak kontrol edilmistir. Boylece karistirici ucun, birlesme ¢izgisiyle paralel
hareket etmesi saglanmistir. Tezgah saat yoniinde calistirilarak, ucun Z yoniinde
parcaya daldirilmasiyla 0,1 mm omuz batma derinligi verilmistir. Bu konumda
yaklagik 1 dakika beklenerek karistirict ucun omuz bolgesinin levhalar1 1sitmasi
saglanmugtir. Siirtiinme sicakligi saglandiktan sonra, tezgahin otomatik ilerleme

hizinda birlesme ¢izgisi boyunca ilerlemesi saglanmis ve bitim noktasinda kaynak

islemi tamamlanmustir.

Diisey
. BasmaKuweti
gim

Kaynak Yoni
Talam Birlestirme Hatt

Dénme Yoni

Tlerleme Kenar1 g : i Takim Omuz
- p Kisminin On Kenart
Kism

Yari-dairesel
Dalgaciklar

Kaynak Bélgesi /4 I Kanstinier Ug
Yigma Kenar1

Kisminin Arka Kenan

Sekil 6. 4 Siirtiinme karistirma kaynagmin uygulanist
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6.4 Kaynak Sonrasi Yapilan Muayeneler

6.4.1 Cekme Deneyleri

Cekme testi, mekanik malzeme muayene yontemleri arasinda metalik veya
metalik olmayan malzemelerin mukavemetlerini belirleyen bir tahribatli muayene
testidir. Cekme deneyleri genel olarak metal ve alagimlarin dayanimlarini belirlemek
amaciyla yapilir. Bu yontemde ¢ogu kez silindirik bazen de belirli bir geometrik
kesite sahip numuneler, siirekli artan bir statik gekme zorlanmasina maruz birakilarak
numunenin ¢ekmeye karst gosterdigi dayanim arastirilir. Bu test sonucunda
malzemenin elastisite modiilii, akma dayanimi, en yliksek ¢ekme dayanimi ve yiizde
uzama degerleri tespit edilebilmektedir (Savaskan, 1999).

Cekme deneyleri; Dokuz Eyliil Universitesi Mekanik Laboratuarmda bulunan 100
kN yiik kapasitesine sahip SSG50- 10H modeline sahip cihaz ile 2 mm/dak ilerleme

hiz1 ile ¢ekilmisglerdir.

—

Sekil 6. 5 Cekme testlerinin yapildigi ¢cekme makinasi
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Sekil 6. 6 Kaynaklara ait numuneler

ﬁ/ = dliiler mmm
-~

4
=)
—
1

SN
15

30 | &0 | 30
- 140 .

Sekil 6. 7 Cekme testi i¢in numune Olgiileri

Sekil 6. 8 Numunenin plakadan ¢ikarilisi (SolidWorks Tasarimi)
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6.4.2 Yiizey Sicakhik Olgiimleri

Siirtiinme karistirma kaynagi islemi esnasinda karistirict ug ile is pargasi arasinda
olusan siirtiinme sicakliklarinin tespiti amaciyla, sicaklik Olger lazer pirometre
kullanilmistir. Olgiimler esnasinda cihaz, benim tarafimdan tutularak CNC freze
tezgdhinin ilerleme hizina uygun olarak Ol¢iim alimmistir. {izerinde bulunan data
logger sayesinde otomatik 0.5 sn araliklarda Olgiilen degerler kaydedilerek, veriler
daha sonra bilgisayar ortamma aktarimigtir. Sicaklik Ol¢limleri, dikis boyunca
karigtirict u¢ merkezi ve omuzun iki kenarinin temas noktast olmak iizere {i¢
bolgeden alinmustir. Olgiimlerde maksimum sicaklik degerleri esas almmustir. O - 800
°C sicaklik 6lgimii yapabilen Trotec BP20 marka lazer pirometrenin goriintiileri

sekil 6. 9’ da verilmistir.

aoo c 1911

(‘ T 4
" Multheasure
PROFESSIONAL = 9

Sekil 6. 9 Yiizey sicaklik dl¢iimlerinin alindig lazer pirometre




BOLUM YEDI
DENEY SONUCLARI VE iRDELENMESI

7. 1. Devir Sayisinin Mekanik Ozellikler Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Al6061 — Al6061 Kaynagi

Elastisite Modiilii Degisimi
E (GPa)
300

—

250 \‘;\30

200

150 \

\ 119
100
50
0 T 1
1500 1750 2000

N (dev/dak)

Sekil 7. 1 N degisken; t=60 s, V=75 mm/dak iken E’ nin degisimi

E (GPa) Elastisite Modiiliiniin Degisimi

135

‘K
130
\{7
125 \
120 \
115

e 1137

9

110 . .
1500 1750 2000

N (dev/dak)

Sekil 7. 2 N degisken; t=60 s, V=100 mm/dak iken E’ nin degisimi
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€ Degisimi
&

0,005
0,0045 —

0,004

7 0.004334 N

0,0035 — s NC

0,003 — NC
0,0025 — \C

0,002 NG
0,0015 '4@1484 N

0,001
0,0005 9,3995}4A

0 . .
1500 1750 2000
N (dev/dak)

Sekil 7. 3 N degisken; t=60 s, V=75 mm/dak iken & degisimi

. € Degisimi
0,018
0,016 \0%
0,014
0,012 T~
ool ~_ 0,011071
0,008 \\
0,006 _
0,004 _
0,002 < 0,001593
0 T 1
1500 1750 2000
N (dev/dak)

Sekil 7. 4 N degisken; t=60 s, V=100 mm/dak iken €’ niin degisimi

Yukaridaki grafiklerde goriildiigli iizere hem 75 hem de 100 mm/dak hizlarinda
elastise modiilii exponansiyel olarak azalis gostermistir. [1500 dev/dak, t=60 s, V=75
mm/dak] parametrelerine sahip numunenin E= 276 GPa iken; [1500 dev/dak, t=60 s,
V=100 mm/dak] parametrelerine sahip numunenin E=133 GPa olarak elde edilmistir.

Birim sekil degistirmelere baktigimizda ise 75 mm/dak hizinda en biiyiik degisim
1750 dev/dak goriiliirken; 100 mm/dak da ise 1500 dev/dak goriilmiistiir. Devir

sayisi arttik¢a birim sekil degistirmede azalma goriilmektedir.



Al7075 — Al7075 Kaynagi

Elastisite Modiiliiniin Degisimi
E (GPa)
145
140
135 139 T
130 135~
125 S~
120 o~
115 ~.
110 115,23
105
100 . .
1500 1750 2000
N (dev/dak)

Sekil 7. 5 N degisken; t=60 s, V=75 mm/dak iken E’ nin degisimi

Elastisite Modiiliiniin Degisimi
E (GPa)
160
151
150 $=—
140 \
130 \
120
\. 113
110
100 T )
1500 1750 2000
N (dev/dak )

Sekil 7. 6 N degisken; t=60 s, V=100 mm/dak iken E’ nin degisimi
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Her iki hiz durumunda da devir sayis1 arttik¢a elastisite modiiliinde azalma

goriilmektedir. Ilerleme hiz1 arttiginda ayn1 devir sayisindaki elastisite modiilleri artis

gostermektedir.
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€ Degisimi

0,006
/_\

0,005

/ 0,005435 T~ 0004382

0,004 /
0,003

4,002371

0,002

0,001

1500 1750 2000
N (dev/dak)

Sekil 7. 7 N degisken; t=60 s, V=75 mm/dak iken ¢ degisimi

€ Degisimi
&
0,0025
0,002133
/__\
0,002

0,0015 /
%ﬂ p 0,0017

0,001

0,0005

1500 1750 2000
N (dev/dak)

Sekil 7. 8 N degisken; t=60 s, V=100 mm/dak iken & degisimi

Grafiklerden de goriildiigii izere degisim formlar1 her iki durumda da aymidir. Her
iki durumda da mak E 1750 dev/dak devir hizinda gerceklesmektedir. ilerleme hizi

arttik¢a birim sekil degisimi ii¢ farkl devir hizinda azalis géstermektedir.
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Al7075 — Al6061 Kaynagi

Elastisite Modiiliiniin Degisimi
E (Gpa)

130
120 —

110 /( 121
100

90 ~

80 /

79
70
60 . .
1500 1750 2000

N (dev/dak )

Sekil 7. 9 N degisken; t=60 s, V=75 mm/dak iken E’ nin degisimi

Elastisite Modiilii Deigsimi
E (GPa)
160 152
150
130
125\’
120
110
100 T )
1500 1750 2000
N (dev/dak)

Sekil 7. 10 N degisken; t=60 s, V=100 mm/dak iken E’ nin degisimi

Burada her iki ilerleme hizinda farkli formlar elde edildi. 75 mm/dak ilerleme
hizinda devir sayisi arttikca elastise modiilii de artarken; 100 mm/dak ilerleme
hizinda devir sayist arttikga elastise modiili exponansiyel olarak azalig

gostermektedir.



0,012

€ Degisimi

0,01

0,010507

0,008233 /
0,008 \ /
0,006

AN /

0,004
\ 0,001213 /
0,002 N —~——
0 : .
1500 1750 2000
N (dev/dak)

Sekil 7. 11 N degisken; =60 s, V=75 mm/dak iken & degisimi

0,01

€ Degisimi

0,009
0,008

0,007 ==
0,006 - 0,00666 N\

0,005
0,004

0,003
0,002

0,001401 >

0,001

1500

1750 2000
N (dev/dak)

Sekil 7. 12 N degisken; t=60 s, V=100 mm/dak iken & degisimi
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Burada da elastisite modiiliinde oldugu gibi her iki durumda farkli formlar elde
edildi. 75 mm/dak hizinda en kiiciik degisim 1750 dev/dak elde edilirken; 100
mm/dak hizinda en biiyiik degisim 1750 dev/dak hizinda elde edilmistir. Her iki

durumda da grafik exponansiyel olarak artis ve azalig gostermektedir.



7. 2 ilerleme Hizinin Mekanik Ozellikler Uzerine Etkisinin incelenmesi

Tablo 7. 1 Ilerleme hizmnin E ve € degisimine etkisi

138

. Elastise
Bekleme Devir Sayis1 | Ilerleme Hizaz | Numune Kod
Malzeme Modiilii &
Siiresi (sn) (dev/dak) (mm/dak) Numarasi
(GPa)

75 Al 276 0,001484
1500

100 A4 133 0,017001

Al6061 75 A2 119 0,004334
60 1750

Al6061 100 A5 127 0,011071

75 A3 185 0,000514
2000

100 A6 113,7 0,001593

75 Bl 139 0,002371
1500

100 B4 151 0,00116

Al7075 75 B2 203 0,003368
60 1750

Al7075 100 B5 139 0,001233

75 B3 115,23 0,004382
2000

100 B6 113 0,00170

75 Cl 79 0,008223
1500

100 C4 152 0,00666

Al7075 75 C2 115 0,001213
60 1750

Al6061 100 C5 148 0,008832

75 C3 121 0,010507
2000

100 C6 125 0,001401

Yukaridaki grafikte de goriildiigli gibi A grubu deneylerde V arttikca E modiilii

azalmig, birim sekil degistirme artis gostermistir. B grubu deneylerde ilerleme hizi

arttikca elastisite modiilii artig gosterirken, birim sekil degistirme azalma

gostermistir. C grubu deneylerde ise ilerleme hiz1 arttikca elastisite modiilii artarken,

birim sekil degistirme azalmistir.
Sonug¢ olarak en biiyilk E [1500 Dev/dak, 60 sn, 75 mm/dak] parametrelerine
sahip Al numunesinde 276 GPa en kiiclik E ise [2000 Dev/dak, 60 s,75 mm/dak]

parametrelerine sahip C1 numunesinde 79 GPa olarak elde edildi. En biiytlik ¢ ise
[1500 Dev/dak, 60 s, 100 mm/dak] sahip A4 numunesinde 0,017001 mm, en kiiciik &
[2000 Dev/dak, 60 s, 75 mm/dak] sahip A3 numunesinde 0,000514 mm bulundu.
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7. 3 Cekme Testleri
Asagida A, B, ve C gruplarma ait cekme testi sonuglar1 goriilmektedir. U¢ grupta
da farklt mekanik 6zellikler elde edilmistir.

- A Grubu
250
200 To—— Deney Al
150 Deney A2
\ Deney A3
100 Deney A4
50 I—\ Deney AS
' \ Deney A6
0 T T T 1 €
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Sekil 7.13 A grubu ¢ekme testi deney sonuglari
- B Grubu
350
300 . Deney B1
250 Deney B2
200 1 Deney B3
150
100 - Deney B4
50 \ Deney B5
0 . T . - 1 e Deney B6
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Sekil 7.14 B grubu ¢cekme testi deney sonuglari
o C Grubu
250
T ——
200 ﬂ\ Deney C1
150 Deney C2
L\\ Deney C3
100 4 \ Deney C4
50 - Deney C5
Deney C6 Tkrr
0 T T 0 €
0 0,005 0,01 0,015

Sekil 7.15 C grubu ¢ekme testi deney sonuglari
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Numunelere ait cekme testi sonucundaki fotograflar agagida verilmistir.

Sekil 7.16 Cekme testi sonucu kirilan numune

Sekil 7.17 Cekme testi sonucu kirtlan numune

Sekil 7.18 Cekme testi sonucu kirilan numune

Yukaridaki sekillerde de goriildiigli gibi aliminyum siinek bir malzeme

oldugundan dolay1 45° egim ile kirilma gergeklesmistir.
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7. 4 Sayisal ve Deneysel Sicakliklarin Karsilastirilmasi

Asagidaki grafiklerde teorik ve sayisal sicaklik degerleri ayn1 grafikte verilerek

aradaki farkin rahatca goriilebilmesi amag¢lanmustir.

A Grubu
450

400
350

~ 300
< 250
= 200
150
100
50

C

W Teorik

B Sayisal

Sic

1 2 3 4 5 6
Deney No

Sekil 7.19 A grubu deneylere ait deneysel ve sayisal sicakliklar

Yukaridaki grafikten de goriildiigi gibi teorik maksimum sicaklik A3
numunesinde 298,1 °C elde edilirken; sayisal olarak maksimum sicaklik A6

numunesinde 380,5 °C olarak 6lgiildii.

B Grubu
350

300

250 ~

200 1 B Teorik

150 ~ B Sayisal

Sicaklik (oC)

100 -

50 ~

1 2 3 4 5 6

Deney No

Sekil 7.20 B grubu deneylere ait deneysel ve sayisal sicakliklar
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C Grubu
350

300

N
W
(e}

[\
S
(e}

B Teorik

Sicaklik (°C)
@
(e

B Sayisal

—
(=
[«

W
(=)

1 2 3 4 5 6
Deney No

Sekil 7.20 C grubu deneylere ait deneysel ve sayisal sicakliklar

Yukaridaki grafikten de gorildigi gibi teorik maksimum sicaklik Cl1
numunesinde 299,3 °C elde edilirken; sayisal olarak maksimum sicaklik Cl

numunesinde 329,3 °C olarak 6l¢iildii.



BOLUM SEKizZ
SONUCLAR

Yapilan ¢aligmada 6061 ve 7075 Al- alagimlart siirtinme karistirma kaynak
yontemi ile farkli kaynak parametreleri kullanilarak birlestirildi. Kaynak isleminde
kullanilan kaynak parametrelerinin mekanik o6zelliklere etkisi incelenmis ve elde

edilen sonuglar asagida siralanmistir:

Devir sayis1 ve bekleme siiresi sabit kalip, ilerleme hizi artirildiginda olusan
maksimum set sicakliklarinda bir artis olmadig1 goriildii. lerleme hiz1 artirildiginda
kaynaga dik yondeki gerilmelerde de ¢ok artis goriilmemektedir. Ancak ilerleme hiz1
artirildiginda Z yoniindeki yer degistirmelerde artis goriilmektedir. Z yoniindeki yer
degistirme artis1 parcanin c¢arpilmasimi direk olarak etkilediginden dolayr onem

tasimaktadir.

Devir sayis1 ve bekleme siiresi sabit kalip, ilerleme hizi artirildiginda birim sekil
degisiminin azaldig1 goriildii. Genel olarak bakildiginda ise y= x* formunda bir
degisim goriildii. Maksimum birim sekil degisimleri A grubu deneylerde (Al6061 -
Al6061) birlestirilmelerinde elde edildi.

Yapilan ¢alismalar sonucunda ilerleme hizinin elastisite modiilii lizerinde 6nemli bir

etkisinin olmadig1 agik¢a anlagilmistir.

Bekleme siiresi ve ilerleme hizi sabit tutulup, devir sayisi artirildiginda maksimum
set sicakliklarinda artis goriilmiistiir. Devir sayisinin etkili oldugu en 6nemli etken

sicaklig1 artirmasidir.

Bekleme siiresi ve ilerleme hizi sabit tutulup, devir sayis1 artirildiginda kaynaga dik
yondeki gerilmelerin (X yOnii) arttig1 goriildii. Ancak; negatif bolgedeki gerilmelerin
pozitif bolgedeki gerilmelere gore daha fazla artis gosterdigi goriilmektedir. Bunun
nedenini agiklayacak olursak; bizim parcamizda hem omuzun baskisindan dolay1 bir

normal gerilme olugmakta,
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hem de sicaklik degisiminden dolay1 normal gerilme olugsmaktadir. Negatif bolgedeki
degisim daha fazla oldugunda gore sicaklik degisiminden dolay1 olusan gerilmeler
omuz baskisindan dolay1 olusan gerilmelere gore daha baskindir. Elde edilen en

onemli sonuglardan birisi budur.

Bekleme siiresi ve ilerleme hizi sabit tutulup, devir sayist artirildiginda elastisite
modiiliinde azalma goriilmektedir. Duruma genel olarak bakildiginda 7. Bolimde de
anlatildig1 ve gosterildigi lizere devir sayisi artirildiginda elastisite modiiliinde
exponansiyel bir azalma goriilmektedir. Buradan da ¢ikarilacak sonug¢ birim sekil

degisimi gerilmeye gore daha fazla artis gdstermektedir.

Devir sayist artirildiginda kaynak yiizeyi diizgiin kaynaklar elde edilmesine ragmen
elde edilen avantajlar pesinde dezavantajlar1 getirmektedir. Iyi kaynak yiizeyi,
optimum gerilme ve yer degisimi saglanirken; elastisite modiilii diisiik kaynakli
parcalar elde edilmistir. Bu yontem ile 1s1l islemsiz yiiksek mekanik 6zelliklere sahip

birlesme diisiiniilemez.

Bekleme siiresi ve ilerleme hizi sabit tutulup, devir sayisi artirildiginda sicaklik

arttigindan dolay1 Z yoniindeki yer degisimi de artis gdstermistir.

Devir sayist ve ilerleme hizi sabit tutulup, bekleme siiresi artirildiginda kaynaga dik
yondeki (X) gerilmelerde ve Z yoniindeki yer degistirmelerde bir degisiklik olmadig1
goriildii. Bekleme siiresinin sicaklik degisimlerinde etkili oldugu yapilan ¢aligsmalar
sonucunda goriildii. Bekleme siiresi artirildiginda maksimum set sicakliklarinda artis
goriildii. Ancak; sicaklik artislarinda bekleme siiresinin mi yoksa devir sayisinin mi1

etkili oldugu soruldugunda agik¢a devir sayisiin daha etkili oldugu sdylenir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda en diisiik gerilme 1500 dev/ dak, 20 s, V=75 mm/ dak
parametrelerinde; en diisiik yer degisimi 1500 dev/ dak, 20 s, V=75 mm/ dak
parametrelerinde; en yiiksek sicaklik ise 2000 dev/ dak, 60 s, V=150 mm/ dak

parametrelerinde elde edilmistir.
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