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OZET

DEMIR ESASLI MALZEMELERIN SURTUNME-KARISTIRMA KAYNAGINDA,
KAYNAK PARAMETRELERININ DiKiS OZELLIKLERINE ETKISI

ilyas INCE

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yuksek Lisans Tezi

Tez Danigmani: Prof. Dr. Selahattin YUMURTACI

Surtiinme Karistirma Kaynak Yéntemi ingiliz Kaynak Enstitiisi’nde gelistirilen ve halen
uzerinde oldukga fazla arastirma yapilan bir kati faz kaynak yontemidir. Kaynak kati faz
yani ergime sicakhginin altinda yapildigindan dusiik c¢arpilma ve ylksek mekanik
Ozellikler elde edilir. Farkh g¢aligmalarda aliminyum ve aliiminyum alasimlari,
magnezyum ve magnezyum alasimlari, ginko ve alasimlari, bakir ve bakir alasimlari,
titanyum ve tatanyum alasimlari ve celikler Gzerine surtiinme karistirma kaynagi
yontemi ile basarih birlestirmeler yapiimaktadir.

Bu galismada, AlSI 304 paslanmaz cgelik saclarin siirtiinme karigtirma kaynagi yontemi
ile birlestirilmeleri gergeklestirilmistir. Kaynakl birlestirmelerde; karistirici ucun dénme
hizi, devir sayisi, geometrisi, kaynak ilerleme hizi, baski kuvveti ve takim dalma agisi gibi
parametreler, ilgili literatur i1s18inda belirli araliklarda degistirilerek, farkli mekanik ve
mikroyapi 6zelliklerine sahip birlestirmeler elde edilmistir. Calisma sonucunda islem
parametrelerinin, birlesme kalitesi tzerinde dnemli rol oynadigi belirlenmistir. Celik
saclarin surtiinme karistirma kaynagi yontemi ile birlestiriimesinde, uygun devir sayisi,
ilerleme hizi ve baski kuvveti kombinasyonlarinda kaynak kalitesini artirmak mimkiin
olabilmektedir.
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Galismanin birinci boliminde konuya giris yapilmis, ikinci béliminde paslanmaz
celikler tanitilmig, Gglincl béliminde paslanmaz geliklerin kaynagindan ve kaynaginda
kullanilan kaynak yodntemlerden bahsedilmis, dordinci boéliminde sirtiinme
karistirma kaynagi hakkinda genis bilgiye yer verilmistir. Besinci bélimde paslanmaz
celiklerin sirtinme karnistirma kaynagi yontemi ile birlestirilmeleri ve gincel
literatlrlerden ornekler verilerek yapilan ¢alismalarin amaglarindan bahsedilmis, altinci
bélimde deneysel ¢alismanin yéntemi, deneylere hazirlik asamalari ve deney sonuglar
ele alinmigtir. Yedinci bélimde sonuglara genel olarak yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Paslanmaz gelik, Stirtinme karigtirma kaynagi
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ABSTRACT

THE EFFECT OF WELDING PARAMETERS ON WELDING SEAM PROPERTIES
DURING FRICTION STIR WELDING OF IRON-BASED MATERIALS

ilyas INCE

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Selahattin YUMURTACI

Friction stir welding is a solid state welding process which has been invented in
The Welding Institute (TWI) and its improvement is still going on together developed
technology. The excellent mechanical properties and low distorsion are attributed to
the low heat input and under of melting point. In the different experiments, aluminium
and aluminium alloys, magnesium and magnesium alloys, zinc and zinc alloys, titanium
and titanium alloys and steels have also been welded by friction stir welding method.

In this study, two same AISI 304 stainless steel sheets were welded by friction stir
welding process. Considering the literature the welding conditions, rotational speed,
traverse speed, pressing force, plunge ange and tool geometry were chosen and, the
joints having different mechanical and microstructural properties were produced. It
was shown that the weld parameters played an important role on the welding quality.
It is possible to increase the weld quality of friction stir welded joints of stainless steel
sheets by using appropriate combination of the rotational speed and traverse speed.
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In the first chapter of this study, the subject was introduced. In the second chapter, the
stainless steels were introduced. In the third chapter, the welding of stainless steels
and welding methods used for stainless steel were discussed. In the fourth chapter,
the friction stir welding processes were extensively presented. In the fifth chapter,
welding of stainless stells by friction stir welding and the place of this study in the
literature was discussed. In the sixth chapter, the method of experimental study, the
preparation phases of the experiments and experiment results were presented. In the
seventh chapter, the experimental results were given.

Keywords: Stainless Steel, Friction Stir Welding
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literartiir Ozeti

Bilindigi Gzere kaynak, birbirinin ayni veya ergime araliklari birbine yakin iki veya daha
fazla metalik veya termoplastik pargayi isi, basig veya her ikisini birden kullanarak veya
kullanmadan ¢6ziilemeyen bir baglanti olusturmak amaci ile birlestirmeye verilen genel
tanim ile ifade edilir. Metal kaynagi yontemleri; uygulanilan enerjinin siddetine ve
tlriine gore ergitme esasli kaynak ve basing esash kaynak yodntemleri olarak
siralanabilmektedir. Ergitme kaynagi, iki vaya daha fazla metalik malzemeyi sicakligin
etkisi ile yerel olarak isitarak, gerektiginde ek kaynak metali ile birlikte ergitilip
birlestirmektir. Basing kaynagi ise, iki veya daha fazla metalik malzemeyi isitmadan ve
ya isitarak ek kaynak metali kullanmadan basing altinda birlestirmek olarak tanimlanir.
Ergitme kaynaginda kaynak sicakhigi, birlestirilen malzemenin ergime sicakligindan
daha yulksektir; buna karsin basing kaynaginda metal ergimeden kaynak islemi
gercgeklestirilir. Bu nedenle, bu kaynak yontemleri kati faz kaynak yéntemleri olarak da

adlandirilmaktadir.

ilk defa 1991 yilinda ingiliz Kaynak Enstitiisii tarafindan gelistirilen siirtiinme karistirma
kaynagl yontemi, geleneksel ergitme kaynagi yontemleriyle birlestirilmesi gli¢ olan
veya mumkin olmayan aliminyum alagimlarinin  kaynaginda  basariyla
uygulanabilmektedir. Baslangicta bu yontemin, 6zellikle demir digi metaller Gizerinde
uygulanmasina karsin, glinimuzde demir esash bazi malzemelerin kaynagi icin de
kullaniimaya baslamistir. Ozellikle aliiminyum alasimlarinda diger kaynak tekniklerine

gore daha iyi mekanik o6zellikler elde edilebilmesi ve minimum surede kaliteli



birlestirmelerin gergeklestirilmesi gibi avantajlarindan dolayi, bu yéntem giinimuzde

onemli kaynak islemleri arasina girmistir.

Gunumuze kadar gelistirilen birgcok c¢elik tirli endustride ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Celigin endustride ¢ok fazla kullanilmasinin en énemli nedenlerinden
bazilari; yiksek dayanima sahip bir malzeme olmasi, temin edilebilirliginin kolay
olmasi, celigin bazi tirlerinin bircok malzeme tlrline kiyasla korozyona karsi
dayaniminin daha iyi olmasi, genis Uretim ydntemlerine sahip olmasi ve geri
donusebilirliklerinin iyi olmasi olarak sayilabilir. Celiklere, bir¢ok ergitme esasli ve kati
faz kaynak yontemleri kolaylikla uygulanabilmektedir. Endlstride 6zellikle hafifligin
istendigi yerlerde ergitme esasli kaynak yodntemleri, yerlerini kati faz kaynak

yontemlerine birakmaktadirlar.

Aliminyum ve aliminyum alagimlarinin kaynaginda ergitme olusturmaksizin
gercgeklestirilebilecek bir ydntem olan siurtiinme karistirma kaynagi yogun bir bigcimde
kullanilir duruma gelmistir. Uygulamasi daha zor oldugundan dolayi gelik igin ayni
durum s6z konusu degildir. Uzun omurli makine ve araglarin yapimina doénuk
projelerin son yillarda artmasiyla sirtinme karistirma kaynagl yontemi ile
birlestirmenin dnemi bir kez daha glindeme gelmis ve bu konularda yapilan arastirma

ve gelistirme galigmalari birgok gelismis tGlkede sayica artmistir.

1.2 Tezin Amaci

Yapilan birgok ¢alismaya ragmen sirtinme karistirma kaynaginin geliklerde uygulamasi
ve endiistriye aktariimasi ile ilgili cok fazla ilerleme kaydedilememistir. Ulkemizde bu
yontemin endustriyel olarak ¢ok iyi bilinmemesi ve uygulanmamasi, bu konu Gzerinde

¢alisma yapilmasinin en 6nemli nedenlerindendir.

1.3 Bulgular

Bu ¢alismada, 304 kalite paslanmaz gelik sacin farkli kaynak parametreleri segilmek
suretiyle sirtinme karistirma kaynagi yontemi ile birlestirme islemine tabi
tutulmustur. Takim devir sayisi basta olmak lzere, takim ilerleme hizi, baski kuvveti ve

birestirilen saclar igin kullanilan altlik malzemeleri parametre olarak segilerek bunlarin



kaynak dikisinde meydana getirdikleri degisiklikler incelenerek kaliteli bir birlegstirmenin

saglanabilmesi icin optimum degerlerin saptanmasi amaglanmistir.



BOLUM 2

PASLANMAZ GELIKLER

2.1 Paslanmaz Celigin Tanimi ve Ozellikleri

Paslanmaz celikler, iclerinde en az % 10,5 oraninda(agirlik¢a) krom igerikli demir
alasimlar olarak tanimlanir. Paslanmaz celigin ylzeyinde olusan ince fakat yogun
kromoksit tabakasi korozyona karsi dayanim saglar ve oksidasyonun daha derine dogru
inmesini engeller. icerdikleri diger katki maddelerine gore degisen ve tamamen
Ostenitik ile tamamen ferritik 6zellikler araliginda siralanan bes farkli ¢esit paslanmaz

celik vardir.[1]

2.2 Paslanmaz Celik Tiirleri

Paslanmaz celiklerde kimyasal bilesim degistirilerek farkli 6zelliklerde alasimlar elde
edilir. Krom miktari yukseltilerek veya nikel ve molibden gibi alasim elementleri
katilarak korozyon dayanimi artirilabilir.[28] Bunun disinda bakir, titanyum, azot,
kiikirt ve selenyum gibi bazi elementlerle alasimlama ile ilave olumlu etkiler
saglanmaktadir. Bu sekilde makine tasarimcilari ve imalatgilari degisik kullanimlar igin
en uygun paslanmaz celigi segme sansina sahip olurlar. Paslanmaz geliklerde igyapiyi
belirleyen en 6nemli alasim elementleri, Gnem sirasina gére krom, nikel, molibden ve
mangandir. Paslanmaz geliklerin igerisinde, paslanmazlik 6zelligi saglayan elementlerin
yani sira, diger bazi gereksinimleri karsilamak U(zere isteyerek katilan alasim
elementleri veya kaginilmaz olarak bulunan karbon ve alasim elementleri

bulunmaktadir.[2]



Paslanmaz gelikler ile ilgili gikan en son standart EN 10088’dir. Bu standartta paslanmaz

celikler asagidaki sekilde siniflandiriimistir.
e Ostenitik Paslanmaz Celikler
e Ferritik Paslanmaz Celikler
e Ostenitik - Ferritik Paslanmaz Celikler
e Martenzitik Paslanmaz Celikler

e Ayrisim Sertlestirmesi Yapilabilen Paslanmaz Celikler

2.2.1 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz geliklerde yapilan iyilestirmeler sonucunda karbon igerigi % 0,03
seviyesine indirilmistir. Celigin alasimina Ti, Mo ve Nb elementleri katilarak striinme
dayanimi ve taneler arasi korozyon minimum seviyeye indirilmistir.

Yliksek korozyon dayanimi, ylksek sicakliktaki mekanik dayanimindan 6tiirl Ostenitik
paslanmaz celikler, kimyasal reaktorler ve 1si degistiricileri gibi ylksek sicaklik

gerektiren komponentlerde kullaniimaktadir.[35]

Paslanmaz celik Uretiminin yaklagsik % 75’ini ostenitik paslanmaz celik olusturur.
Korozyon direngleri bakimindan karsilastirdigimizda; ostenitik krom nikelli paslanmaz
celiklerin korozyon direnci, martenzitik ve ferritik kromlu paslanmaz ¢eliklerden daha
yiksektir. icyapinin ostenitik olmasi, gecis sicakhg altinda gorilen gevreklesmeyi
ortadan kaldirir. Gerek sifir alti (-270 °C’ye kadar) ve gerekse yiksek sicakhklardaki
korozyon direngleri, mekanik &zelliklerin Gstunliglu bu gelik grubunun bir¢ok alanda
rakipsiz bir yapi ¢eligi olarak kullanilmasina olanak saglamistir. Ostenitik krom nikelli

paslanmaz gelikler genellikle nemli ortamlarda kullanilir.

Paslanmaz geliklerin gesitleri ¢ok fazla olmasina ragmen en gok uretilen tirl ostenitik
tipte olanlaridir. Bu tip gida sanayinde yaygin kullanima sahiptir. Bu tiiriin de ¢ok fazla
saylda ¢esidi olmasina ragmen llkemizde tamami bulunamamaktadir. Ostenitik

paslanmaz geliklerin temel 6zellikleri kisaca asagida belirtildigi gibidir:
e Mikemmel korozyon dayanimina sahiptirler.

e Kaynak edilebilme kabiliyetleri mikemmeldir.
5



e Sinek olduklarindan kolay sekillendirilebilirler.
e Hijyeniktirler, temizligi ve bakimi kolaydir.
e Yiksek sicakliklarda iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler.
e Duslk sicakliklarda mekanik 6zellikleri mikemmeldir.
e Manyetik degildirler (tavlanmig halde).
e Dayanimlari sadece peklesme ile artirilabilir.
Bu geliklerin yaygin kullanim alanlari;
e Bilgisayar disket suriculeri, kapaklari ve yaylari
e Mutfak lavabosu
e Yemek hazirlama ekipmanlari
e Mimari uygulamalar

e Bilgisayar klavyesi ve tuglarinin yaylari

Kimyasal glibre hazirlama ekipmanlarndir

2.2.2 Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz gelikler, distk bir karbon oranina sahiptir. Bunlardaki baslica alagim

elementi krom ve molibdendir.[3]

%11-30 Cr iceren hacim merkezli kubik (hmk) kristal yapisina sahip alagimlardir.
Manyetiktirler, soguk veya sicak haddelenebilirler, ancak tokluk, stineklik ve korozyon
direngleri normallestirilmis hallerinde maksimum degeri gosterir. Bu gelikler, pahali ve
stratejik bir element olan nikel icermemeleri nedeni ile de krom nikelli ostenitik
paslanmaz celiklerden daha ekonomiktirler Ferritik paslanmaz celiklerin temel

Ozellikleri kisaca asagida belirtildigi gibidir:
e Korozyon dayanimi, krom miktarinin artmasi ile iyilesir,
e |silislemle dayanim artirilamaz ve sadece tavlanmis durumda kullanilir,

e Manyetiktirler,



e Kaynak edilebilme kabiliyetleri duglktr,
e Ostenitik gelikler kadar kolay sekillendirilemezler
Ayrica ostenitik krom nikelli geliklere nazaran su Ustlin 6zeliklere sahiptirler;
e Klorirll ¢ozeltilerde gerilmeli korozyon gatlamasina karsi direnglidirler,
e Daha yuksek akma mukavemetine sahiptirler,
e Daha az soguk sekil degistirme sertlesmesi gosterirler,
e 750 2C’ye kadar manyetiklesme 6zelligine sahiptirler

Ferritik kromlu paslanmaz gelikler, ekonomiklikleri yaninda tstiin 6zellikleri nedeni

ile de ¢ok gesitli kullanim alanlari bulmuslardir. Yaygin kullanim alanlari;
e Otomobil eksozu (X2CrTi12) AISI 409),
e Bilgisayar surticl disket gobegi (X6Cr17)(AISI 430),
e Otomobil sanayi (kaliplama, i¢ doseme, sekil verme),
e Yiksek isi tanklari (X2CrMoTi18-2)(AISI 444),

e Ko&mir maden isletmesi ekipmanlari

2.2.3 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz c¢elikler, bilesiminde %11,5-18 Cr ve %0,15-1,2 C igeren
sertlestirme kosullarinda hacim merkezli kiibik (hmk) kristal yapisina sahip ve isil islem
ile sertlestirilebilen martenzitik yapili paslanmaz celiklerdir. Martenzitik paslanmaz
celikler demir-krom ¢elikleridir. Diger alasim elementlerinin ilavesi dusuk
miktarlardadir. Yiksek alasimh celikler gibi sertlestirilip temperlenen bu c¢elikler
manyetiktirler ve oldukg¢a Ustiin mukavemet Ozelliklerine sahiptirler. Ancak korozyon

direnci diger paslanmaz geliklere gére daha dusuktar.

2.2.4 Ostenitik—Ferritik (Dubleks) Paslanmaz Celikler

Gift fazl bir igyapiya sahip, ferrit taneleri iginde Ostenit veya Ostenit taneleri igcinde
ferrit iceren dubleks paslanmaz geliklerin 6stenitik paslanmaz geliklere nazaran en

onemli Gstunlikleri akma dayanimlarinin iki kat kadar daha blyik olmasidir. [31]
7



Bu celiklerin 6zelligi ayni anda cift yapiyi biinyelerinde bulundurmalaridir. Ostenitik-
ferritik paslanmaz celikler yapilarinda %50 ferrit ve %50 ostenit bulundururlar.
Ostenitik celiklerle karsilastirildiginda daha yuksek mukavemet degerlerine, iyi
suneklige, korozyon direncine ve gerilmeli korozyon c¢atlamasina karsi yulksek

mukavemete sahiptir.

2.2.5 Ayrisma Sertlestirmesi Yapilabilen Paslanmaz Celikler

Kati bir fazdan solvis gizgisinin gegilmesi sirasinda bagska bir kati fazin ayrismasi kolayca
engellenebilir. Boylece kristal kafesi gerilerek malzemenin dayanimi artar. Bu olay
ayrisim (¢cokelme) sertlestirmesinin temelini olusturur. Sertligin artis nedeni, ¢okelen
fazin taneciklerinin, dislokasyon hareketlerini engelleyici bir hareket géstermesidir. Bu
celikler 425 °C Gzerindeki sicakliklarda yiiksek korozyon direnci nedeni ile endustriyel
ve askeri uygulamalarda kullanilir. Ayrisim Sertlestirmesi Yapilabilen Paslanmaz

Celiklerin temel 6zellikleri kisaca asagida belirtildigi gibidir
e Ortaile iyi derecede korozyon dayanimi vardir.
e Cok yuksek mekanik dayanim gosterirler.
e Kaynak edilebilme kabiliyetleri iyidir

e Manyetiktirler



BOLUM 3

PASLANMAZ CELIKLERIN KAYNAGI

3.1 Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti ve Ozellikleri

Paslanmaz geliklerin bliyuk bir bélimunun kaynak kabiliyeti ylksektir ve ark kaynagi,
direng kaynagi, elektron ve lazer i1sini kaynaklari, stirtinme kaynagi ve sert lehimleme
gibi ¢esitli kaynak yontemleri ile kaynak edilebilirler. Bu yontemlerin hemen hemen
hepsinde birlestirilecek ylzeylerin ve dolgu metalinin temiz olmasi gerekmektedir.
Ostenitik tip paslanmaz geliklerin isil genlesme katsayisi karbon geliklerinkinden % 50
daha yuksektir ve garpilmalari en aza indirmek igin bu 06zellige dikkat edilmelidir.
Ostenitik paslanmaz celiklerin sahip oldugu disuk 1si ve elektrik iletkenligi kaynak
acisindan genellikle yararhdir. Kaynak sirasinda dustik 1si girdisi ile gcarpilmasi 6nlenir.
Gunkd olugan 1s1, baglanti bolgesinden, karbon geliklerinde oldugu kadar hizh bir

sekilde uzaklasamaz.

Paslanmaz celikleri kaynaginda genellikle geleneksel gazalti kaynak ydntemlerinden
TIG ve MIG kullanilmaktadir.[43] Tum paslanmaz cgelikler herhangi bir ark kaynak
yontemi ile birlestirilebilir, ancak kaynak metali ve isi tesiri altindaki bélgedeki
korozyon dayanimi, artik gerilmeler, ¢arpilma ve dikislerde ¢atlak olusumu gibi
hususlara dikkat edilmelidir. Paslanmaz geliklerin direng kaynagi da oldukg¢a yaygindir.
Karbon c¢eliginden sonra en c¢ok direng kaynagl uygulanan malzeme paslanmaz
celiklerdir. Ostenitik geliklerin disuk 1si iletimi, yliksek elektrik direnci ve manyetik
olmamalari sonucu, kaynak sirasinda karbonlu geliklerden daha dusik kaynak akimlari

yeterlidir. Ancak i1sil genlesme katsayilari yiksek oldugundan ¢arpilma sorunu vardir.



Kaynak sureleri ¢ok kisa oldugundan karbir ¢okelmesi nedeni ile korozyon
dayaniminda o6nemli bir disme olmaz. Ancak bindirme seklinde yapilan nokta
kaynaklarinda belirli ortamlarda aralik korozyonu problem olusturabilir. Cok yaygin
olmasa da martenzitik ve ferritik tlrlerde de direng kaynagi uygulanabilir. Kaynak
sonrasi sogumada martenzit olusumu s6z konusu ise temperleme igin ikinci bir akim
uygulamasi gerekebilir. Paslanmaz celiklerde genellikle gaz ergitme kaynagi hemen
hemen hi¢ uygulanmaz. Gaz kaynaginda kaynak metalini oksidasyondan veya

karbirasyondan koruyan bir kaynak atmosferi olusturmak oldukga gugtur.

3.2 Ostenitik Paslanmaz Celiklerde Kaynak Kabiliyeti

Ostenitik paslanmaz gelikler grubunda yeralan malzemelerin basinda AISI 302, 304,
310, 316, 321 ve 347 gelmektedir. Bu celikler igin gelistirilen dolgu malzemeleri
genellikle ana metal ile benzer yapidadir. Ancak birgok alasim igin, sicak ¢atlak
olusumunu engellemek amaciyla, disik miktarda ferrit iceren bir mikro yapinin
olusmasina olanak saglayan dolgu malzemeleri kullanilir Bu sarti gergeklestirebilmek
icin 308 tiru dolgu malzemeleri AISI 302 turla celiklerin, 304 ve 347 tiri dolgu
malzemeleri ise AISI 321 turi geliklerin kaynaginda kullanilir. Diger cgelik tirleri ise
kendilerine benzer yapidaki dolgu malzemeleri ile kaynak edilebilirler. AISI 347 tir
celikler 308H turi dolgu malzemeleri ile de kaynak edilebilir. Bu tlrdeki dolgu
malzemeleri ortuli elektrod, dolu tel ve ozli tel olarak ©Uretilir. 321 tiri
dolgumalzemeleri ise sinirli olarak, sadece dolu tel ve 6zli tel olarak Uretilmektedir.
Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynaginda baglica t¢ kaynak problemi ile karsilagilabilir.
Bunlar sirasi ile; 1sinin etkisi altinda kalan bolgede "Krom Karbiir"olusmasi sonucu
meydana gelen hassas yapi, kaynak dikisinde gorilen "Sicak Catlak" olusumu ve yuksek

¢alisma sicakliklarinda karsilasilan"Sigma Fazi" olusumu riskleridir.

3.2.1 Krom Karbiir Olusumu

Paslanmaz celiklerin kaynaginda, sicakhigin 4502C ’'nin Gzerine ¢ikmasi ile karbonun
difizyon hizi, karbon molekilind tane sinirlarindan disar gikaracak kadar artar. Tane
sinirlarinda biriken karbon, kroma karsi olan yiiksek ilgisinden dolayi bu bolgede krom

ile birleserek krom karbir olusur. Ostenitik paslanmaz ¢elikler tavlandiktan sonra
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sogurken 5009C-9002C arasindaki sicakliklardan gecerken (6zellikle 4502C-8502C
sicaklik araliginda uzun siire kaldiklarinda) igyapilarinda krom karbir ¢okelmesi olusur
(Sekil 3. 1). Boylece tane sinirlarinda bir krom azalmasi ve dolayisi ile de taneler arasi
korozyon meydana gelir. Olusan krom karblrin agirlik olarak %90'ini krom
olusturdugundan, c¢ok karbon bulunmasi halinde bile, tane sinirlarinda kromca bir
zayiflama meydana gelir. Bunun sonucunda malzeme korozif bir ortamda
bulundugunda, kromca zayiflamig olan tane sinirlarinda korozyon olusur. Bu sekilde
ortaya c¢ikan taneler arasi korozyon bitin malzemeyi ¢ok kisa bir zamanda

kullanilamaz hale getirir. Celigin karbon igerigi arttik¢a bu olay siddetlenir.

Sekil 3. 1 Paslanmaz geligin tane sinirlarinda olugan karblr ¢ékelmesi

Bu sorun, kromla birleserek krom karbir olusmasina neden olan karbonun yapida
disiuk seviyelerde tutuldugu disik karbonlu (L tipi) ana metallerin ve dolgu
metallerinin kullanilmasiyla 6nlenebilir. Bunun yaninda kaynak isleminin 6n tav
uygulanmadan yapilmasi, isi girdisinin diglik seviyede tutulmasina 6zen gosterilmesi ve
bakir althik kullanilarak hizli soguma saglanmasi hassas sicakhk araliginda kalma
suresinin kisa tutulmasi agisindan oldukga yararlidir. Diger bir ydontem, stabilize edilmis

olan paslanmaz celik ana malzemelerin ve dolgu metallerinin kullaniimasidir.

3.2.2 Sicak Gatlak Olusumu

Ostenitik ¢elik kaynaklari bazi hallerde, asagidaki iki belirtici 6zelligi olan bir ¢atlama

sekline hassas olurlar;

1) Catlama, ¢ok yilksek sicakliklarda, muhtemelen 1200°C’nin Ustiinde, soguma

sirasinda meydana gelir.
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2) Catlaklar dentritler arasinda olur, yani soguma dokusunun kristal sinir birlesmelerini

takip eder.

Genel olarak, tam sogumadan sonra tamamen ostenitik olan kaynaklarin, ¢atlamaya en
hassas olduklari gorilir. Bunun yaninda kaynak isisindan etkilenmis boélge de ylksek
sicaklikta catlamaya hassas olabilir. Sicak ¢atlamanin temel nedeni; kikrt (S) ve fosfor
(P) gibi elementlerin olusturdugu ve tane sinirlarinda toplanma egilimi yiksek olan
disuk ergime sicakligina sahip metalik bilesimlerdir. Bu bilesimler, eger kaynak
dikisinde veya isinin etkisi altinda kalan bdlgede bulunuyorsa, tane sinirlarina dogru
yayilirlar ve kaynak dikisi sogurken ve gekme gerilmeleri olustugunda ¢atlamaya neden
olurlar. Butin diger kosullar ayni kalmak suretiyle, yiiksek sicaklikta ¢atlama hassasiyeti
ferrit egilimi attikga azalir. Yine ana metale yeterli bir ferritik egilim vererek bu
¢atlamayi 6nlemek mimkindir. Ferrit, kiklrt ve fosfor bilesimlerini kontrol altinda
tutabilen ve ferritik ostenitik yapiya sahip olan tane sinirlar olusturarak sicak ¢atlak
olusumunu engeller. Alasim ve ilave elementler bakimindan; nikel, tantal, silisyum,
titanyum ve niyob g¢atlama egilimini artirir. Krom, tungsten, mangan, molibden ve azot
ise ¢catlama egilimini azaltir. Catlamayi 6nlemek igin en ¢ok uygulanan tedbir, kaynakta
ergimis metal bilesimini % 1-8 ferrit ihtiva edecek sekilde ayarlamaktir. Burada ¢atlama
mukavemetini menfi olarak bozan elementler, ostenite nazaran ferrit icinde daha ¢ok
ergimektedir. Bu sorun "S" ve "P" miktarlarinin ¢ok dlsuk seviyelerde tutulmasi ile
degiderilebilir, ancak bu durumda, celiklerin Uretim maliyetleri belirgin bir sekilde

artacaktir.

3.2.3 Sigma Fazi Olusumu

Sigma fazinin, ferritik kromlu paslanmaz geliklerde gorilmesinin yani sira, %9’dan daha
az nikel iceren ostenitik paslanmaz celiklerde kaynak bdlgesinde olusmasi, bu tir
celiklerin de kaynak kabiliyetini olumsuz yonde etkiler. 5502C-9250C sicaklik araliginda
olusan sert, kirilgan ve manyetik olmayan bir metaller arasi bilesiktir. Sigma fazi,
kromlu veya krom-nikel esasli paslanmaz ve isiya dayanikli geliklerin kaynak bélgesinde
olusur. Sigma fazinin (800 HV-1000 HV) olusabilmesi igin ostenitik yapi iginde bir miktar
da ferrit bulunmasi gerekir. Bu faz genellikle geligin, alasimin bilesimine gbére 6502C-

900 °C arasinda bir sicaklikta ve uzun siire tutulmasi sonucu ferritten dénisim
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suretiyle tesekkil eder. Sigma fazi kirllganhgi 650- 850°C sicakliklar arasinda goérulir ve
bu sicakhk araliginda kalma siresi ile olusan yapinin yogunlugu arasinda yakin bir iligki
vardir. Bu iliski asagidaki sekillerde gorilmektedir. Faz déntsim hizinin en yogun

oldugu sicakhk 720°C civarindadir.

Yapida bulunan ferrit miktarinin % 3-4 ile sinirh tutulmasi durumunda, ostenit
tanelerinin etrafi ferrit ile gcevrilemeyecek ve kirilganlik riski dnlenecektir. Buna karsin

ferrit miktarinin % 12'yi gegmesi ile birlikte esneklik kabiliyeti hizla azalacaktir.

3.3 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynaginda Uygulanan Kaynak Yontemleri

Paslanmaz celik yapi elemanlarinin birbiri ile veya farkli gelikler ile birlestirmelerinde
kullanilan kaynak yontemleri ergitme kaynak yontemleri ve basingh kaynak yéntemleri

olarak ikiye ayrilir:

1. Ergitme Kaynak Yontemleri

a) Gaz ergitme kaynagi

b) Ortiilii elektrot ile ark kaynagi

c) Ergiyen elektrod ile gazalti kaynagi
d) Ergimeyen elektrod ile gazalti kaynagi
e) Plazma arki ile kaynak

f) Tozalti kaynagi

g) Elektron isin kaynagi

h) Lazer isini kaynagi

2. Basingh Kaynak yontemleri

a) Elektrik direng kaynak yontemleri
b) Strtinme kaynagi

c) Diflizyon kaynagi
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3.3.1 Gaz Ergitme Kaynagi

Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynagi igin tavsiye edilen bir yontem degildir. Genellikle
tamir islerinde kullanilan oksi-asetilen kaynagi, ostenitik paslanmaz ¢eliklerin

kaynaginda 6zellikle ince saclarin birlestiriimesinde nadiren kullanilir.

3.3.2 Ortiilii Elektrot ile Ark Kaynagi

Ortiilii elektrot ile ark kaynagi yéntemi, uygulamada demir ve demir olmayan metal ve
alasimlarinin kaynaginda her kaynak pozisyonunda kullanilabilir. Ancak bu kaynagi
uygularken, teknik donanim kadar kaynakginin bilgisi de blyik dnem tasimaktadir. Bir

kaynak yonteminin digerine tercih edilmesinde ise su faktorler g6z dniine alinir;
a) Uygun kaynak cihazlarinin varhgi ve kurularak kullanilabilirligi

b) Kaynak edilecek malzeme kalinlig

c) Kaynagin gergeklestirildigi ortam

d) Kaynak pozisyonu

e) Malzemenin kimyasal bilegimi

f) Yardimci donanim ve ekipmanin bulunabilirligi

Ortiilii elektod kaynaginda kullanilan elektrod tiirleri cok fazla olup ana metalin tiiriine
uygun olarak elektrod segimi yapiimahdir. Kullanimi kolay ve her pozisyonda kaynak
yapma imkani vardir. Bu kaynak daha ¢ok tamir ve montaj kaynaklarinda tercih
edilmelidir. Ayrica kullanilan elektrodlarin mutlaka kuru olmasi gerekir. Bunun igin
elektrodlar uygun sekilde depolanmali ve 6n i1sitma gerekiyorsa mutlaka yapilmaldir.
Bu kaynakta cirufun temizligi onemlidir. Bu temizligin dikkatle ve hassasiyetle

yapilmasi gerekir.
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Sekil 3. 2 Ortiili elektrot ile ark kaynagi prensip semasi
Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celikler sicak ¢atlamaya karsi duyarhdir. Bu durumda
alinmasi gereken onlemler ve dikkat edilmesi gereken konulari soyle siralayabiliriz;
e En kiglk elektrot capi secilmelidir.
e Endisik akim siddeti kullaniimahdir.
e Elektrota zigzag hareketi verilmeli ve pasolar ince ¢ekilmelidir.

e (Cok pasolu kaynaklarda her paso ¢ekildikten sonra parca oda sicakligina kadar
sogutulmal ve ikinci paso sonra c¢ekilmelidir. Soguma olanaklar dlclstnde hizli

bir sekilde gergeklestirilmelidir.

e Kaynagin bitimindeki krater mutlaka doldurulmali, kaynak sirasinda catlak

saptanirsa taslanarak yok edilmeli ve sonra kaynatilmalidir

3.3.3 MIG Kaynagi

Soy gaz atmosferi altinda ergiyen metal elektrodla yapilan MIG yonteminde kaynak
dikisi, strekli olarak ergiyen kaynak teli ile ergiyen ana malzemeden olusur(Sekil 3. 3).
Kaynak telinin stirekli bir akis halinde olmasi, elektrik ark kaynagina gore Ustunliklerini
ortaya cikarmaktadir. Calisma teknigi olarak, MIG kaynak yontemi ile yatay
pozisyondaki dikisler hem el hem de otomatik olarak kaynak edilebilir. Ancak zor

pozisyonlarda yalniz el kaynagi kullanilir.
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Sekil 3. 3 Gazalti kaynagi prensip semasi

Kaynak dikisinin bicim ve boyutlari, ark glcl, kaynak telinin ergime orani ve ana
malzemenin fiziksel 6zelliklerine bagh olarak ortaya ¢ikar. Kaynak dikisinin ytksekligi,
genigligi ve nlfuziyet miktari, ayni hamlag tutulusunda kaynak gerilimini, kaynak akim

siddetini ve kaynak hizini degistirerek ayarlanabilir.

Akim siddeti yukseldikce nufuziyet artar, ancak dikis genisligi ve ylksekligi azalir.
Kaynak geriliminin ve hizinin yikselmesi de dikisin genisligine ters yonde etki yapar.
MIG kaynak yonteminde, sigrama kaybinin azalmasi ve kararli bir ark elde edilmesi
amaciyla, kaynak teli dogru akim Gretecinin pozitif kutbuna baglanmalidir. Eger negatif
kutba baglanirsa, diizensiz bir islem ile fazla miktarda sigrama kaybi olur. MIG yontemi
ile ostenitik paslanmaz c¢eliklerin kaynagi; kisa ark, darbeli ark kullanilarak da
gerceklestirilebilir. Kaynak, disik akim siddetlerinde ve 18-24 V arasindaki ark
gerilimlerinde olusur. Bu ark tirleri 0,25 mm incelikteki saclarin kaynaginda da
kullanilabilir. Bu tekniklerde isi girdisi sprey ark haline karsin daha disik oldugundan
carpilmalar da en az seviyede olusur. Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin MIG
kaynaginda argon, argon+oksijen veya CO2 gibi oksitleyici bilesen iceren karisim
koruyucu gazlar kullanilir. Argona, oksijen veya karbondioksit katilmasi arkin

dengelenmesini saglar. Argona helyum ilavesi kaynak dikisinin nifuziyet formunu
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genigletir. Saf argon alin birlestirmelerinde nifuziyet azligina neden olabilir. %50 Argon

+ %50 Helyum karisim gazi, nufuziyeti daha iyi ayarlayarak problemi ortadan kaldirir.

3.3.4 TIG Kaynagi

Bu yontemde kaynak icin gerekli olan i1si enerjisi bir tungsten elektrod ve is parcasi
arasinda yanan elektrik arki ile saglanmakta ve kaynak bdlgesi de havanin olumsuz
etkilerinden bir koruyucu gaz (helyum, argon veya bunlarin karisimi) akimi tarafindan
korunmaktadir(Sekil 3.4). TIG kaynak yontemi ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir,
kaynakgi tarafindan kullanilmasi kolaydir, prensip olarak gaz ergitme kaynagini andirir,
Isi enerjisi ise elektrik arki tarafindan saglanmaktadir. TIG kaynak ydnteminde
ergimeyen bir elektrod kullanildigi igin kivrik olarak agzi hazirlanmis pargalar, ek kaynak

metaline gereksinim gostermeden birlestirilebilir.

Al lletkeni
Sicak Su Ciksi
Koruyucu
Gaz Girigi
of KAYNAK
YONU Soguk Su Girgi
Tungsten Elektrod
ﬂ .

Koruyucu Gaz Gikisi

Koruyucu Gaz Ortami

Katilagmes Kaynak Metali

Ana Metal

Sekil 3. 4 TIG Kaynagi prensip semasi

Bu kaynak, ostenitik paslanmaz c¢elik ince saclara tim kaynak pozisyonlarinda
uygulanabilir. Ayrica kék pasolarin gekilmesinde ve tamir islerinde kaynakgiya blyik
kolaylik saglar. TIG kaynak yontemi her pozisyonda ve prensip olarak da her kalinliktaki
parcalara uygulanabilirse de, fazla kalin parcalar icin islem siresinin uzamasi, ydontemin

ekonomikligini yitirmesine neden olmaktadir. Bu nedenle 7 mm’den kalin pargalarin
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kaynagi icin Onerilmez. Akim siddeti azaltilarak diger ergitme kaynak yontemleri ile
birlestirilmesi olanaksiz olan 0,1 mm kalinliga kadar ince saclar bu yéntem ile ¢ok

saglikli olarak birlestirilebilmektedir.

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz cgeliklerin TIG kaynaginda koruyucu gaz olarak argon
¢ok tercih edilir. Kaynak hizi ve nifuziyetini artirmak igin argona hidrojen ilave edilir.
Boylece daha temiz ve kaliteli dikisler elde edilir. Mekanize kaynak islemlerinde,
ozellikle yliksek kaynak hizlari istendigi durumlarda He, He + Ar veya Ar + H2 karisim
gazlari onerilir. Strekli boru kaynaklarinda da He + Ar veya Ar + H2 koruyucu gazlari saf
argona tercih edilir, glinki kaynak hizlarinda Ustiin 6zelliklere sahip kaynak dikislerinde

yanma olugu tehlikesi azalir.

3.3.5 Plazma Arki ile Kaynak

Plazma ark torcu, ucunda kugtk bir deligi bulunan meme ile bu memenin merkezindeki
tungsten bir elektroddan olugsmaktadir. Plazma gazi, bu i¢ ice gegmis dairesel meme ile
elektrod arasindan gegerek disariya ¢ikar. Plazma arki sicakhginin geligi eritmeye
yetecek derecede yiiksek olmasi uygulamada, gesitli metallerin kaynak, puskirtme ile
yuzey doldurma, kesme, kaynak agzi agma, tavlama ve yizey hazirlama islemlerinde,

refrakter metallerin ince saclarinin kaynaginda ¢ok iyi sonuglar vermektedir.

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz geliklerin birlestiriimesinde kullanilan plazma ark
kaynagi hem vyar otomatik hem de otomatik olarak uygulanir. Y&ntemin
uygulanmasinda ek kaynak teli kullanilarak uzun ve kaliteli kaynak dikisleri
gercgeklestirilir. Ek kaynak teli kullanmadan da ince saclar halinde agiz hazirlanmadan
alin birlestirmeleri olusturulur. Kok gazi kullanimi genellikle istenir ve en ¢ok kullanilan
kok gazlar da Ar + H2 karisim gazlarindan segilir. Tungsten ve toryum alagimli
elektrodlar akim tiiriine ve malzeme kalinligina gére aynen TIG kaynaginda oldugu gibi
Ozel olarak duretilir ve kullanilirlar. Azot eklenerek, plazma ark kaynak yontemi,
mukavemetleri artirilmis ostenitik paslanmaz geliklerin kaynaginda da TIG yontemine
nazaran tercih edilir. Bu yontemde nifuziyet ve geniglik oranlari sinirlanmis olmakla
birlikte gbzenek olusumu ve dikisin gaz kapmasi en az miktardadir. Silindirik depolama
tanklarinin boyuna dikislerinde, plazma ark kaynagi otomatik olarak TIG kaynak torcu
ile birlikte kombine edilerek yaygin olarak kullanilir 4-7 mm’lik saclar halinde ayni dikis
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ekseninde o6nde plazma ark torcu, arkasinda TIG torcu ilerleyerek kaynak
gercgeklestirilir. Burada nufuziyet plazma arki ile saglanirken dikisin ylzeyinin diz
olmasi TIG ile elde edilir. Kalin saclar halinde ise, kizgin tel TIG teknigi + plazma ark

kaynagi beraber kullanilir.

Plazma arki ile birlestirme kaynaginda, plazma olusturan gaza ek olarak banyoyu
atmosfer etkilerine karsi koruyan ikinci bir gaz akimi da (%99,95 Ar) bulunur. Plazma
ark kaynak cihazlarinin biyuk bir cogunlugunda Uglinci bir gaz akimi plazma demeti

meme disinda daraltmak i¢cin odaklayici gaz (Ar + He, Ar + H2) olarak kullanilr.

3.3.6 Tozalti Kaynagi

Tozalti kaynaginin karakteristik 6zellikleri, kaynak sireci boyunca arkin 6rtili bir ortam
icinde olusumu, islemin surekliligi, ylksek ergime verimi, kaynak dikis kalitesinin
yuksekligi ve uygulama islem parametreleri yoniinden oldukg¢a genis bir galisma
serbestligine sahiptir. islemde ergiyen ¢iplak bir elektrod, tozlu értiilii bir ortamda ana
parca ile ark olusturarak yanmaktadir. Bu kaynak tlrG ylksek glicli bir kaynak
usultdir. Bu usulde normal el kaynagina nazaran elektrod teli daha ylksek bir akim
siddeti ile yuklendiginden, oldukg¢a blyik bir ergimis banyo elde edilir ve dolayisi ile de

daha derin bir niifuziyet saglanir

Gunumuzde gesitli tirde geliklerin kaynagi icin oldukga elverisli olan tozalti kaynak
yontemi kazan, profil, gemi ve basingh kap Uretimi ve yilzey doldurma islemlerinde
yogun bir bigcimde kullaniimaktadir. Arkin sicakliginda ergiyen bir miktar toz, dikisi
orten curuf haline geger ve bu ciruf, henlz ¢ok sicak olan kaynak banyosunu ve
metalini atmosferin olumsuz etkilerinden korudugu gibi, icerdigi dezoksidasyon ve
alasim elementleri sayesinde kaynak banyosunun dezoksidasyonu ve kaynak metalinin
alasimlamasini gergeklestirir. Bu kaynakta 1si girdisinin ve dolgu oraninin oldukga
yuksek olmasi, ostenitik paslanmaz gelik kalin saclarin birlestirilmesinde rahatlikla
kullanilmaktadir. Kaynak metalinin katilagsmasi, olusan banyonun biyukligi nedeni ile
oldukga yavas olmaktadir. Dolayisi ile alasim elementlerinin segregasyonu ve mikro

yapida tane irilegsmesi gibi problemler ile karsilasilir.
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3.3.7 Elektron Isini Kaynagi

Elektron 1sin1 kaynagindaki ergitme enerjisi, yiksek hizdaki elektronlarin bir noktaya
yoneltilmesiyle elde edilir. Bu islem elektronlarin yiksek vakum altinda
hizlandirilmalari sonucu kazandiklari kinetik enerji kullanilarak saglanir. Elektronlar,
kazandiklari kinetik enerjiyi i1s1 enerjisine donusturur. Elektron isinini olusturan elektron
demetinin Gretimi tungsten veya benzeri elementlerden yapilmig bir flaman tarafindan
saglanir. Elektronlarin ¢garpmasi sonucu elde edilen isi enerjisi sonucu metal erimeye
baslar Bu yontemle birka¢ um kalinligindaki folyolardan 100 mm kalinligin Gzerindeki

levhalara kadar kaynak yapilabilen sac kalinliklarina baska higbir ydontem ile erigilemez.

3.3.8 Lazer Isini ile Kaynak

Bu yontemde, kaynak igin zorunlu olan enerji optik bir sistemle, sag teli kalinligindaki
Istk demetinin kaynak alanina goénderilmesidir. Isik demetinin enerji miktari oksi-gaz
kaynaginin yaklagik on kati kadardir. Lazer ile ayni 6zellikteki veya ayri 6zellikte olan
malzemeler kaynak edilebilmektedir. Kaynak siresi olarak (yogunlastirilmis isi iletim
kosuluna bagh olarak), metalurjik igcyapi degisimlerinin olusumu 6nlenecek ve yiksek
uretim hizlarina erisilebilecek sekilde, noktasal baglantilar igin birka¢ mikro saniye
yeterlidir. Lazer 1sin1 temassiz ¢alsir, yani takim ile is pargasi arasinda higbir mekanik
temas olusmaz ve is pargasinin istenmeyen alagimlanmasi ve ¢arpilmasi dnlenmis olur.
Lazer i1sini Uretiminde koruyucu gaz kullanilmasi ve bir vakum ortami gerekmediginden,
Ozellikle seri Uretimde maliyetin dismesi, ¢alisma hizi ve otomatize edilebilmesi

bakimindan 6nemli Gstinlikler ortaya gikar.

Lazerin gesitli tirleri mevcuttur;

1- Kati hal lazerleri,

2- Swvi lazerleri,

3-Gaz lazerleri,

4- Yari iletken lazerler.

Lazer igini ile kaynak aslinda bir ergitme kaynagi yontemidir. Gi¢ yogunlugu malzeme

kuvvetle buharlasmadan ergiyecek sekilde ayarlanmalidir. Teorik olarak ek kaynak
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metali kullanilmadan ¢alisildigi icin, pargalar birbirlerine tam olarak birlestirilebilir.
Agizlar arasindaki araligin mertebesi ergimis banyo genisliginin beste biridir. Ergimis
banyo genisligi ise 100 um civarindadir. Ancak yogunlastirilmis isin girisi, hassas kaynak

agzi hazirhgi gerektirir.

3.3.9 Nokta direng kaynagi

Elektrik diren¢ nokta kaynagi, elektrik akiminin is1 etkisinden yararlanilarak, bir kaynak
devresi icinde birlestirilecek metalleri direng olarak kullanip, basing altinda ¢6ziilmez
birlestirme haline getirme yontemidir. Bu yontemde, kaynak yerinde ¢ok az renk
degisimi ve elektrod izlerinden bagka bir sey gorliinmez. Ayrica iyi bir kaynak
baglantisinin yapilmasinda, i1sinmanin ¢ok kisa sirede olusmasi nedeni ile, ergitme
kaynagi ile birlestirilmis paslanmaz geliklerin ostenitik tirlerinde gorilen krom karbir

¢Okelmesi ve ferritik tlrlerde goérilen tane irilesmesi yoktur yada az bulunur.

3.3.10 Siirtiinme kaynagi

Metallerin alin alina getirilerek mekanik olarak birbirlerine surtiinmeleri ile olusan 1si
enerjisinden yararlanilarak gergeklestirilen sturtiinme kaynagi, gelisen diinyamizda bir
cok ulkelerde ve ulkemizde endistriyel alanda kendine uygulama alanlari bulmusg bir
kaynak yontemidir. Surtinme kaynaginin baslangici ve kullanimi 5.yy dayanmakla
beraber patenti 1891 yilinda J.Bowing tarafindan alinmistir. Bowing, surtiinmeden
kaynaklanan isi vasitasi ile metal borularin kaynak edilmesini saglamis ve bu zamaninda
bir ilk oldugundan patentini almigtir. Daha sonralari ise yapilan farkli galismalar ile
gerek Rusya’da gerek Almanya’da ve gerekse de ingiltere’de siirtiinme kaynag (izerine
patentler alinmigtir. Tlrkiye’de de uygulama alanlari bulmus olan bu kaynak tim

diinyada endustrilerde kullanilan bir kaynak yéntemi olmustur.

Kati-hal birlestirme tekniklerinden olan sirtinme kaynaginda birlestirme ergimeye
bagh olmadan birlestirilecek pargalarin ara ylzeylerinde meydana gelir. Sirtiinme
kaynagl U¢ asamada gergeklesir. Birinci asamada malzeme ara yuzeyleri dugik yuk
altinda temas haline getirilir ve deformasyon islemi siirtinme aginmasi ile yénlendirilir.

ikinci asamada uygulanan yiikler yavasca artiriir, kaynaklanacak parcalarin ara
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yuzeyleri boyunca onemli 6lglide surtinme isisi olusur ve gerilme sertlesmesi ve

yumusamasi islemlerinin bir degerine ulasilir. [4]
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Sekil 3. 5 Surtiinme kaynaginin temel adimlari

Uglincii asamada ise siirtiinme 1sisi (iretimi sona erer, kaynaklanacak parcalarin ara
yuzeylerinin her iki tarafinda i1sinan malzemeye uygulanan gerilme yavasga artirilir ve
gapaklar alinir. Yontemin baslangicindan bitimine kadar ara ylizey basing altindadir.
Kaynak esnasinda uygulanan basing sabit parga, hareketli par¢a veya donen her iki
parga tarafinda saglanir. Sirtiinme kaynagi isleminde genelde sicaklik arttiginda kesme
ve akma mukavemetleri diser. Stirtinme kaynaginda ylzey tabakalari kirihp atildiginda
onemli bir plastik akma olur. Sonugtaki sicaklik bolgesel ergimenin basladigi sicakliga
ulasir. Bu olaylarin hepsi saniyeler igerisinde meydana gelir. Butiin ergitme kaynaklari
kalinti gerilmelerin Uretilmesine sebep olmaktadir. Bu gerilmeler malzemenin ergime

sicakhigindan daha distk sicakhklardaki isil gevrimlerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. 6 Strtiinme kaynagi

Genel olarak g gesit stirtiinme kaynagi bulunmaktadir. Bunlar;

Surekli Tahrikli Surtinme Kaynagi, direk surtiinme kaynagi olarak da bilinmektedir.
Gerekli olan enerji strekli bir tahrik grubu tarafinda saglanir. Pargalardan biri motor
Unitesine baglanir ve sabit bir hizda doner, diger parca eksenel bir basingla temas
ettirilir. Yeterli derecede 1sI girdisi saglandiginda dénme frenleme etkisi ile mimkin
oldukga kisa strede durdurulur. Kaynak kuvveti yigma maksadiyla artirilir ve numune

sogumaya birakilir. Bu yontem genelde Avrupa'da kullaniimaktadir.

Volan tahrikli stirtiinme kaynagi, atalet kaynagi olarak da bilinmektedir. Pargalardan
biri volana baglanir. Volan belirlenen hizda ivmelendirilir. Boylece dénme enerjisi bu
volan Uzerinde toplanmis olur ve sirtinme kaynaginin kendi kendine frenlemesiyle
parcaya iletilir. Kaynak kuvveti eksenel olarak uygulandiginda dénmesi serbest
birakilan parca diger parca ile doner ve volan enerijisi parca ara ylzeyinde sirtinmeye
harcanir. Volan hizi azalirken, kaynak bdlgesi isinir ve 1si yayilir. Volan tamamen
durdurulduktan sonra basing etki ettirilir. Bu yontem 6zellikle A.B.D. de ugak ve uzay

sanayinde kullanilmaktadir.

Kombine kaynak yontemi, atalet kaynagiyla direk sirtiinme kaynaginin ortaklasa
kullanildig bir metoddur. Blylk kapasiteli pargalarin birlestirilmesinde kullanilir Volan
sirtlinme kaynaginda direk slirtinme kaynagina gore avantajlari asagida verilmistir.

Bunlar;

e Daha dar bir ITAB olusur
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e Daha seri Gretim yapilr
e Daha duslik gug gerekir
* Daha basit ekipman gerekir.

Surtiinme kaynaginda, stirtinme igin kullanilan dénme hareketinin yaninda, yériingesel
hareket veya acisal hareket de uygulanabilir. Ozellikle silindirik olmayan pargalar icin
yorungesel hareket uygulanir. Bu uygulamada, sabit duran parga lizerinde diger parga
bir kosesi dairesel bir yoriinge cizecek sekilde hareket eder. Dogrusal hareketli
yontemde de pargalardan biri digerine dogru uygulanilan basing altinda ileri geri
sirtinme hareketi yapar. Agisal sirtinme hareketli siurtiinme kaynaginda ise
parcalardan biri uygulanilan basing altinda bir acly1 géren yay parcgasi yoriingesinde

hareket eder.[5]

Yontemin en 6nde gelen sinirlamalari, birbirine kaynak yapilacak pargalarin en az
birinin dénemesinin gerekmesi, pargalarin genellikle silindirik profilli olmalari ve kaynak

yapilcak pargalarin boylarinin kisith olmasidir.

Stirtiinme 15151 igin
lineer hareket

Alin kaynag elde etmek icin
uygulanan basing

Sekil 3. 7 Dogrusal hareket ile sirtinme kaynagi

Yoringesel, dogrusal ya da agisal hareketli siirtinme kaynaginda da, pargalarin dizgiin
sekilli olma kosulu ¢cok aranmaz fakat birbirlerine karsi olusturulan sirtiinme hareketi

¢ok o©nemlidir. Surdtnme kaynaginin kisitlamalarindan biri de kaynak yapilacak
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pargalardan en az birinin smetri ekseninde donebilmesi ve ya dogrusal hareket

yapabilmesi gerekmektedir.
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BOLUM 4

SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

Al-alasimlannm klasik ergitme kaynagi yontemleri ile kaynaginda, kaynak bdlgesinde
(kaynak dikisi veya ITAB'de) gatlak olusumu ve kaynak dikisinde tolere edilemeyecek
dizeyde gaz boslugu (porozite) olusumu gibi sorunlarla karsilagsilmaktadir. Catlak
olusumunun nedeni, bu alagimlarin katilasma sicaklik araliklarinin genis olmasi ve isil
genlesme katsayilarinin yiksek olmasi ile birlikte ark kaynaginda isi girdisinin ylksek
olmasidir.[39] Porozite olusumunun nedeni ise, aliminyumda hidrojen
¢ozunirlGginin sivi halde kati halden yiiksek olmasidir. Ozellikle son vyillarda
aliminyum ve aliminyum alasimlari, strekli olarak artan oranda kullanima giren
metalik malzemeler olmus ve bunlarin kaynaginda ergitme esali ve basing esasli kaynak
yontemleri yaygin olarak kullaniimaya baslanilmistir.  Ozellikle aliiminyum ve
alasimlarinin kullanildigi yapisal uygulamalarda MIG, TIG ve Plazma ark kaynagi gibi
ergitme esasall kaynak yontemleri en ¢ok tercih edilen yontemler olmaktadirlar. Ancak,
alasimin metelurjik 6zellikleri ve olusturulan kaynak baglantisinin kaynak bolgesinde ve
ozellikle 1s1 tesiri altindaki bolgede(ITAB) bazi metalurjik ¢okeltilerin olusmasina yol
actigindan bazi tir aliminyum ve alasimlarinin ark kaynagl uygulamalarinda
baglantidan istenilen mekanik 6zelliklerde diismeler orya gikmakta ve bu durum bazi
aliminyum alasimlarina ark kaynagi yontemlerinin uygulanmasi zorlagsmaktadir. Bu
nedenle gerek aliiminyum ve gerekse de aliiminyum alasimlari igin ergime olmaksizin
yapilabilecek bir yontem arayisi, arastirmacilari uzun yillar mesgul etmis ve sonunda
yeni bir kati faz yontemi olan Sirtinme Karistirma Kayanagi (FSW) ydnteminin
bulunmasi ve gelistirmesine yénlendirmis ve 1990’ yillarda aliminyum ve aliminyum
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alasimlarindan yapilmis levhalarin alin alina birlestirilmesi icin yeni bir kaynak yontemi

olarak ortaya ¢ikmistir.

Aliminyum alagimlarinin ergitme kaynak teknigi ile birlestirilmesinde, bazi kaynak
problemleri ile karsilasilmaktadir. Bu problemlerin ¢6zimu igin yeni birlestirme
tekniklerinin gelistirilmesi ihtiyaci dogmustur. Bu amagla aliminyum alasimlarinin
kolay ve problemsiz bir sekilde birlestirilmesini saglayan sirtinme karigtirma kaynak
teknigi gelistirilmistir. Bu yontem kati hal kaynak teknigi olup, malzemelerin ergime
derecelerinden daha dusuk bir sicaklikta birlestirme islemi gergeklestirilmektedir.
Amerika ve Avrupa'daki ugak, gemi, tren ve otomotiv endustrisinde yaygin olarak
kullanilmaya baslanilan bu birlestirme teknigi heniiz tilkemizde kullaniimamaktadir. Bu
galisma ile slrtinme karigtirma kaynak yontemin tanitiimasi, avantaj ve
dezavantajlarinin degerlendirilmesi yapilarak, ilgili endustri kuruluglarinin dikkatlerini

cekmek amaclanmistir.[6]

Al-alagimlarinda karsimiza g¢ikan yaygin uygulamasina karsilik diger malzemeler igin
henliz arastirma safhasinda olup literatiirde endustriye uygulamaya yonelik ¢ok bilgi

bulunmaktadir.[40]

MIG, TIG gibi ergitme esash kaynak yontemlerinde elde edilen baglanti 6zelliklerine
yakin ve hatta daha ustin Ozellikler saglayan bu yeni kaynak yontemi, bir¢ok
endustriyel alanda devreye girerek gerek aliminyum ve gerekse de aliiminyum
alagimlarindan olusan levhalarin kaynaginda yogun kullanim alanlari bulmugstur. Bu
yontem, Ureticiye oldukgca fazla kolayiklar ve diger kaynak yodntemlerine nazaran

ozellikle aliminyum ve aliminyum alagsimlarinda birgok avantajlar saglamaktadir.

Bazi aliminyum alasimlari elektiriksel direng yontemleri ile kaynak edilebilmektedir.
Bunlarin kaynaginda genis ylzey temizlikleri ve oksidasyonu engelleyici 6énlemlerin
alinmasi gerekmektedir. Buna karsi sirtinme karistirma kaynaginda ise aliminyum ve
aliminyum alasimlarinda ylzeyde oksit olugsma riski yok denilecek kadar az ve yine

kaynak oncesi ylzey temizligi de yok denilecek kadar azdir. [7]

Surtiinme karnistirma kaynaginda parga kaynak sirasinda ergime noktasina ulasmaz.
Bundan dolayi pargada olusan sineklilik ve dayanim klasik yéntemlere nazaran gok

daha iyi oldugu gorulmustir. Strtiinme karistirma kaynaginda az 1si girdisine bagli
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olarak daha duglk distorsiyonlara ugramaktadirlar. Ayrica az isi girdisine bagl olarak
olusan az gozenekler sayesinde daha az hatalar gozlenmektedir. Genis olgekli Uretim
uygulamalrinda sirtinme karistirma kaynaginin ozellikle aliimiyum ve aliminyum
alagimlarinda, ark esaslh kaynaklarinin yerini alacaklari goriilmektedir. ilerleyen siireg
icersinde sirtiinme karistirma kaynaginin kullanim alanlarinin genisleyecegi ve benzer
malzemelerin kaynaklarinin da yapilabilecegi gériilmektedir. Ozellikke son zamanlarda
bu alanda birgok galismalar yapilmakta ve daha da yogunlasilacagi gorilmektedir.
Ozellikle ucak sanayinde, eski ve klasik ydntemlere nazaran daha ucuz ve daha etkili
olmasi hasebiyle surtiinme karistirma kaynaginin daha g¢ok kullanilacagi yapilan

¢alismlarin gostergesidir.

Pimin batma derinligini
sabit tutacak kuvvet

~ '@Birleslirme

" Cizgisi

Omuz : . o

Pim
(Levhaya batan uc¢)

Sekil 4. 1 Strtinme Karistirma Kaynagi Yontemi Prensibi

Surtiinme Karistirma Kaynagi, 1991 yilinda, ingiltetre’de ingiliz Kaynak Enstitiisii (TWI)
tarafindan bir kati-faz kaynak olarak ilk aliminyum alasimlarina uygulanmistir.
Surtiinme karistirma kaynaginin isleyisi temelde cok basittir. Ozel tasarlanmis dénen
pimli bir takim ve omuz bdlgesinin, alin alina getirilmis yizeylere daldirilip
ilerletilmesinden ibarettir. Takim temelde iki fonksiyonu yerine getirmektedir. Bunlar;
is parcasini 1sitmak ve malzemede birlestirmeyi saglamak igin hareketin saglanmasidir.
Isi, takim ile is parcasi arasindaki slirtinmeden ve parcadaki plastik deformasyondan
saglanir. [8]
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Guniimize kadar ingiliz Kaynak Enstitiisi’nde aliiminyum ve aliiminyum alasimlari igin
bu kaynak yontemi ile olusturulacak birlestirmeler Uzerinde bir¢ok arastirma
yapilmistir. Bu galismalarin sonuglari, bu yontemin gerek yaslandirma sertlegsmesi
yapilmis gerekse yaslandirma sertlesmesi yapilamayan (1xxx ve 5xxx serileri gibi)
aliminyum ve alasimlarinda basarilli ve givenli baglantilarin ortaya ¢iktigini
gostermistir. Ayrica bakir-bakir alasimlari, kursun-kursun alagimlari, titanyum-titanyum
alagimlari,  magnezyum-magnezyum  alagimlari, metal matrisli  aliminyum
kompozitlerde, metal matrisli kompozitlerde ve bazi tiir paslanmaz geliklerin hatta az
alasimli gelik ile paslanmaz gelikler ya da aliiminyum gibi farkl metallerin kaynaginda
ve bazi tir termoplastik malzemelerin birlestiriimesinde de bu ydntemin
uygulanmasina baslanmigtir. Ancak, yontemin bir cok malzemeye uygulanabilirliginin
yaninda bu yeni yéntemin bu malzemelere alisilmis kaynak yéntemlerinin uygulanmasi
ile karsilastirildiginda ne derece Ustlinlik ya da sinirlama getirdigi konusunun dikkate
ahinarak ilgili malzemelerin kaynaginda bu yeni kaynak yonteminin kullanilabilirlik
Olgusiini  teknolojik ve ekonomik anlamda degerlendirilmesidir. Zira bazi tir
malzemelrin kaynaginda ahisilmis kaynak yontemlerinin kullanimi daha elverigli,

ekonomik ve avantajli olmaktadir.

Surtiinme Karigtirma Kaynagi'nin diger ergitme esasli kaynaklarindan en bariz farki;
kaynak edilen pargalarin agizlarinin kaynak sirasinda ergimemeleri, yani kati fazda

bulunmalaridir.

Yontemin mikemmel kullanim imkanlari vardir. Bundan dolayi birgok lisans alinmakta
bircok yeni takim tirl gelistiriimekte ve yeni uygulamalara yonelik arastirmalar

yapilmaktadir.[33]

Bu metotla yapilan birlestirmelerde, mikemmel bir birlestirme mukavemeti elde
etmek mimkiin oldugu gibi, oldukga diisik bir malzeme ¢arpilmasi s6z konusudur. Bu
kaynak yontemi alin alina sabitlenmis iki levhaya yuksek devirde donen kademeli bir
karnistirict ucun daldirilarak kaynak yapilmak istenen uzunluk boyunca belirli bir hizda

ilerletiimesinden ibarettir. [9]
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Sekil 4. 2 Strtiinme Karistirma Kaynagi sematik gésterimi

4.1 Siirtiinme Karistirma Kaynagi Calisma Prensibi

Surtiineme karistirma kaynagi ile birlestirme yapmak igin birlestirilecek olan pargalarin,
kaynak esnasinda yana, yukariya ve ileriye dogru hareket etmelerini 6nlemek amaci ile
bir destek parcasinin (izerine sikica baglanmali ve sabitlenmelidir. Clinki birlestirme
esnasinda is parcalari yukariya dogru kalkmaya, yana dogru kaymaya ve ileriye dogru
itiimeye maruz kalacaktir. Bu sabitleme islemi c¢esitli hidrolik baski papuglari
kullanilarak da yapilabilir. Ayrica birlestirme hattindaki geometrik bozukluklarin éniine
gecebilmek icin, karistirici ucun her iki yaninda ve oniinde baski bilyesi kullanmak da
miamkuindir. Ucu 0Ozel olarak imal edilmis silindirik kademeli bir karistirici ucun

donmekte olan bir karistiricisi yavasca birlesme hatti Gizerine bastirilir.

Karistirici ucun boyu kaynak edilecek parganin derinliginden daha kisadir. Donen
karistiricinin ucu istenen ylzeye temas ettigi zaman meydana gelen sirtiinme,
karistirict ucun temas ettigi noktayr aniden isitir ve bdylece malzemenin mekanik
direnci azalir. Uygulanan kuvvet altinda karistirici u¢ malzemeyi, karistirici ugc omzu da
izlenen ylzeye temas edinceye kadar karistirici u¢ ve onun hareket ettigi yonde
zorlanmakta ve yerinden oynatmaktadir. Bu islemde, donen karistirici ucun meydana
getirdigi strtlinme 1sisi, karistirici ucu etrafinda ve karigtirici omzu altinda yumusamis
bir metal tabakasi olusturur. Birlestirilecek pargalarin veya karistiricinin ileriye ve geriye

hareket etmesi halinde yumusamis olan metal karistirici ucun 6n yizi tarafindan
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kaldirihr ve karistirici ucun mekaniksel donisii yonlinde ve bastirma hareketi ile

karistirici ucun arkasindan donerek siriklenir.

o
IR
P

) —

Sekil 4. 3 Strtiinme Karistirma Kaynagi asamalari a)FSW takimina ilk dénis verilmesi
b)FSW takiminin malzemeye daldirilisi c)FSW takiminin omuz kisminin plakalari 6n
Isitmasi d)Yeterli 6n 1sitmanin ardindan FSW takimina ilerleme verilisi

Sonug olarak karistirici u¢ birlesme hatti icine girdikce olusan siirtinme, birlesme
ylzeylerini 1sitarak metali yumusak hale cevirmekte, takiben birlesme hattini ezerek
oksit filmini kirmakta, yumusak metali karistirarak birbirine birlestirmekte ve ileriye
hareketi ile geride kalan birlesimin soguyarak kati hal kaynagi olusturmaktadir. Tim

bunlar alagimin ergime noktasi altindaki bir sicaklikta meydana gelir.

Bu yontemin uygulanmasinda sarf malzemeleri ve ek kaynak metallerinin
kullanilmasina gerek duyulmaz. Dolaysiyla elektrod, tel, gaz, toz gibi kaynakli pargalarin
maliyetini arttiran giderler yoktur. Bir ark olusumu ve yanma Urlinleri de olmadigindan
kaynak ortami daha rahattir. Amerika’da ark kaynak yontemlerinin enerji sarfiyatina ve
hava kirliligine neden olan emisyonlarin azaltilmasi yonindeki enerji sarfiyati ve hava

krililigine neden olan emisyonlarin azaltimasi yonindeki getirisi yonindeki yapilan
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istatiksel galigmalarda bu yéntemin artan oranda kullaniminin Amerikan ekonomise

yillik 5 milyar dolarhk yarar saglayacagi dngorilmektedir.
Surtiinme Karistirma Kaynagi yéntemi, ark kaynagi ile karsilastirildiginda;

e Daha yiksek baglanti mukavameti

Artan yorulma émra

Cok disuk agisal garpilma

Gok az artik gerilme

Cok disuik korozyon hassasiyeti
e Hatasiz baglantilar elde edilmesi

Tarzinda Surtiinme Karistirma Kaynagl yonteminin ark kaynagina goére Ustunlikleri
saglanabilmketedir. Kugkusuz bu kiyaslamada en énemli faktor hatasiz baglantilar elde

edilmesidir.

Surtiinme Karistirma Kaynagl yonteminin uygulanmasinda ergime olusmadigindan
aliminyum, bakir ve NiAl bronzu alasimlari kaynaginda koruyucu bir gaz kullanma
geregi yoktur, buna karsin ¢ok ylksek sicakliklarda kaynagi yapilan demir nikel esasli
alasimlara uygulamada seramik ya da refrakter malzemeden vyapilmis pimi
oksidasyondan korumak igin argon gazi koruyucu gaz olarak kullanilabilir. Bunun
yansira titanyum ve titanyum alasimlarinin sirtinme karistirma kaynagi yontemi ile
kaynaginda da sicakhg yiksek olan kaynak metaline havadan gegen ve baglantinin
mukavemetini etkileyen arayer elementleri olan azot ve karbon kapmasini ve
¢okelmelerden gelen kirliligini dnlemek amaci ile argon gazi kamarasi iginde strekli

koruyucu gaz beslenerek islem gergeklestirilir.

4.2 Kaynagin Metalurjik Yapisi

Surtiinme kanstirma kaynagi, ergime derecesinin altinda birlestirmeler Ureten bir
katihal kaynak yontemidir. Bu ydntemde isidan etkilenen bdlge, ergitme kaynak
yontemleriyle karsilastinldiginda yiksek sicaklik olugsmadigindan, oldukga dardir.

Kaynak dikisinden esas metale dogru bu bolgeler siralanirsa, bunlar sirasiyla;
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e dinamik olarak yeniden kristallesen bolge(DKB)
e termomekanik etkilenen bolge (TEB)

e sidan etkilenen bolge (IEB)

e esas malzemeden

olusmaktadir. Sekil 4. 4’de sirtinme karistirma kaynagl uygulanan aliminyum

alasiminin mikro yapisindaki farkli bolgeler gériilmektedir.[10]

D D

Sekil 4. 4 Surtinme karistirma kaynagi uygulanan aliminyum alasimin mikroyapisi. A:
Dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB), B: Termomekanik etkilenen bdlge
(TEB) C:, Isidan etkilenen bolge(IEB), D: Esas malzeme.

4.2.1 Dinamik Olarak Yeniden Kristallesen Bolge (DKB)

Yogun plastik deformasyonun oldugu ve yilksek siirtinme sicakliklarinin meydana
geldigi bu bolge “dinamik olarak yeniden kristallesen bolge” veya “kaynak merkezi”
olarak tanimlanmaktadir. Bu bélgede dislokasyon yogunlugu daha dustktir ve daha
ince yonlenmis tanelerden olusmaktadir. Benzer tipteki alasimlarin bazi FSW
uygulamalarinda bu bdlge sogan halkalarindan olusan bir havuzu andirmaktadir.
Benzer olmayan aliiminyum alasimlarinda ise bolge, daha diizensiz ve karmasik bir

goriinim sergilemektedir.
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Sekil 4. 5 AA 7075 ciftinin kaynak sonrasi mikro yapisal bolgeleri

4.2.2 Termomekanik Etkilenen Bolge (TEB)

Dinamik olarak yeniden kristalleisen bolge ile 1sidan etkilenen boélge arasinda, yiksek
deformasyon ve sicakliga maruz kalan bodlgeyi temsil etmektedir. Ana metalin
tanelerinin kaynak merkezinden bu boélgeye ekstrize edilmesiyle, yogun bir dévme
olayl meydana gelmektedir. Karistirma esnasinda olusan is1, bu bdlgenin mikro yapi ve
mekanik oOzelliklerini degistirir. Bunun sonucunda deformasyona ugrayan taneler,

uzamis ve yassilasmis taneler haline gelmektedir

4.2.3 Isidan Etkilenen Bolge (IEB)

Kaynak metaline daha yakin, i1sidan etkilenmeyen ana metale komsu olan bélgedir. Bu
bolgedeki malzeme karistirma esnasinda meydana gelen isidan etkilenir ve
malzemenin yapi ve Ozelliklerinde kismi degisimler ortaya ¢ikar. Bu bolgede plastik
deformasyon meydana gelmez. Cokelme sertlesmesi isil islemi uygulanan bazi
aliminyum alasimlarinda bu bdlgenin sicakligi 250 C'yi gecmedigi takdirde taneler, esas
malzemenin oOzelliklerini gostermektedir. Fakat 250 C asildigi zaman bu bélgede tane

irilegsmesi ve tane sinirlarinda ¢okeltiler meydana gelmektedir.

4.3 Kaynak Emniyeti

Surtinme karistirma kaynagi yonteminde en dnemli konu, yiiksek kaynak kalitesi ve
glivenirliligidir. Kaynak operasyonu hassastir ve olusacak hatalar mekanik olarak
saptanabildigi icin daha duyarldir. Bu baglamda, kaynak parametrelerinin secimi ¢ok

onemli olmaktadir. Kaynak parametreleri; kaynak dikis kalitesine, metal alagimin
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tlrline, parga boyutlarina, ¢evresel mil hizina baghdir. Bunun yaninda ortam sartlari da

kaynaga etki eden bir faktérdur.[11]

Sekil 4. 6 Strtiinme Karistirma Kaynagi Kaynagi Uygulanarak Gergeklestirilen
Birlestirmeler. a) Kt alin Birlestirme b) Birlestirilmis Ek ve Bindirme Birlestirme c)
Bindirme d) Coklu bindirme e) iki pasolu T- kése birlestirme f) Tek pasolu T- kdse

birlestirme g) Dis kdse birlestirme h) i¢ kdse birlestirme

4.4 Siirtinme Karistirma Kaynak Tekniginin Avantajlari
e Kaynak operasyonu, enerji tasarrufu saglayan basit bir islemdir.

o Farkli o6zelliklerdeki malzemelerin birbirleri ile birlestiriimesine uygundur.
Ergitme kaynag ile birlestirilemeyen malzemeler ve kompozitler bu teknik ile

kolaylikla birlegtirilirler.

e Uygun kaynak parametreleri ve karistirici u¢ kullanildigi taktirde guvenilir ve
saglam bir birlestirme elde etmek mimkindur. Ergitme teknigi ile birlestirilen
malzemelerin mukavemet degerleri ile karsilastirildiginda stirtiinme karistirma
kaynagi ile birlestirilen pargalarin yorulma, cekme ve egme mukavemetlerinin

daha ylksek oldugu tespit edilmistir.

e Birlestirme islemi malzemenin ergime sicakligindan daha duisuk sicakhktaki kati
faz asamasinda gergeklestirildiginden, ergitme kaynagi ile birlestirilmesi zor
olan 2000 ve 7000 serili aliminyum alagimlarinin birlestiriimesine uygun bir

tekniktir.
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Kaliteli bir karistirici ucun kullanilmasi ile 200 m uzunluguna kadar aliiminyum
levhalarin hatasiz birlestirilmesi ile panel haline getirilmeleri mimkin

olmaktadir.

Aliminyum alagimlarinin ylzeyinde bulunan ince oksit tabakasini temizlemeden

birlestirme yapilabilir.

Kati hal birlestirme teknigi olan surtiinme karistirma teknigi ile aliminyum

alasimlarini birlestirmede, sivilasma ve katilagsma ¢atlaklari olugsmaz.

Aliminyum alasimlarinin birlestirilmesinde plastik deformasyon sayesinde, ana
metale gore kaynak metalinde daha ince taneli bir yapi ve yeniden kristallesme

meydana gelir.

Kaynak metali igerisinde buharlagma olmadigi igin alasim elementi kaybi olmaz.

Dolayisiyla malzemenin alagim igerigi ayni kalir.

Kaynak dikisi sonunda eger otomatik karistirma aparati kullanilirsa anahtar

deligi hatasi olusmamaktadir.

insan saghgina zararh kaynak dumani ve radyasyonun olumsuzluklari ile

karsilasilmaz.

Ergitme kaynaginda gorilen ergiyik metal sigrama problemi ve ark olusumu

yoktur.
Kaynak dikisi uzun olsa bile, olduk¢a az malzeme garpilmasi meydana gelir.

Otomatik karistirma aparati sayesinde degisik kalinliklardaki malzemelerin tek

bir karistirma aparati kullanilarak birlestirilmesi mumkinddr.
Kaynak metalinde gézenek olusumu problemi ile karsilagiimaz.
Tim kaynak pozisyonlarina uygundur.

Enerji tasarrufu saglar.

Ergiyen ilave metal kullanmaya gerek yoktur.

Koruyucu gaz kullanimina gerek duyulmaz.

El kabiliyeti iyi olan usta kaynakgiya gerek duyulmaz.
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e Kaynak dikis kenarinda olusabilecek ¢apaklari temizlemek haricinde, taglama ve
fircalamaya gerek yoktur.

e Yiksek kaynak enerjisine sahiptir. 3 KW’lik toplam giigle 6XXX alagiminda 12,5

mm derinliginde kaynak yapilabilir.
e Ozel profilden baglanti kenarlari énemsizdir.
* ideal olarak teknik otomasyona uygundur.
e Al alasimlari durumunda, ¢atlamaya duyarliliklarindan dolayi ergitme kaynagi
yapilamayan alasimlar kaynak yapilabilir.
e Farkh yapidaki malzemelerin kaynagini mimkun kilar.

e Normalde pratikte mimkin olmayan veya cikarma veya dokumde maliyeti
arttiran uzun, genis, hac seklinde, kutu seklinde ve tretimden geldigi sekildeki gibi

birgok bilesimin kaynagi mimkuanddr.

e 15-50 mm kahnliklari arasindaki, pargalar istenirse her iki taraftan da kaynak

yapilabilir.

e Hassas kaynak agzi hazirhgina gerek yoktur.

Agizlarda ergime olugsmaz dolayisi ile IEB hemen hemen yoktur.

Sicrama olmaksizin diiz yuzey elde edilebilir.

Kaynak, ark olmaksizin yapildigi icin manyetik tifleme yoktur.

Verimi yuksektir.
® Cok az bakim ister.
e Kaynaktan hemen sonra oksit tabakasinin kaldirilmasina gerek yoktur.

e Ergitme kaynak yontemleri ile birlestirmede ¢atlama hassasiyeti yiksek olan

alasimlara rahatlikla uygulanabilir.
* Yuksek baglanti mukavemetleri isil islem yapilarak elde edilir.

e Kati-faz kaynagi olusumu alagimin metalurjik ozelliklerini saklamasina olanak

tanir.
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e Farkh kosullarda metaller birlestirilebilir.
e Ekstruzyon Urini veya dokim olan ¢ogu pargalar bu yontemle kaynatilabilir.

® |siksiz, dumansiz ve ozon olusumu olmadan gevreye zararsiz bir yontemdir.

4.5 Siirtinme Karistirma Kaynak Tekniginin Dezavantajlari

e Kaynak hizi ergitme kaynak yéntemlerine gére daha yavastir. Ornegin; piyasada
kullanilan makinelerle 5 mm kalinhgindaki 6000 serisi aliminyum alasimi igin

maksimum 750 mm/dakikalik bir hizla ¢alisabilmektedir.

e Birlestirilecek pargalar oldukg¢a dizglin sabitlenmelidir. Sabitleme isi igin

hidrolik baski pabuglari veya mengeneler kullanmak gerekir.

e Kaynak dikisi sonunda olusan ve ozellikle boru kaynaklarinda problem olan

anahtar deligi olusur.

e Kaynak dikisi sonunda karigtirici ucun gikarilmasiyla olusan kaynak sonu anahtar
deligi probleminin ¢6zimi igin kaynak dikisi sonuna ek parga yerlestirilir ve

kaynak islemi bu parga tzerinde bitirilir.

4.6 Siirtinme Karistirma Kaynagi Uygulama Alanlari

Surtiinme kanstirma kaynagi ilk bulundugu yillar takiben 6zellikle aliminyum ve
aliminyum alasimlarinin levha, ekstriizyon urinlerin, dékim aliminyum pargalarin
yaygin kullanildigi endustri alanlarinda kullanima girmistir. Bu endustri alanlarinin
basinda gemi yapim, rayli tasit yapim, havacilik ve uzay, zirhli yapim endustrileri
gelmektedir. ilerleyen uygulamalarda otomotiv endiistrisi, kimya ve petro kimya
endustrileri, nikleer endustri alanlarinda kullanilan bazi pargalarin ve ekipmanlarin
uretimi bu yontemin kullanimi ile gergeklestirilmistir. Yumusak metal ve alagimlarinin
kullanildigl bu endustrilerde takim asinmasi olmaksizin binlerce metre kaynak dikisi
gercgeklestirilmistir. Gida endustrisinde kullanilan aliiminyum derin dondurucular, derin
dondurucu panelleri, yuk glc elektroniginde aliminyum sogutucular, elektrik
motorlarinin aliminyum goévdeleri, ses sistemlerindeki kolonlar, strtiinme karigtirma

kaynagi yontemi kullanilarak uretilebilmektedirler.
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Yontemin kullanima girdigi endulstri alanlari ve bu yontemin kullanimi ile Uretilen

parcalardan ornekler asagida sirasiyla ele alinmaktadir.

4.6.1 Gemi Yapim Enduistrisi

Surtlinen eleman ile birlestirme kaynak yonteminin en bliylk Gstinliklerinden biri olan
carpilma olusmayan givenilir uzun ve dogrusal kaynaklarin yapilabilmesi ilk endistriyel
uygulamalarin 1995'lerde isve¢ ve Norve¢ gemi yapim endistrilerinde kullanilan
aliminyum alagimlarindan yapilmis levhalarin ve ekstriizyon Urlnlerinin birbirlerine
birlestirilmesinde olmustur. Yontemin tamamen mekanizasyona dayali olmasi ile seri
Uretimde hiz artarak daha ekonomik deniz tasitlarinin yapimi olanakh duruma
gelmistir. Deniz tasitlarinda kullanilan aliminyum alagimlarindan yapilmis levha
paneller, hafif ici bos olarak duretilen ekstrizyon (riinG panellerin kullanildig
gliverteler, derin dondurucu panelleri, depolama tanklarinin ara bélmeleri, tavan ve
taban elemanlari karmasik egrisel kaynaklar icermediginden yontemin ilk ticari

uygulamalari olarak tretilmislerdir.

Sekil 4. 7 Gemi yapiminda kullanilan aliminyum ekstriizyon Grlnlerinin FSW yontemi
ile Uretilen panelleri

Yontem yolcu gemilerinde kullanilan hafif yapilarin tiretiminde de ¢igir agmis ve zaman
icinde yolcu gemileri ve katamaran tiri hizh feribotlarin, hava yastikli hovercraft tiri

feribotlarin yapiminda da kullanilmaya baglanmistir.
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Sekil 4. 8 Hyro Marine Aliminyum tarafindan tretilmis "The World" yolcu gemisine ait
gliverte panelleri

Sekil 4. 9 FSW yontemi ile Uretilmis glverte panellerine sahip Fosen Mek tarafindan
yapiimis "The World" yolcu gemisi

Avustralya ve Yeni Zellanda karasularinda devriye gezen karakol teknelerinin yapiminda
buylik olgide FSW yonteminin kullanildigi ve uygulamalarin sivil amacgh vyolcu

gemilerinin yapimina dogru genisledigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 10 Avustralya ve Yeni Zellanda askeri tersanelerinde uretilen FSW kaynakli 55 m
boyundaki karakol gemisi

4.6.2 Rayh Tagit Endiistrisi

Almanya'da 1998 yili Haziran ayinda ve ingiltere'de 1999 yili Ekim ayindaki hizli yolcu
treni kazalarinda, trenlerde kullanilan yiksek mukavemetli aliminyum alasimlarinin
kullanildigl ve ergitme kaynak yontemleri ile kaynak edilerek liretilen enine kaynakli
panellerin kaynak bolgelerinde o6zellikle ITAB'larda mukavemet kaybinin olustugu
bunun da carpisma sirasinda katlanma problemleri yarattigi ve emniyeti azalttig
bilirkisi raporlari ile belirtilmistir. Bu olaylar trenlerde ergitme olusturmaksizin kaynak
edilmeyi saglayacak kaynak yontemlerinin kullaniimasi dolayisi ile FSW yontemini 6n

plana ¢ikarmistir.

Zaten modern hizli yolcu trenlerinde aliiminyum ekstriizyonlardan kaynakh olarak
Uretilen petek yapili paneller kullanilmaktadir. Ancak, kullanilan kaynak yontemleri
ergitme esasli olduklarindan isi girdisi nedeni ile aliminyumun fiziksel 6zeliklerine bagli
olarak carpilmalar olusmakta dolayisi ile tren vagonu boyunca uzanabilen ¢ok uzun
boylu paneller yerine daha kisa paneller yan yana getirilip kaynak edilerek enine yapi
olusturulmaktadir. Bu durumda carpismalarda katlanmaya neden olmaktadir. Buna
karsin FSW yoéntemi ile ergitme olusturmaksizin agisal ¢arpilmasiz ve tim vagon
boyunu olusturacak uzun panel yapilar olusturmak olanagi vardir. Bu durum
aliminyum alasimi panellerin kullanildigi vagon Ureticilerini bu yéntemi kullanmaya

yonlendirmigtir.
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Bu acidan giinimiizde Japonya, Almanya ve Ingiltere'de hem metro ve banliyé
trenlerinde hem de yuksek hizli yolcu trenlerinde kullanilan aliminyum profillerden
Uretilen boylamasina panellerin kaynak islemlerinde sirtiinme karistirma kaynagi

yontemi kullaniimaktadir.

Sekil 4. 11 Londra metrosunda kullanilan ve FSW yontemi ile kaynak edilmis paneller

Avrupa'da da tren lokomotif ve vagonlarinin yapiminda 1997'den bu yana tek duvarh
aliminyum tavan panalleri kullanilmaktadir. Bu trenlerde 2001 yilindan bu yana yan
duvarlar da FSW yontemi ile kaynak edilmis panellerin kullanildigi modeller
uretilmektedir. iskandinav Ulkelerindeki fabrikalarda kaynak edilerek Almanya ve
Danimarka'da kullanima giren bu trenler ile ilgili uygulamalar Sekil 4. 12'de

gosterilmistir.

ingiltere'de cesitli tiir trenler iireten bir kurulus daha énce MIG kaynak ydntemi ile
Uretimini yapmakta oldugu alliminyum panellerde siirtinme karistirma kayanagi
yontemine uygun tasarimlar gelistirmis ve daha 6nce MIG kaynakli olarak tretilen arag
sasilerinin bulundugu alt bolim{ tasarlanmakta olan ¢ok kafali FSW makinasi ile

Uretmeyi planlayarak tretime baslamistir.
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Sekil 4. 12 Danimarka demiryollariigin Uretilmis FSW yontemi ile kaynak edilmis
aliminyum paneller kullanilan tren ve iskandinav ilkelerindeki fabrikalarda tretilerek
Almanya'ya génderilen paneller

4.6.3 Otomotiv Endiistrisi

Surtinme karistirma kaynagl yonteminin otomotiv endustrisindeki ilk uygulamalari
yuksek mukavemetli aliminyum alasimlarinin kullanildigi  otomobil jantlarinin
Uretilmesi Gzerine olmustur. Bu amacg ile gerek Avrupa'da gerekse de Japonya'da

bulunan kuruluslar yontemi uygulamaya almis ve seri Gretime gecmislerdir.
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Sekil 4. 14 FSW yontemi uygulanarak lretilmis otomobil jantlar

Govde agirhigini azaltarak yakit tasarrufu saglamaya donik olarak aliminyum alasimi
saclardan Uretilen otomobil gévde uygulamalarinin yani sira spor otomobillerde de
aliminyum saclarin kullanildigi gévde, sasi ve kapilarin lretiminde FSW yonteminin
kullanilabilirligi gorilerek bu konudaki ilk uygulamalar gerektiginde farklh aliminyum
alagimlarinin  biraraya getirilerek birlestirildigi aliminyum otomobil kapilarinin
Uretiminin yapilmasina olanak saglamistir. Dolayisi ile otomotiv endustrisindeki ikinci
sirtlinme karistirma kaynagi uygulamalari da otomobil kapilarinin Gretimine donuk

olarak gerceklestirilmistir, bu uygulama yolcu oturma vyerlerinin yani otomobil
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tabaninin da bu yéntem ile iretilmesi yoniinde genislemis olup gesitli Avrupa otomobil

Uretici kuruluglarinda halen bu tiir seri tretimler stregelmektedir.

Aliminyum govdeli otomobillerde FSW uygulamalari slispansiyon elemanlarinin

Uretiminde de kullanilmaktadir.

Sekil 4. 15 FSW yontemi ile kaynak edilmis otomobil siispansiyon elemani

Yontem diger otomobil pargalarinin da tretiminde kullanilmaya baglanmistir.

Sekil 4. 16 Otomobil slispansiyon parcalarinin FSW yontemi ile kaynak edilmesi

Surtinme karistirma kaynagi yontemi ile otomobillerde kullanilan sasi parcalarinin da

Uretimi rahatlkla yapilabilmektedir.
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Sekil 4. 17 FSW yontemi ile kaynak edilerek tretilmis otomobil motor tasiyici eleman

Surtinme karistirma kaynagl yonteminden yola c¢ikarak sdrtiinen eleman ile nokta
kaynak (FSSW) yontemini gelistiren bir Japon otomobil Ureticisi bu yontemi Uretimini
yaptigl spor model otomobillerin kapi ve govde panellerinde kullanmaktadir. Bu
konuda yapilan son gelismelere gore artik alisiimis FSSW y6ntemi olarak adlandirilan

bu yontemle yapilan tretimler Sekil 4.18'de gorilmektedir.

Sekil 4. 18 Alisilmig FSSW yontemi ile olusturulmus numuneler ve bir otomobil gévde
pargasi

4.6.4 Zirhh Tasit Endustrisi

FSW yontemi ayrica; zirhli tasit yapiminda da uygulama alani bulmaktadir, bu amacla
korozyona direngli 2XXX, 5XXX ve 7XXX serisi paslanmaz aliminyum alasimlarinin

kullanildig1 zirhli personel tasima araglarinin alt ve yan panellerinin birbirine kaynagi
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yapilmaktadir. Bu konuda Amerika'da gerceklestirilmis projeler sonucunda bu yéntem
ile olusturulmus kaynak baglantilari balistik deneyleri gegmis ve bu tir tasitlarin seri
iretimine gecilmistir. Ulkemizde de Ankara'da faaliyet gdsteren ve zirhli personel

tastyict Ureten bir kurulusumuz da bu ydntemin kendi Uretmekte oldugu araglara

uygulanmasi Gizerine ¢alismalar yurutilmektedir.

Sekil 4. 19 Ulkemizde FSW yéntemi kullanilarak tiretimi planlanan zirhli personel
tasiyici

4.6.5 Havacilik ve Uzay Endiistrisi

Aliminyum ve aliminyum alagimlarinin yaygin olarak kullanildigi havacilk
teknolojilerinde strtiinme karistirma kaynagi yoénteminin kullanimi  6zellikle bu
teknoloji alanlarinda kullanimda olan perginleme ve yapistirma baglantilarinin yerine
daha hzili ve tasarruflu olan bu yéntemin kullanimini giindeme getirmistir. Ozellikle,
bazi ucaklarda aliminyum alasimi parcalara uygulanan ergitme esash kaynak
yontemlerinin getirdigi problemler bu kati faz kaynak yonteminin kullanimi ile ortadan

kalkmaktadir.

Ucak Ureticisi kuruluslar tarafindan blyuk bir ilgi ile uygulamaya alinan bu yontem ile
oncelikle Airbus ve Boeing kuruluslari ugaklarda kullanilan inis takimlarinin
kapaklarinda ilk yéntem uygulamalarini yaptiktan ve basarili sonuglar alindiktan sonra
ana pargalarin Gretimine geg¢mislerdir. GlUnlimizde yolcu ugaklarinda kullanilan gévde
ve kanat pargalarinin Uretimi sirtinme karistirma kaynagi yontemi ile gergeklestirilir

duruma gelmistir.

Airbus 380 serisi ucaklarda govdeyi olusturan bdlmelerdeki aliiminyum panellerin

uzunlamasina ve cevresel kaynak dikisleri strtiinme karistirma kaynagi yontemi ile
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gerceklestiriimektedir. Ayrica, ayni seri ucaklarin kanatlarinda kullanilan panellerin

kaynaginda da siirtiinme karistirma kaynagi yontemi kullaniimaktadir.

Yontem zaman iginde kargo ugaklarinin 6zel tasarlanmis aliminyum alasimlarindan

yapilmis zemin sistemlerinde de kullanilmaya baslanmigtir

FSW yontemi kullanilarak Uretimi yapilan savas ugaklarinin gévde ve kanatlarinda
kullanilmasi yoniinde deneyler de yapilmaktadir. Basarili oldugu bildirilen bu deneyler
sonrasinda slrtinme karistirma kaynagl yontemi savas ugagl Uretim teknolojislerine

hizla girecek bir konuma gelecegi belirtilmektedir.

Sekil 4. 20 C-17 kargo ugaginin rampa zemin désemesindeki 6zel yapinin siirtiinme
karistirma kaynagi

Amerika'da kiiglik tip yolcu ugaklari Ureten bir sivil havacilik kurulusu sdrtinme
karistirma kaynagi yontemi ile kaynakli gévdeye sahip ilk ucagin lretimini basari ile
gerceklestirmistir. Deneme ucuslarinin basarili olmasi sonucunda Sivil Havacilik
Kurumu'nca ucgus sertifikasi alinarak 2003 yilindan itibaren seri ugak Uretimine

gegcilmigtir.
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Sekil 4. 21 Kuguk tip yolcu ugaginin gévde Uretiminin gergeklestirildigi FSW makinasi ve
parcalarin baglandigi aparatlar

Aliminyum alagsimlarindan yapilan roket yakit tanklarinin Gretimine de giren FSW
yontemi, kaynak zamaninin kisalmasini ve ayni zamanda daha glvenli tasarimlarin
olusturulmasini saglamistir. Yontemin ilk uygulamalarinin basarili oldugunu goren
NASA'nin talebi Uzerine Boeing Delta Il ve Delta Ill roketlerinin govde ve yakit

tanklarinin kaynaginda FSW yéntemini kullanarak tretim yapmaya baglamistir.
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Sekil 4. 22 TWI tarafindan ingiltere'de FSW yéntemi kullanilarak retilen ilk roket yakit
tanki

Sekil 4. 23 Boeing tarafindan tasarlanan makinada FSW yonteminin kullanimi ile yakit
tanklarinin boyuna kaynagi
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Sekil 4. 24 Uzay mekiklerinin roketlerinin FSW yéntemi kullanilarak tretilmis yakit tanki

Sekil 4. 25 NASA igin FSW yontemi ile Uretilen uzay araci roket gévde ve yakit
tanklarinin tretiminde kullanilan sistemler
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4.6.6 Diger Endiistrilerdeki Uygulamalar

Surtinme karistirma kaynagi yontemi zaman icinde aliminyum alasimlarindan
Uretilmis elektronik pargalarinda kaynakl Uretiminde kullanilmaya baslanmistir.
Hoperlor govdeleri ve elektronik aletlerdeki gesitli aliminyum pargalarin kaynaginda

kullanilmaktadir.

Radyatorlerde, sogutucularda ve isi degistiricilerde kullanilan aliiminyum plakalarin
Uretimine de giren FSW yontemi niikleer reaktorlerde kullanilan kaynakli tanklarin ve

ekipman parcalarinin da Gretiminde kullaniimaktadir.

T RRAAAMAMA LA

Sekil 4. 26 FSW yontemi ile kaynakh tretilmis sogutucu plakalar

Nikleer endustrisinde kullanilan ylksek seviyede radyoaktivite iceren atiklarin
depolanmasinda kullanilan bakir zirhli elemanlar ile derine gémilmede kullanilan
depolama tanklarinin Uretiminde de FSW yontemi ile kaynak edilmis elemanlar

kullanilmaktadir.

Surtinme karistirma kaynagi yonteminin ticari kullanimlari gliniimiizde sinirl olsa da,
ileriye doniik olarak cgeliklerin bir¢ok tirine, titanyum ve titanyum alasimlarina, bakir
ve bakir alasimlarina, nikel ve nikel alagsimlarina, magnezyum ve magnezyum
alasimlarina ve hatta baska bircok metal ve alasimina uygulanmasi Uzerine ¢alismalar
suregelmektedir. Gelecekte robotik FSW makinalarinin daha da gelistirilmesi ile birgok
endlstri alaninda seri uretimde kullanilarak getirecegi bir dizi UstlUnlikten

yararlanilacaktir.
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4.7 Siirtinme Karistirma Kaynagi Donanimi

Tim kaynak yontemlerinde oldugu gibi surtiinme karistirma kaynaginda da ozel bir
kaynak donanimina ihtiyag vardir. En genel anlamda freze tezgahina benzer bir yapisi

vardir.
Surtiinme karigtirma kaynagi donanimi su kisimlardan olusur:
e Gerekli kaynak degiskenlerini saglayan diizeneklere sahip kaynak makinasi
e Ug kisminda gesitli bicimlerde pim bulunduran omuzlu takim
e Parga baglama tertibati
e Kumanda ve kontrol donanimi

e Mekanize ve otomatik kaynak igin yardimci donanimlar.

4.7.1 Siirtiinme Karistirma Kaynagi Makinalar

Alisilmis strtinme karnistirma kaynagimakinalarinin ilk kullanilan tirlerinde, konsollu
dik freze tezgahlarina benzer sekilde ana milin disey konumda belirli bir devirde
doénmesi istenir. Bu tlr alisilmis dik freze tezgahlarinda (Sekil 4.27) sabit bir devirde
donen ve takim baglanan ana mil asagiya dogru hareket etmez; buna karsgin parganin
baglandigi tabla x,y,z koordinat eksenlerinde hareket ederek parganin yukariya
hareketi, takim omuzunun parga ylzeyine degecek konuma gelmesi ve tablanin
dogrusal hareketi ile birlestirilecek agizlar boyunca hareket saglanarak parga kaynak
hizinda ilerletilir ve kaynak islemi gergeklestirilir. Ancak, bu tir tezgahlarin FSW
makinasi olarak kullaniminda disiik basma kuvvetlerinde ve duslik devirler ile yavas
kaynak hizlarinda kaynakh pargalar Uretilebilirse de yodntemin ekonomik olarak
uretimde kullanilabilme olanagi yoktur. Bu tiir makinalar bu yéntem uygulamalari igin
modifiye edilmemislerse zamanla fazla yik binen yataklarda olusan asinmalar ile
hassasiyetleri bozulur hatta ciddi arizalar gosterebilirler. Bu agidan ince kesitli ve klglk
boyutlu aliminyum alagimlarinin kaynagi igin sinirh olarak kullanilabilirler, Gretimde

kullanilmalari sakincalidir.
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Sekil 4. 27 Avrupa'da surtiinme karistirma kaynagi uygulamalari igin lisans alinarak
modifiye edilmis FSW makinasi

Buna karsin, daha agir pargalarin islenmesi igin gelistirilmis olan sabit yatakh dik freze
tezgahlari strtiinme karistirma kaynagi uygulamalari i¢in daha uygun olmaktadir. Bu
tezgahlarda is tablasi konsol lizerine monte edilmistir. Dolayis! ile disey dogrultuda
hareket edemezler. Bunlarda, diisey dogrultuda hareket eden takim yani is milinin ve
tahrik motorunun U{zerinde bulundugu Uunitedir. Bunlar ¢ok glgli motorlar ile
donatilmislardir. Bazi tirlerinde, is mili diger konsollu tezgahlarda oldugu gibi yatay ve
disey dogrultuda yerlestirilmis olabilir. Bu tlr tezgahlarin da slirtiinme karistirma
kaynagi uygulamalari igin 6zel olarak modifiye edilmis olmalari gerekmektedir, zira bu
kaynak yonteminde surekli olarak kullanilmalari olanagi yoktur. Kuvvetler fazla
zorlamalar dolayisi ile makina yataklarinin aginmasina neden olur. isvec'te dzel olarak
gelistiriimis kalin ve blylk boyutlu levhalarin kaynaginda kullanilan sabit yatakh
sirtinme karistirma kaynagi makinasi gorilmektedir. Bu tlir strtinme karistirma
kaynagi makinalarina gerekli donanimlar eklenerek tabla ve bazi tlrlerde de takim
hareketleri programlanabilen bilgisayar destekli slrtiinme karistirma kaynagi

makinalari geligtirilmistir.
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Sekil 4. 28 Bir isveg kurulusu tarafindan gelistirilmis sabit yatakli siirtiinme karistirma
kaynagi makinasi

Surtinme karistirma kaynagi patent ve lisans haklari alinarak (retilen ilk slirtinme
karistirma kaynagl makinalari, bir yandan dlnyanin gesitli arastirma merkezleri
laboratuvarlarinda lretime doniik olarak yapilacak arastirmalarda kullanilmak igin, bir
yandan da Uretim amacli olarak cesitli Gilkelerdeki kuruluslarda devreye alinmaktadir.
Ozellikle gemi yapim, deniz {stii yapilar, uzay ve havacilik, otomotiv ve rayl tasit
endustrilerinde kurulan bu makinalar zaman iginde daha da gelistirilerek sadece
dogrusal degil cevresel dikislerin olusturulmasinda, celik borularin kaynaginda, lazer
1sint ile birlikte kullanilan hibrid kaynak uygulamalarinda, siirtiinen eleman ile nokta
kaynagi uygulamalarinda kullanilan robotlar seklinde bir, iki, ¢ ve daha ¢ok boyutlu
uygulamalarda c¢ok eksenli programlanabilir tlrler olarak {Uretilip devreye

alinmaktadirlar.

Oncelikle, isveg'te tasarlanan, iretilen ve ilki 1996 yilinda kurulan SuperStir™ kaynak
makinalari, gemi yapiminda kullanilan aliminyum ekstriizyon elemanlarinin kaynagini
yapmak Uzere Hydro Marine Aluminium'da kullaniimistir. SAPA, Airbus, NASA, Boeing,
Lockheed Martin, Hitachi- Rail, Ford, gibi diger bircok uygulamalarda ve de yapi
endulstrisinde  kullanilacak  makinalarin  gelistirilme  asamalarinda  olduklari

bilinmektedir.
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Hizli feribotlarin aliminyum profil panellerinin timini Gretmek amaci ile ilk olarak
Hydro Marine Aluminium'a kurulan strtinme karigtirma kaynagi makinasi maks. 16 x 6
m boyutlarindaki elemanlarin Uretimi igin kullanilmaktadir. Bu tesiste daha sonralari
turistik amagh kullanilan yolcu gemilerinin aliminyum glverte Ustl panellerinin
timunun Gretimi gergeklestirilmistir. Bu panellerin Uretimine glinimuzde de devam
edilmekte olup, hem Hydro Marine Aluminium hem de SAPA'da 1999 yilinda kurulan
surtinme karigtirma kaynagi makinalari kullanilmaktadir. DGz ve ¢ok az ¢arpilma
olusan, dogrusalligi diizglin panellerin verimli bir sekilde Gretilmesi en buyuk Gstlinligu

sunmaktadir.

Danimarka DanStir ApS igin gelistirilen strtinme karistirma kaynagi makinasi, 3x5x0.6
m g¢alisma alanina sahip olup 5x10 m boyutlarindaki is pargalarinin 1,450 mm
yukseklige kadar kaynaginda kullanilmak amaci ile Uretilmistir. Bu makina hem
arastirma gelistirme amagli hem de ©n dretimlerin kaynak deneylerinde
kullanilmaktadir. Agir calisma kosullarina uygun kaynak kafasi ve 3 boyutlu kaynak

kontrol sistemi ile donatilmis olup 2001 yilindan bu yana hizmet vermektedir.

Genis boyutlu pargalari kaynak etmek Uzere tasarlanan ilk modiler sirtiinme
karistirma kaynagi makinasi 1996 yilinda ingiliz Kaynak Enstitiisti(TWI) tarafindan
uretilerek devreye alinmistir. Maksimum 3,4 m uzunlugunda 4 m genisliginde ve 3 ile
15 mm kalinhklardaki aliminyum levhalari 120 cm/dak kaynak hizinda kaynak edecek

sekilde tasarlanan bu makinanin maksimum ¢aligma yuksekligi 1,15 m'dir.

Ayrica, 5 ile 50 mm' lik aliminyum levhalar tek taraftan tek paso ile 10-100 mm
kalinhklardaki aliminyum levhalar ¢ift taraftan gift paso ile 5 mm kalinhgindaki
titanyum pargalari tek taraftan tek paso ile kaynak edebilecek kapasitede, 22 kW
guclinde, 100 cm/dak kaynak hizinda kaynak yapabilecek agir hizmet amagh siirtinme
karistirma kaynagi makinasi da yine ingiliz Kaynak Enstitlisi(TWI) laboratuvarlarinda

kurularak yontem Uzerindeki endustriyel arastirmalara hiz verilmistir.
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Sekil 4. 29 Bir isveg kurulusu tarafindan gelistirilmis sabit yatakli siirtiinme karistirma
kaynagi makinasi

Diinyadaki en buyilik strtinme karistirma kaynagi makinalari olan 130 kW ana mil
glcinde 12 adet programlanabilir eksene sahip, 150 kN (15 ton) maksimum basing
saglayan, 6x3 m'nin lzerinde ¢alisma alanh yiiksek gligli ve ¢ok eksenli iki farkli kurulus
tarafindan (retilen sirtinme karistirma kaynagi makinalari da ingiliz Kaynak
EnstitlsG(TWI) laboratuvarlarinda kurulmus ve halen kullanilmaktadir. Bu makinalar 3
boyutlu kaynak kapasitesinde olup karmasik sekilli parcalari hem yukaridan hem de
asagidan takim hareketi saglayarak cift taraftan Gst ve alttan iki pasoyu ayni anda
yapabilmektedir. Bu sayede 100mm'ye kadar kalinliklar tek paso gegisinde

tamamlanabilmektedir.

Surtiinme karistirma kaynagi makinalar dretim ve kullanim lisansini ingiliz Kaynak
Enstitlisii(TWI)'dan alan isvec, Almanya, Iingiltere, Avustralya, Amerika, Japonya, Cin
gibi cesitli Glkelerdeki kuruluslarin lretim amacina uygun olarak bircok slirtiinme
karistirma kaynagi makinasini  gelistirmeyi ve Urin odakli olarak kullanmayi

basarmislardir.

Bir diger Amerikan kurulusu Intelligent Stir Welding (ISTIR) olarak adlandirilan
slrtlinme karistirma kaynagi makinalarinin ISTIR PDS modelin, 1 mm'den daha ince ve

40 mm'ye kadar kalinliklari rahatlikla kaynak edebilen, birbirinden bagimsiz li¢ eksende
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¢alisabilen tiim islemlerin elektronik 6lgme kontrolli oldugu ADAPT teknolojisi kullanan
patentli makinayr hem arastirma hem de Uretimde kullanilabilecek sekilde
gelistirmistir. Bu slrtinme karistirma kaynagi makinasi Amerika'da Giney Caroline
Universitesi ve Kanada Ulusal Arastirma Konseyi laboratuvarlarinda kurulmus ve halen

kullanimdadir (Sekil 4.30)

Sekil 4. 30 ISTIR PDS model siirtinme karistirma kaynagi makinasi

Yine ayni Amerikan kurulusu tarafindan yukarida tanitilan sirtiinme karistirma
kaynagl makinasinin daha kuglk bir modeli ISTIR PDS Jr. adi ile pazara
sunulmustur. Klclk boyutlu parcalar lizerinde arastirma ve Uretim amaci ile
kullanilmaktadir. Ayrica bu kurulus, kiicik boyutlu jet yolcu ucaklarinin ince
aliminyum govde ve panellerinin Uretimi amaci ile ISTIR 1.25 modelini
gelistirmis ve bu slrtinme karistirma kaynagl makinasi ile Uretilen kiuguk jet
ugaklari uluslararasi havacilik kurumu onayini almig ilk strtiinme karistirma

kaynagi ile Gretime baslamistir.

Ugak yapim ve havacilik teknolojilerine hizla giren sirtinme karigtirma kaynagi
yontemi Ozellikle Boeing, NASA, Lockheed Martin tarafindan kullaniimaya
baslanmis ve gerek ucak govdelerinin gerekse de uzay araglarinin itici glicini
saglayan Delta |l ve Delta IV roketlerinin govde ve yakit tanklarinin yapiminda
kullanilan 6zel amagli strtinme karistirma kaynagi makinalarinin gelistirilmesini

saglamistir.
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Sekil 4. 31 Roket yakit depolarinin gevresl kaynagi igin gelistirilen stirtinme karistirma
kaynagi makinasi

Sekil 4. 32 Lockheed Martin tarafindan tasarlanan ve uzay roketlerinin silindirik ug
kisimlarinin kaynagi igin gelistirilen sirtiinme karistirma kaynagi makinasi eskiz
gorunimi
Sirtinme karistirma kaynadi yodnteminin robotlar ile esnek (iretim sistemlerine
doénustirilmesi, bu yontemin uygulanmasindaki son teknolojik yeniliklerden bir
tanesidir. Bu yenilik sayesinde her kaynak pozisyonunda karmasik sekilli ve li¢ boyutlu
birlestirmeler yapma olanadi vardir. Robotun galisma alanina bagh olarak 5m capindaki
bir alanda 6zel olarak yerlestirilmis pozisyonerler biiyiik boyutlu elemanlarin kaynadi

yapilabilir. Programlanabilir esnek robot sistemi (ireticiye énemli slirtinme karistirma

kaynagi dediskenlerinin kolay ve gerekirse bilgisayar ekranina verilen kontrolini

saglamaktadir.
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Bu kaynak yodntemi ile daha Onceden sirtiinme karistirma kaynak yénteminde
yapilamayan cok yonli kaynak ydntemine olanak saglamaktadir. Karisik (¢ boyutlu
kaynak yolu boyunca ve ve her tiirli pozisyonda sirtiinme karistirma kaynadr bu
yontem ile yapilabilmektedir. [12]

Sekil 4. 33 Robotik siirtinme karistirma kaynagi makinasi

4.7.2 Siirtiinme Karistirma Kaynagi Yonteminde Kullanilan Takimlar

Surtiinme karistirma kaynagini etkiliyen parametreler arasinda en ¢ok etkili olan
parametrelerden biri de takim ve takim geometrisidir. Malzeme akisinda ve ve ileri

harekette takim énemli rol oynar.[29]

Surtiinme karistirma kaynagi takimi, kiguk ¢apta pin ve ayni merkezli olan daha bulyuk
bir ¢gapa sahip olan bir omuzdan olusmaktadir. Takim pargaya indiginde, pin pargaya
temas eder ve parcanin kaynak yapilacak yerin isinmasini saglar. Omuz kismi ise takim

nufiziyetinin ayarlanmasini ayarlamaktadir. [13]

Takim, bu yéntemin uygulanmasinda iki dnemli gérevi yerine getirmektedir. Bunlardan
ilki yerel 1s1 olusturmaktir, digeri de isinarak plastiklesmis olan malzemeyi takim

arkasina dogru iterek yer degistirmesini saglamaktir.

Surtinme karigtirma kaynaginda asinmaya (slrtiinmeye) direngli omuz ve ugtan

(kanistiricidan) olusan bir takim kullanilir.

e Omuz : Kaynak sirasinda slrtlinme sonucu isi meydana getirir, malzemenin etrafa

sagllmasini 6nler ve takimin etrafindaki malzeme hareketine yardimci olur.
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e Uc : Oncelikli gdrevi takimin etrafindaki malzemeyi deforme etmektir. Bunun yaninda

kaynak islemi igin isi1 saglar.

Belirli devirde donen takim ucu alin alina birlestirilmis levhalarin birlesim gizgisinden
uygun olan bir basing kuvvetiyle daldirilir. Kaynak esnasinda karistirici ug, malzeme
icinde donme hareketi ile ilerlerken; omuz, kaynaklanan levhalarin Ust ylzeyi ile temas
halinde kaynak yoniinde hareket eder. Bu kaynak yonteminde geleneksel ergitme
kaynagina gore daha az carpilma ve artik gerilmeler olusurken, esas metal mekanik
Ozelliklerine daha fazla yaklasilir. Ayrica daha az kaynak hatasi goralur ve kalin kesitler

tek pasoda kaynaklanabilir.

Kaynak kalitesini belirleyen baslica parametreler takim donme hizi (takim devri), takim
ilerleme hizi ve takim geometrisidir. Takim donme hizi ve ilerleme hizi ile ilgili
literatlrde yeterince ¢alisma bulunmaktadir. Bununla birlikte son zamanlarda takim

geometrisi Uzerine galismalar hizla devam etmektedir.

4.7.2.1 Ahgilmis Silindirik Pimli Siirtiinme Karistirma Kaynagi Takimlar

Takim kaynak edilecek malzemenin tirine, kalinhgina bagh olarak tasarlanir ve
Ozellikle kaynak dikisinin nufuziyetinin yani sira kaynak dikis genisligini belirleyici bir
geometriye sahiptir. Belirli bir devirde doéndurulerek pargalarin igine batirilan takim
piminin istenen derinlige inmesi takimin omuz kismi ile saglanir. Stirtinme karigtirma
kaynagi yonteminde kullanilan takimlarda pim, makinanin ana milinden aldigi hareket
ile donerek 6zellikle pargalarin alin alina getirildigi birlestirme gizgisi boyunca genellikle
disey bir basma kuvveti ile bastirilarak dondirildigiinden ilerleme kenarindan
surekledigi 1sinan ve yer degistirilen yumusamis metalin arkaya dogru itilmesini dolayisi
ile yigilmasini saglar, buna karsin yumusayan metalin hacimsel olarak yukariya dogru
da tagmasini 6nleyerek asagiya yonlendirecek ve hapsedecek sekilde pim gapindan
daha blyik ¢apta bir omuz tasarlanir. Omuz, pargalara st kisimdan degerek sirtiinme
ile 1sinmasini, kaynagin dis gorinimu ile ¢ékme miktarininin yani sira yéntemde
kullanilan basma kuvvetlerinin  de etkisiyle 6zeliklerin ve mikroyapinin duizgiin
olmasini da etkilediginden genellikle i¢ biikey bicimde tasarlanmistir. Buna karsin

omuz igine yumusamis malzemenin asagiya hareketini daha rahat saglayacak ve daha
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diizglin kaynak dikis gériinimu vermesi igin dairesel veya baska geometrik bigimlerde

kanallar da agilabilir.

Vidal pim
(probe)

Sekil 4. 34 Sirtiinme karistirma kaynagi yonteminde kullanilan vida agilmig pimli
ahsiimig omuzlu takim

Surtiinme karistirma kaynagi yénteminin uygulanmaya basladigi ilk yillardan itibaren
gelistirilen takimlar, vida goérinimli olmakla birlikte, ilerleyen yillarda kaynakli
baglantilardan istenen gesitli 6zeliklere de bagli olarak degisik profillerde takimlar
gelistirilmis ve uygulamalarda kullanilmistir. Bu yeni gelistirilen takimlar ¢ok o6zel
bicimlerde pime sahiptirler ve kaynak edilecek malzemenin tiriine bagh olarak takim
malzemeleri de 6zel alagimlardan yapilmaktadir, tretilmeleri kolay degildir ve patent
haklari da sakh tutuldugundan Uretimde ilgili kurulustan izin almadan kullaniimalari
yasaktir. Dolayisi ile pim kisminin alasimli geliklerden yapilabildigi ve istenen derinlikte
sag ya da sol vida disi acilmis takimlar daha ucuz ve ekonomik olduklarindan basit
islerde halen kullanilmaktadirlar. Vidali pimin boyunun ayarlanmasini saglayacak
bicimde tasarlanmig ve bir altigen L-anahtar ile pimin boyunun kisaltilip uzatilabilecegi
ahsiimig vidah pimli, omuz kismina dairesel bigimli kanal agilmig Stirtiinme karistirma

kaynagi takimi Sekil 4.35 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 4. 35 Vidah pim boyunun ayarlanabildigi dairesel kanalli omuza sahip basit bir vida
pimli takim

Takimin, kaynak edilecek malzemeye ilk daldirilmasi asamasinda pim ve is
pargasi arasinda sirtinme vyoluyla 1s1 olusmaktadir. Takimin sirekli olarak
bastirilarak donmesiyle 1sinin artmasi ve yumusayan malzemede plastik
deformasyon saglanmaktadir. Dolayisi ile, 1si girdisi agisindan disunuldiginde,
takim pim ve omuz boyutlari énemli olmaktadir. Takimin ikinci fonksiyonu da
dénme ve ilerleme yoluyla malzemede plastik deformasyon yoluyla hareketi ve
karisimi saglamaktir. Takimda omuz vylzeyine agilan cgesitli geometrideki
kanallar, malzemeye ddénerek daldirilan pimin sitrtinme etkisiyle isitarak
yumusattigl ve kaynak sirasinda disari ¢ikmaya calisan plastik deformasyona
ugramis malzemeyi yakalarken takimda birlesme agzi boyunca donerek ilerler.
Takimin omuz kismina agilan bu kanallar yumusamis malzemeyi radyal
dogrultuda asagiya dogru iterek takim pim diglerinin st kisminin sikistirma
etkisini artirarak mekanik tstinlik saglar. Takim geometrisindeki bu degisiklik
6 mm kalinhgindaki AVV5083 aliminyum alasiminda denenmis ve kanall
omuza sahip takimlarin kullanimiyla omuz kisminda kanal agilmamis takimlara
gore iki kat daha vylksek hizlarda kaliteli dikisler veren kaynak islemi
yapilabildigi goralmustir. Sidrtinme karigtirma kaynagl uygulamalarinda
alisilmig vidali pim bulunan ve omuzda kanal agilmamis takimlarin kullanimi

durumunda takim parcaya girerken diliseyle 1 ile 3° arasinda aci verilip egilerek
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parcaya daldirilmasi ve ilerletilmesi esas alinir. Omuzun kanalli olmasi
durumunda ise takimin egilmeden tam dik konumda kullanimina olanak
saglanmigtir. Sekil 4. 36’da uygulamada kullanilan takim omuz geometri

ornekleri gosterilmistir.

Karistirici ug Omuz

Sekil 4. 36 Strtiinme karistirma kaynagi yonteminde kullanilan takimda omuz profili
ornekleri

Surtliinme karistirma kaynagi yonteminde kullanilan takimlar Gzerindeki deneyimlerinin
artmasi ve malzeme akiginin daha iyi anlasiimasi sayesinde, takim geometrisi
konusunda gelismeler saglanabilmistir. Malzeme hareketini, plastik deformasyonu ve
malzemenin kaynak sirasinda birbiri icinde karigimini artiran ve yéntem yiklerini

azaltan karmasik unsurlar da takimlara eklenmigtir

4.7.2.2 Whorl™ serisi Siirtlinme karistirma kaynagi takimlari

1.5 ile 12mm kalinliklardan aliminyum levhalarin kaynaginda ucunda vidali pim
bulunan alisilmis takimlarla iyi sonuglar alinmasina karsin, malzeme kalinhg arttik¢a
daha cok i1siya gerek duyulmaktadir. Dolayisi ile takimin istenen niifuziyet derinliginde
daha fazla malzemenin yumugsamasini ve takim arkasina dogru yodnlenmesini ve
yumusamis malzemenin takimin ilerleme kenarindan yigma kenarina dogru
yonelmesini homojen olarak saglamak gerekmektedir. Bu konuyu ele alan
arastirmacilar ingiliz Kaynak Enstitiisi'nde (TWI), iki tiir pim tasarimina sahip takim
gelistirmislerdir. Whorl™ adlandirilan ve adini ayni bigimli deniz kabugundan alan bu
takim kesik koni bigimli olup UGzerinde helisel vida disleri bulunmaktadir. Buna karsin
MX-Triflute™ olarak adlandirilan diger takimda da pim kesik koni bigiminde olup

uzerinde matkap ucuna benzer bigimde kanallara sahip helisel disler bulunmaktadir.
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ilk gelistirilen ve 75 mm kalinigindaki aliminyum levhalarin {stten ve alttan birer paso
ile (cift pasolu) kaynak edilebildigi Whorl™ tirl( takimin bigimi, ayni takimda
kullanilabilecek degisik pim geometrileri Sekil 4.37’te gosterilmistir.

Whorl™ takimi kullanilarak 75 mm kalinhgindaki AW6082-T6 levhalar, cift pasoda her

bir paso 38 mm nifuziyet verecek bicimde Sirtiinme karistirma kaynagi ydntemi
kullanilarak kaynak edilmistir

TEYTETY
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Sekil 4. 37 Cesitli pim profillerinde tretilen Whorl™ takimlar

4.7.2.3 MX-Triflute™ serisi siirtiinme karistirma kaynagi takimlari

Yapilan arastirmalarda, bu takimlardaki pim vyapilarinin, ayni captaki alisilmis vida
profiili silindirik bir takima gdére daha az malzemeyi yer dedistirdigi belirtilmistir.
Whorl™ tiirii takimda yer degistiren malzeme hacmi %60, MX- Trlflute™ takimda Ise
%70 oraninda azalmaktadir. Bu durumda da bu tur takimlarin basma kuvvetini
azalttigina, malzeme hareketini kolaylastirdigina, ayrica pim ve plastikleserek

yumusamis malzeme arayiizeyinde isi olusumunu artirdigi belirtilmektedir.

Sekil 4. 38 TWI tarafindan gelistirilen kesik koni helisel pimin ti¢ kanalli oldugu MX-
Triflute™ takimi

4.7.2.4 Makara veya bobin bigimli siirtinme karistirma kaynak takimlar

Sartinme karistirma kaynak yonteminde, Ustten pargaya bastiran takimin

plastiklesmis malzemeyi asagiya dogru birlestirmenin kok kismina
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sikistirmasindan dolayi, kokin dizglin bigimlenmesi igin kullanilan althk
levhalar gerekli reaksiyon kuvvetini saglamalarina kargin ydntemin esnek
uygulanmasini sinirlarlar. Bu agidan, altlik gereksinimini ortadan kaldiracak
O0zel bir takim gelistirilmis ve patenti alinmigtir. Bobin ya da makara
gériinimiine benzedigi i¢in ingilizce adi ile bobbin takim olarak adlandirilan bu

tar takim (Sekil 4. 39).

\m——

ALl

Karsi

Sekil 4. 39 Altlik kullanimini ortadan kaldirmak amaci ile karsi omuzlu olarak
tasarlanmis bobin ya da makara bicimli (bobbin) takim

Bu tur takim daha uzun vidali pime sahiptir ve karsi tarafinda da bir takim
omuzu daha bulunmaktadir. Bu sekilden dolayr goérinimi makarayi
andirmaktadir. Bu karst omuz althk gorevi yapmaktadir. Bu takimin
gelistirilmesi ile ozellikle sirtinme karistirma kaynagi yonteminin dogrusal
uygulanabilme siniri ortadan kaldirilmis bdylece dairesel yani yoéringesel
kaynak dikisinin uygulanabilme olanagi saglanmistir. Bu takimin gelistirilmesi
ve robotik surtinme karistirma kaynag uygulamalarinda basarili sonuglar

alinmistir.

Yukarida bahsedilen takimlarin gelistirilmesi sayesinde kalin aliminyum
levhalarin sGrtiinme karistirma kaynagi yontemi ile kaynak edilebilmesi sorun

olmaktan ¢ikmis hatta ince aliminyum saclarda kaynak hizi 300 cm/dak'ya
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kadar cikarilabilmistir. Alasimsiz ¢eliklerde 12mm'ye kadar, c¢esitli tir
paslanmaz celikler ve titanyum alasimlarinda 6 mm'ye kadar kalinliklarda hizh
ve verimli kaynak islemleri gergeklestirilmistir ve bu sayede sirtinme

karistirma kaynagi yontemi bircok endiistri kolunda uygulama alani bulmustur.

4.7.2.5 Mikser tiirii sirtiinme karistirma kaynagi takimlar

Malzemenin daha iyi karistirmasini saglamak amaci ile gesitli bigimlerde pimler
tasarlanmistir. Bunlar toplu halde Sekil 4.40'da verilmistir. Bu tiar takimlarin
mikser tirlerinde pim kisminin iginin bosluklu olmasi sekil degistiren
yumusamis malzemenin takim icinden ge¢mesini saglayacagi, bu sayede dolu
takimlara gore sirtiinme etkisinde kalan bolge hacminin arkaya yigilarak yer
degistiren malzeme hacminden daha blylk olacagli géz online alinmistir.
Bunlar bazi arastirmalarda denenmislerdir, ancak blyuik bir bolimu yalnizca

tasarim asamasinda kalan bu takimlar ¢ok yaygin olarak kullanilmamaktadirlar.

(@) Mikser tir  (b) Kanath mikser  (c) Pervane tir  (d) Konik kanalli

Sekil 4. 40 Cesitli pim bigimlerinde tasarlanmis stirtiinme karistirma kaynagi takimlari

4.7.2.6 Bindirme Birlestirmeler igin Gelistirilen Siirtinme Karnistirma Kaynag

Takimlari

4.7.2.6.1 Multistage™ Tiirii Siirtinme Karistirma Kaynagi Takimlar

Alin birlestlrmelerindeki kaynak kalitesini artirmayi amaglayan takim gelistirme
¢alismalarinin yani sira bindirme birlestirmelerde de kaliteli kaynak dikisgi
olusturmaya donidk takim iyilestirme c¢alismalari sonucunda O&ncelikle

Multistanp™ takim olarak adlandirilan takimlar gelistirilmistir.
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Bu tdr takimlarin gelistirilmesinin amaci 06zellikle alisilmis takimlar ile
olusturulan bindirme kaynaklarinda Ust sacda takim omzunun basmasindan
dolay! olusan ¢okiikligl ortadan kaldirmak ya da en az seviyeye indirmektir.
Multistage™ takimda, bindirme birlestirmelerde iki sac araylizeyine temas
eden ana omuz ¢apindan daha kicilik capli bir ikinci omzun bulunmasidir. Pimin
bu alt parcasinda cap distrilmis ve malzeme akisini dizeltmek ve de

oksitlerin karisimini saglamak igin besgen diz bir profil tasarlanmistir.

4.7.2.6.2 Skew-Stir™ Serisi Siirtiinme Karistirma Kaynagi Takimlari

Sirtinme karistirma kaynagl yonteminde takim piminin kaynak sirasinda
Isinarak yumusamis metalin pim arkasina itelerek yigilmasini saglayacak yeterli
metal akisinda 6énemli olan ve dinamik hacmin statik hacme orani Uzerine
yapilan arastirmalar sonucunda egik pim tasarimina sahip takimlar
gelistirilmistir.

< * @25mm _
l_-—-!""" Egrilik agis

Sekil 4. 41 Skew-Stir™ takimin ¢alisma prensibi ve ilk gelistirilen asimetrik Skew-Stir
takimin goérunisu
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Sekil 4. 42 TWI tarafindan gelistirilen A-skew™ takimin kaynak sirasindaki goruinttsu

Takim geometrisinin, kaynak edilecek malzemenin hareketi Gzerindeki etkisi
dusinildiginde, malzeme hareketi ile gesitli tirlerdeki takimlarla elde edilen
mikroyapi o©zeliklerinin de takim tasarimina baglh olarak degisecegi

gorilmelidir.

Sirtinme karistirma kaynagl yontem parametreleri ve takim tasarimi ile
yontem detaylari hakkinda, glinimizde bu yontemi kullanma lisansina sahip
kuruluslarda arastirma-gelistirme calismalari yapilmakta ve literatlire nispeten
sinirh bilgi sunulmaktadir. Takim tasariminin yapilabilmesi i¢cin de malzemenin

mikroyapisal 6zeliklerinin oldukga iyi bilinmesi ve anlasilmasi gerekmektedir.

4.7.2.7 Trivex™ Serisi Takimlar

Sartinme karigstirma kaynagi yonteminde plastiklesmis malzemenin takim pimi
tarafindan siiriklenerek akmasi lGzerine yapilan gesitli arastirmalar sonucunda
uggen bigimli konveks kenarlara sahip diiz veya vida agiimis disleri bulunan pim

yapisinda Trivex™ ve MX-Trivex™ tlra takimlar da gelistirilmistir

4.7.2.8 Pim Boyunu Otomatik Ayarlayan Siirtiinme Karistirma Kaynagi Takimlar

Sirtinme karistirma kaynagi yonteminde baglantida baslangi¢ ve bitis plakalari
kullanilmadigi durumlarda, 6zellikle kaynagin bitiminde pimin kaynakli parca
tzerinden yukariya kaldirilmasi sonucunda pimin bosluguna esit boyutlarda bir
delik kalir. Bu durum ydntemin sinirlamalarindan biri olarak karsimiza gelir. Bu
deligin sonradan doldurulmasi yani tipa kaynagl yapilmasi olanagl olmasina
karsin ek bir iscilik gideri ve zaman kaybi ile karsilasilir. Ozellikle bu durum

silindirik pargalarin kaynaginda ortaya ¢ikan ve istenmeyen bir durumdur.
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Yontemin uygulanmasini sinirlayan diger bir konu da, pargalarin kalinhigi
degistikgce yeni pim boyuna sahip bir takimin yeniden makinaya baglanmasi ve
is bittiginde baska bir kalinlik i¢in yeniden uygun takimin degistirilmesi gibi
takim baglama ve sékme kayip zamanlarinin artmasidir. Bunlari énlemek lzere
J. Ding ve P. Oelgoetz tarafindan 1999 yilinda patenti alinan otomatik olarak
pim boyu ayarlanabilir takim gelistirilmistir. Ozellikle, NASA'da Marshall Uzay
Ugus Merkezi'nde Uretilmekte olan silindirik roket yakit tanklarinin gevresel
kaynagi igin gelistirilen ve patenti alinan bu takimla tekrar baslangi¢ noktasina
gelindiginde, takimin iginde bulunan motor ve disli sistemi pimi otomatik
olarak yavas bir hareketle omzun igine ¢ekilmeye baslar, kademeli olarak boyu
kisalan pim daha az nifuziyette kaynak yaparak delik kapanana kadar bdélgeyi
doldurur ve tamamen geri g¢ekildiginde islem sonlandirilir. Bu takim ayni
zamanda gerektigi durumlarda farkli malzeme kalinliklari igin pim uzunlugunun
degismesine de olanak saglar. Bu takim zaman iginde bir¢ok endistri kolunda
kullanima girmistir, ancak alisilmis dolu takimlara gore ilk yatirrm maliyeti

acisindan daha pahali kalmaktadir.

4.7.2.9 Kendinden Tepkili (Self-Reacting) Pimli Takimlar

2001 yilinda Cambell, Fullen ve Skinner tarafindan gelistirilen ve patenti alinan
kendinden tepkili pime sahip takimlarda diger takim aslinda makara ya da
bobin (bobbin) takima benzer bir takimdir ve karsi tarafinda omuz kismi
bulunmaktadir (Sekil 4.43). Bu tir takimin kullaniminda da birlestirmenin arka

tarafinda bir althik ya da mengeneye gerek yoktur.

70



Sabit pimli ¢ !

takim Geri gekilebilir
pimii
takam

Kendinden tepkili
pimli
takim

Sekil 4. 43 Kendinden tepkili (self-reacting) pimli takim ve diger takimlarla
karsilagtiriimasi

4.7.2.10 Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi Takimlari

Spor tur otomobil modelin daha 6nce direng nokta kaynakli olarak birlestirilen
aliminyum panellerden olusan kapilari, bagaj kapag ve motor kapagi
elemanlari sirtinme karistirma nokta kaynagi yontemi kullanilarak kaynak

edilmislerdir.

Bu panellerin birlestirilmesinde robot kontrolli sirtiinme karistirma nokta
kaynagli makinast  kullanilmistir. Bindirme birlestirmesi tlrindeki bu
baglantilarda 6zel baglama aparatina baglanmis parcalar donel st takim ile
diz alt takim arasina sikistirilarak gerekli basma kuvveti uygulanmakta, belirli
devirde dénen ust takim pimi kaynak bélgesini isitarak metalin yumusamasini

ve noktasal olarak kaynagin olugsmasini saglamaktadir.
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Sekil 4. 44 Bir Japon otomobil Ureticisi tarafindan gelistirilen sirtiinme karistirma nokta
kaynagi yonteminin prensibi

Burada, tek pargali donel takim yerine Ug¢ pargali bir Gst takim ve alttan

basmayi saglayan tek parcali bir alt takim kullaniimaktadir. Ust takim en dista

parcalara baski kuvveti uygulayan kalin cidarli bir dis bilezikten olusur, bu

kismin igcinde ddnen bir bilezik ve bu bilezik icinde de yine ddnen pimi

bulunduran iki pargali takim vardir.

4.7.3 Takim Malzemeleri

Sirtinme karistirma kaynagl yonteminde kaynak edilecek malzemenin tiiriine
bagl olarak ylksek sicakliklarda asinma direncine sahip yukarida bahsedilen
degisik tasarimlarda takimlar kullanilir. Yontem O&nceleri aliminyum ve
aliminyum alasimlari igin kullanildigindan alasimsiz ve alasimli geliklerden
yapilmis takimlar ile iyi sonuglar alinmistir. Ancak, yontemin isil islem gérmis
bazi aliminyum tirlerinde ve aliminyum metal matrisli malzemeler arasinda
belirli miktarda karblr tozlari katilmis kompozitlerde kullanilmasi takimin
asinmasina ve kisa strede kirilmasina neden olmustur. Zaman iginde alasimsiz
celik takimlar, yerini alasimli gelik takimlara birakmistir. Son yillarda bazi tur
alasimli geliklerin ve titanyum alasimlarinin kaynaginda ise sert metal karbur
takimlarin gelistirilmesine gerek duyulmustur. Hatta omuz kismi farkli pim
kismi farkli malzemelerden dretilmis takimlar da gelistirilerek endustriyel
uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir. Aliminyum alasimlarinin normal
tarlerinde alasimli AISI 4140 ve AISI 4340 turiG tansmisyon (mil) celikleri
kullanilabilmesinin yani sira AISI H13 (X40CrMoV5.1) takim celigi ve bazi tir
ylksek hiz ¢elikleri kullanilabilmektedir.
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Takim malzemeleri olarak alasimli takim gelikleri ve MP159 gibi sert nikel-
kobalt alasimlari disinda sert metal karbirler (tungsten karbiir), polikristalin
kiibik bor nitrirler (PCBN) ve nikel esash diger siper alasimlar da sayilabilir.
Amerika'da DARPA programi olarak bilinen 13 Universitenin ve birgok
endustriyel kurulusun katilimi ile gergeklestirilen ve amaci Al, Cu, Mn ve Fe
esasl malzemelerin surtinme karistirma kaynagi yontemi ile
birlestirilmelerinin arastirildigi tamamlanmis projede, polikristalin kibik bor

nitrir takimlar kullaniimistir

Celiklerin sirtinme karistirma kaynagi yontemi ile birlestirilmesinde takim
malzemesi segimi, ¢ozlilmesi gereken baslica problem olarak gorilmektedir.
Yapilan denemelerde 1200°C gibi ¢ok yuksek sicakliklara uzun sire maruz
kalma sonucunda olusan yiklere dayanacak olan malzeme sayisinin birkag tane

oldugu saptanmistir.

Baslangigtaki ¢alismalar tungsten-renyum (W-Re) alasimlari gibi refrakter
alasimlar Gzerinde olmustur. Bu alasim, mukavemetini servis sicakliklari gibi
yiksek sicakliklarda korumasina karsin duastk sicakliklardaki mukavemet
degerleri iyi degildir. Buna kargin 1200°C gibi ylksek sicakliklarda kullanilacak

birkag alasim vardir ki bunlar da daha deneme asamasindadirlar.

Alternatif bir yaklasim, polikristalin kiibik bor nitrir takimlardir. Bilindigi lizere
bu malzeme diinyadaki sert malzemeler arasinda ikinci en sert malzemedir.
Ancak, ¢ok gevrek oldugundan kirilgandirlar, titresim ve darbelere
dayaniksizdirlar. Bu agidan bu takimlarin kullanilacagi surtinme karistirma
kaynagi makinalarinin o6zellikle titresimleri 6nleyecek sekilde 6zel olarak
tasarlanmis olmalari gerekmektedir. Ayrica kolay islenmeleri de takim pim
biciminin istendigi gibi olmasini sinirlamaktadir. Bu malzemenin baslica yarari
yiksek mukavemetli olmasinin yani sira ¢ok yiksek asinma direncine sahip
olmasidir. Takim asindiginda ya da kirildiginda yeniden islenme olanagi yoktur.
Buna karsin W-Re takimlar daha toktur ve asinan takimlar yeniden islenerek

kullanilabilir, bu nedenle de daha ekonomiktirler.
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Seramik takimlarin kullanilmalari da diger bir ¢ézimddir, bu tir malzemelerin
Omri PCBN takimlara gore daha distktir ancak asinmalari durumunda yeniden

islenebilirler.

Takim seg¢imi agisindan problem sadece c¢eliklerin sirtinme karigtirma
kaynaginda degildir. Titanyum ve titanyum alasimlarinin kaynaginda da PCBN
takimlar ile iyi sonuglar alinamamaktadir. Bu agidan éncelikle Giney Caroline
Universitesinde W-Re takimlarin titanyumun kaynagina uygun oldugu
belirtilmis ancak, Ti-6Al-4V alasiminin kaynagi sirasinda pimin asinmayla karsi
karsiya kaldigi ve asiri metal yapigsmasi olustugu saptanmistir. Bu da titanyum
alasiminda bulunan vanadyumun ve pim alasimindaki renyumun reaksiyonu
sonucu olabilecegi kanaatine varilmistir. Diger bir refrakter yiksek sicaklik
sirtinme karistirma kaynagi takim malzemesi olarak tungsten-iridyum (W-Ir)
alasimi dusinilmektedir ve bu alasim daha gelistirme asamasindadir. 2005
yilinda Lockheed Martin'deki uzmanlar 5 mm kalinhgindaki Ti-6Al-4V levhalarin
sirtinme karistirma kaynagi yoéntemi ile birlestirilmesini dispersiyon
mukavemetlendirmeli takim kullanarak yapisma olmaksizin oldukg¢a uzun
kaynak dikisleri gergeklestirdiklerini agiklamiglardir. Bu baglantilardan -196°C
ile 260°C arasindaki sicakliklarda yapilan mekanik deneyler sonucunda esas

metal mukavemetine yakin, %98-%100 baglanti verimi alindigi rapor edilmistir.

4.7.4 Siirtiinme Karistirma Kaynagi Yonteminde Kullanilan Baglama Tertibatlar

Sartinme katistirma kaynagi yonteminde kullanilan makinalarin buydk bir
kismi sabit tablal dik freze tezgahlarinin modifiye edilmesi ile gelistirildigi ve
bu tir tezgahlarda da standart T- kanalli baglama tablalari bulundugu igin
baslangigcta takim tezgahlarinda kullanilan civata ve pabuglu baglama
sistemlerinin yeterli olacagi disiiniImustir. ilk arastirmalarda denenmis olan
bu standart baglama tertibatlarinin seri Gretim igin yeterli olmadigi, daha rijit
baglama tertibatlarina gerek duyuldugu gordlmustir. Buna karsin kiglik
boyutlu pargalarin sirtinme karistirma kaynag ile birlestirilmelerinde gesitli
kuruluglar tarafindan Uretilen standart hale gelmis basit pabuglu, mekanik,

pndmatik ve hidrolik olarak parga baglama tertibatlari kullanilabilmektedir.
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Tabladaki kanallara takilan ya da o©nceden hazirlanmis rijit bir baglama
tertibatina takilmis olan bu elemanlar ile 6zellikle aliminyum ve aliminyum
alasimi kliciik boyutlu parcgalarin hizli bir sekilde baglanmasi ve ¢oziilebilmesi

uretimde olusabilecek baglama kayip zamanlarini en aza indirgemektedir.

: 4 Baglama pabuglar
Kaynak edilen i B P
pargalar Kaynak dikisi ~ “v@ yardimci profiller

Sekil 4. 45 Sirtiinme katistirma kaynagi yonteminde kaynak edilecek pargalarin rijit bir
sekilde pabuclar ile baglanmasi

< §

Sekil 4. 46 Siirtiinme katistirma kaynagi yontemi uygulanacak kiictik boyutlu parcgalarin
baglanmasinda kullanilabilen mekanik baglama elemanlari
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Sekil 4. 47 Stirtiinme karistirma kaynagi yontemi uygulanacak kii¢tik boyutlu pargalarin
baglanmasinda kullanilabilen pnématik baglama elemanlari

e

Sekil 4. 48 Siirtiinme karistirma kaynagi yontemi uygulanacak kiigctik boyutlu pargalarin
baglanmasinda kullanilabilen hidrolik baglama elemanlari

Surtinme karistirma kaynagi yontemi kullanilarak birlestirilecek malzemelerin
tirine ve kalinhigina baglh olarak daha rijit baglama tertibatlarina gerek
duyulur. Kaynak sirasinda 1sinan kaynak agizlarinin 6n kisimlarindaki
¢arpilmalarin 6nlenmesi kaynak kalitesi agisindan oldukg¢a dnemlidir. Bu amagla
parcalarin daha rijit baglanmalari icin 6nceden tasarlanmis celik lamalar
kullanilir. Bu lamalar makinanin tablasina 6zel olarak baglanirlar ve pargalarin
kaynak sirasinda hareket etmesini sinirlarlar. Bu tir parga baglama
elemanlarinin takilmalari ve c¢ozlilmeleri biraz zaman alsa da kullaniimalari
gereklidir. Surtlinme karistirma kaynagi yontemi tek takim ile sadece Ustten bir
pasoda gerceklestirilecek ise parcalarin alttan da c¢ok rijit bir bicimde

desteklenmesi kdk nufuziyeti icin dnemlidir.
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Surtiinme karistirma kaynagi yonteminin i¢i bos olarak dretilen aliminyum
ekstrizyon uridnlerine uygulanmasi durumunda Uretim hizini artirmak amaciyla
gelistirilen yulksek gugli buydk tablah 6zel sirtinme karistirma kaynagi
makinalarinda alttan ve Ustten ayni yonde ya da zit yénde donen iki takim ile
kaynak islemi gergeklestirilebilir. Burada da pargalarin alttan ve Ustten sikica

baglanmalari gereklidir.

Surtiinme karistirma kaynagi yonteminin seri Gretim uygulamalarinda yuksek gugla
tezgahlar ile gergeklestiriimesinde ya da esnek otomasyon sistemleri ile robotik
uygulamalarinda kaynak agizlarindaki ¢arpilmalar sonucu olusabilecek kaymalarin
onlenmesi igin rulolu baski tertibatlari kullanilmaktadir. Tablaya yerlestirilen ve hidrolik
olarak kenarlarindan sikigtirilan pargalar, kaynak sirasinda da sadece kaynak edilecek
kisimlara basma uygulayan rulolar ile de sikistirilirlar. Pimli takimin 6niinden ilerleyen,
hem 6nden hem de arkadan ilerleyerek olusmus dikisi ezerek sikistirma yapan rulolu
tertibatlar tasarlandigi gibi takimin her iki yaninda yer alan ve pimin pargaya giris

uzunlugunun ayarinda kullanilan rulolu basma tertibatlari da kullaniimaktadir.

Seri Uretimde kaynak kalitesinin artirilmasinda gerekli basincin saglanmasi ve kaynak
hizlarinin artirlmasina doénik olarak gelistirilen bu dizenekler dinyanin gesitli
ulkelerinde ozellikle gemi panellerinin, otomobillerde ve trenlerde kullanilan
panellerin, ¢esitli amaglarla birlestirilen ekstriizyon Urlnlerinin strtinme karigtirma

kaynagi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir duruma gelmislerdir.
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BOLUM 5

CELIKLERIN SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI YONTEMI iLE
BIRLESTIRILMESI

5.1 Geliklerin Siirtiinme Karistirma Kaynagi Yontemi ile Birlestirilmesi

Kaynak baglantisi, ayni 6zellige sahip iki parganin biribiriyle birlestirilmesidir.[32]
Surtiinme karigtirma kaynagi disuk ergimeli malzemelere yonelik Gizerine arastirmalar
yapilmasi ile baslanilmis bir yontem olsa da ergime noktasi yliksek olan gelik gibi
malzemelere de takim malzemesinde yapilan degisiklikler ile uygulanabilmektedir.[34]
Surtiinme karistirma kaynagl yonteminin aliminyum ve aliminyum alasimlarina
uygulanmasina yonelik birgok ¢alisma yapilmig olmasinin yani sira yéntemin gesitli tir
celiklere uygulanmasi Gzerine de dikkate alinacak birgok ¢alisma yapilmistir. Ergitme
kaynak yontemleri ile karsilagtirildiginda FSW ydnteminin bir kati faz kaynak yontemi
olmasindan dolayr disuk 1si girdisi ile kaynagin gergeklestirilmesi, celiklerin kaynak
edilmelerinde ortaya c¢ikan agisal carpilmalari ve artik kaynak gerilmelerini en aza
indirmektedir. Esasinda en 6nemli olay 6zellikle kalin kesitli geliklerin isidan etkilenmis
bélgelerindeki metalurjik donlisimlerin de en aza indirilmekte olmasidir. Bu agidan
yontem henliz endistriyel olarak geliklerin kaynaginda kullanilmamasina karsin
oncelikle gemi yapim, agir makina ve techizat tretim endustrilerinde ¢ok 6nemli bir
konuma gelecektir. Bunun yanisira, geliklerin ergitme kaynaginda karsilagilan sicak
catlaklar, gézenek olusumu, sigramalar, nifuziyet azligr ve de 6nemli olan hidrojen
¢atlamasi problemleri FSW yonteminin kati faz kaynak yontemi olmasindan dolayi

olusmayacaktir. Ayrica, bir kati faz kaynak yéntemi oldugundan kaynak sirasinda metal
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buharlar igceren kaynak dumanlarinin olusumu yoktur. Tim bu Ustinlikler yéntemi

celiklerin kaynaginda kullanilacak alternatif bir ydntem konumuna getirmektedir.

Celiklerin FSW yontemi ile birlestirilmesi Gzerine simdiye kadar yapilmis ¢alismalardan
bazilari az karbonlu gelikler, AISI 1010, AISI 1018 yumusak celikler, %12Cr alagimli
ferritik paslanmaz gelik, 304L ve 316L tiru ostenitik paslanmaz gelikler, Al 6XN super-
ostenitik paslanmaz celik, HSLA-65, DH-36, S70C (AISI 1070) yiksek karbonlu celik ve
bazi C- Mn celikleri Gzerinde odaklanmigtir. Takim Celiklerinden yapilmis karistirici
takimlar Al, Cu ve bunlarin alasimlan rahatlikla kaynak edilebilmektedir. Ancak
yumusama sicakligi yiksek olan gelikler gibi metallerin sirtinme karistirma kaynaginda
takim celikleri yeterli gelmemekte, kaynak esnasinda dagilmaktadir. Bu sebeple
paslanmaz geliklerin kaynaginda piyasada sert metal olarak gegen K10, K30, K44 serisi
karbir takimlardan uglar en ¢ok kullaniimaktadirlar. Piyasada hazir bulunan PCBN
takimlari ise c¢cok yiksek malittedir.(3000 dolar kadar)[42] Celiklerin slrtinme
karistirma kaynagi yontemi ile birlestirilmelerinde batici ug malzemesi 1000 derecenini
Uzerindeki sicakliklara dayanilkli  olmahdir. Bu sicakliklara dayanikh batici ug
uretimindeki guglikler bu metodun celiklere uygulanmasini engeleyen en 6nemli
etkendir.[41] Cesitli tur ve kalinliklardan geliklerin FSW yonteminde kullanilan kaynak

degiskenleri ve takim malzemeleri Tablo 5.1'de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1 Celiklerin FSW yontemi ile birlestirilmesinde kullanilan degiskenler ve takim

malzemeleri
Kaynak edilen Parca Takim donme | Kaynak hizi Takim
malzemeler kalinhgi hizi (d/d) (mm/dak) malzemesi
(mm)
Az karbonlu gelik 12,15 102 -
AlSI 1010 6.4 450- 650 25- 102 IMo ve W esasli
X2CrNil2 12 - 240 -
304L 3.2,6.4 300, 500 102 W alagimi
304 6.0 550 78 PCBN
304L, 316L 5,10 300- 700 150- 180 -
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Al 6XN 6.4,12.7 - 102 W alasimi
HSLA-65 6.4,12.7 400- 450 99- 120 W alagimi

DH-36 6.4 - 102- 457 W alasimi

C-Mn 6.4 - - PCBN
AlIS| 1070 1.6 100- 800 25-400 WC alagimi

Yukarida siralanan ve kaynak edilmis geliklerin yani sira, ydontemin S355 ince taneli yapi
celigi, X80 ile X100 tiurd boru geliklerine, duplex ve super-duplex paslanmaz geliklere,
%9Ni'li celiklere, %13Cr'lu supermartenzitik paslanmaz celiklere de uygulandigi ve

basarili sonuglar alindigi bildirilmektedir.

Tablo 5.1'de belirtilen gelik tlrlerinin FSW yontemi ile birlestirilmesi uygulamalarinda

saptanan 6nemli konular su sekilde siralanabilir.

Bazi ¢alismalarda bir koruyucu gazin kullanimi belirtilmemis olmasina karsin yapilan
galismalarin  blyik bir boéliminde genel olarak c¢eliklerin FSW yodntemi ile
birlestirilmesinde hem is pargalarini hem de takimlari oksidasyondan korumak amaci

ile koruyucu gaz olarak argon kullaniimistir.

Kaynak sirasinda belirli bir kaynak hizinda dénen takimin omuz kisminda sicakhk
1000°C'yi asmaktadir. Hatta pargada karisim bdlgesi olan kaynak metalinde sicakhk
1200°C'ye kadar gikmaktadir.

3.2 mm ile 6.4 mm kalinlik araligindaki gelik levhalar tek pasoda basari ile kaynak
edilebilmektedirler. 6.4 mm kalinhgindaki 304L celigi ile 6.4 mm'den daha kalin gelik
levhalarda kaynak iki pasoda ve iki taraftan yapilabilmektedir. Takim ve levhanin
yaklasik 300°C 6n tavlanmasi ile 6.4 mm kalinhgindaki HSLA-65 c¢eligi levhalarin tek
pasoda kaynagi yapilabilmektedir.

Celiklerin FSW kaynagindaki isil gevrim ile olugan déntsimler aliminyum alasimlarinda
olusandan farkli bir ITAB yapisinin ortaya ¢iktigini gdéstermektedir. Ancak, 304 ve 316L
paslanmaz celiklerinin  FSW kaynaginda olusan ITAB yapisinda 304 ¢eliginde

mikroyapinin dizelmis oldugu, 304L ve 316L'de de kismen yeniden kristallesmis bir
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yapida ITAB olustugu belirtilmektedir. Sekil 5.1'de 316L geliginin FSW yontemi ile

olusturulan kaynak baglantisinin makro yapi goriintigl verilmistir.

Sekil 5. 1 5 mm kalinhginda 316L ostenitik paslanmaz geliginin 30 mm omuz ¢apli W-Re
takim ile FSW kaynaginda olusan kaynak bolgesi

1000°C'nin Gzerindeki sicakliklarda kaynak islemi sirasinda geliklerin mikroyapilarindaki
donisimlerin olusumu, yeniden kristallesme ve tanelerin irilesmesi aliminyum ve
aliminyum alagimlarinda kaynak sirasindaki olusumlara gore ¢ok daha karmasiktir. Bu
donisimlerde alasiminin kimyasal bilesiminin etkisi blyuktir. Ostenitik paslanmaz
celiklerin kaynak metallerinde tanelerin kigulmesinin yani sira es eksenli tane yapisinin
olustugu da gorilmektedir. Buna karsin, yumusak gelik, %12Cr'lu gelik ve ince taneli
HSLA-65 c¢eliginin FSW yontemi ile olusturulan baglantilarin kaynak bdlgelerinde
sicaklik, kimyasal bilesime bagh olarak farkh yapilarin olustugu izlenmektedir. Ornegin,
HSLA-65 ince taneli geligin esas metal yapisindaki klglk bir miktardaki perlit ile ince
taneli es eksenli ferrit, FSW kaynagindan sonra iri ferrit kiimeleri, Widmanstatten ferrit
ve karisim bolgesinde yani kaynak metalinde ferrit/karbir ¢okeltilerine donismektedir.
Dolayisi ile, ince ve gelisiglizel dagiimis perlit kiimeleri ile ince es eksenli ferrit tane
yapisi esas metal ve kaynak metali arasindaki ITAB'de ortaya cikmaktadir. Diger
taraftan, DH-36 ¢eliginin kaynak metali beynit ve martenzitten olugsmaktadir. ITAB'de
kaynak metali sinirlarinda kiguk miktarda perlit ve martenzit ile taneleri incelmis bir
ferritik yapi bulunmaktadir. ITAB'in disinda etkilenmemis esas metal ve ITAB iginde
esas metalinkinden biraz daha genis ve ITAB igindekinden de daha genis es eksenli bir

tane yapisi olusmaktadir.
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(b)

Sekil 5. 2 (a) 12 mm kalinliginda X80 boru geliginin PCBN takim ile strtlinme
karistirmaya kaynakli baglantisi, (b) 8 mm kalinhginda S355 celiginin seramik takim ile
FSW yontemi ile olusturulmus kaynak baglantisi

1. epprind pmmims Faprry g

Sekil 5. 3(a) %12Cr'lu gelik, (b) Az karbonlu gelik, (c) %12Cr- az karbonlu gelik farkli
metal giftinin FSW baglantilarinda kaynak bolgeleri makro gorinusleri

Cesitli tur celiklerin FSW yontemi ile birlestirilmesinde kaynak bdlgesinde olusan

metalurjik donlisimleri daha iyi anlayabilmek agisindan bu yéntemin uygulandigi bazi
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tir celiklerin kaynak bdlgelerinde ortaya ¢ikan mikro yapilardan ornekler asagida

verilmektedir.

6.3 mm kalinhginda AISI 1018 yumusak celiginin FSW ydntemi ile olusturulan
baglantilarinin kaynak bdlgelerinde olusan mikro yapilar Sekil 5. 4 ve 5. 5'de
gosterilmistir. Buradan da gorilecegi lizere, ergitme esasli yontemlerinde olusanlara

gore farkh yapilar olusmakta olup bu yapisal déntsimler baglantinin mekanik 6zelikleri

Uzerinde etkilidir.

Sekil 5. 4 AISI 1018 geliginin esas metal yapisi (a) ana faz olan es eksenli ferrit taneleri
ile bu taneler arasindaki ince dagilmis kiigiik perlit tanelerinin optik mikroskop
goruntlisu; (b) perlitin ince lamelli yapisinin SEM gorintisi

Sekil 5. 5 FSW yontemi uygulanmis AlSI 1018 geliginin kaynak metali mikro yapilari, (a)
kaynak metalinin orta kismi: tane sinirlarindaki ferrit[PF(G)], ferrit-karbir ¢okeltisi [FC],
ve ikinci fazli ferrit [FS(A)], (b) karisim bdlgesinin Ust ylzeyi: ince ferrit

Cesitli tir geliklerden FSW yodntemi ile birlestirilerek olusturulan kaynak baglantilari

sertlik, cekme mukavemetleri, egme Ozelikleri ve c¢entik darbe mukavemetleri
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yoniunden yeterli sonuglar vermektedirler. Kaynakh baglantilarin akma ve ¢ekme
mukavemetleri esas metallerinkinden daha iyi degerler vermekte ve kopmalarin timi
ITAB'den olduk¢a uzakta esas metal tarafindan olusmaktadir. 180° egilen egme
numunelerinde kaynak bdlgesinde c¢atlama olugsmamaktadir. Kaynakl pargalarin
kaynak bdlgelerinde yapilan sertlik taramalarinda kaynak metali sertlik degerlerinin
esas metale gore daha yilksek oldugu ve bunun da ¢ekme mukavemetini artirdigi
ortaya ¢ikmaktadir. Diger taraftan, islah edilmis C-Mn celiklerinin FSW uygulamasi
sonrasinda kaynak metali sertliginin azaldigi, dolayisi ile baglantinin ¢ekme
mukavemetinin de distigl ancak; ayni geligin ER100S-1 teli ile yapilmis olan MAG
kaynakh baglantilarin kaynakli durumda verdikleri gekme mukavemeti degerlerine gére
¢ok daha Ustln sonuglar alindigi belirtilmistir. Cesitli tar celiklerin FSW yontemi ile
olusturulan baglantilarinin gekme 6zelikleri 6zet olarak Tablo 5.2'de verilmektedir.

Cizelge 5.2 Surtinme karigtirma kaynagi yontemi ile birlestirilmis gesitli tiir celiklerin
kaynak baglantilarinin gekme 6zelikleri

Kaynak edilen Deney Cekme Akma Uzama (%)
celikler uygulama mukavemeti mukavemeti
kosullar (MPa) (MPa)
Azkarbonlu gelik |Esas metal - - -
FSW baglantisi 453- 457 - -
AlISI 1010 Esas metal 463 310 33.9
FSW baglantisi 476 331 22
X2CrNil2 Esas metal - - -
FSW baglantisi 539- 541 - -
304L Esas metal 483 172 -
FSW baglantisi 621 340 -
DH-36 Esas metal 579 428 -
FSW baglantisi 624 566 -
HSLA-65 Esas metal 537 448 20
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FSW baglantisi 569 493 30
FSW baglantisi 569 483 18.5
C-Mn'li gelik Esas metal 248 204 9.5
FSW baglantisi 179 151 2.6
MAG baglantisi 136 126 5.5

Surtiinme karistirma kaynagi yontemi kullanilarak paslanmaz geliklerin bazi tirlerinin
basari ile kaynak edildikleri goriilmektedir. Bu tlrler uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerdir. Ancak son yapilan calismalar
incelendiginde ferritik paslanmaz geliklerin en taninan tiru olan AISI 430 paslanmaz
celiginin de FSW yontemi ile basarili bir sekilde kaynak edildigi anlasiimaktadir. Bunun
yani sira, %25Cr, %7Ni iceren ve ylksek korozyon direncinden dolayi petrol, dogalgaz,
petro kimya, kagit tretimi ve kirlilik kontrol Gniteleri Gretim endustrilerinde kullanilan
ve kisaca SAF 2507 olarak simgelendirilen stper-duplex paslanmaz celiginin de bu
yontem ile kaynak edilmesi Uzerine galisma yapilmistir. Bu ¢alismada, 4 mm
kalinliginda levhalar 25 mm omuz gapli, 3.8 mm pim boylu olan PCBN takim ile (takimin
sap ve omuz kismi tungsten karbir alasimli sert metal karbirden olmak Uzere pim
kismi PCBN olarak tasarlanmistir), takim duseyle 3.5° a¢I yapacak sekilde 450 d/d
donme hizi ile 60 mm/dak kaynak hizinda kaynak islemleri gerceklestirilmistir.
Olusturulan kaynak baglantisinin kaynak bolgesinin kesit makro goriiniisa Sekil 5.6'da

verilmektedir.

4 mm

Sekil 5. 6 4 mm kalinhginda SAF 2507 super-duplex paslanmaz geligi levhalarin FSW
yontemi ile kaynak edilerek olusturulmus baglantilarinin kaynak bolgesi

Uretimlerinde; yapilarinda %50 ferrit ve %50 ostenit faz dengesi olacak sekilde

metalurjik yapisi ayarlanan bu tir paslanmaz celiklerin kaynaginda, kaynak
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bélgesindeki faz dontsimleri ile baglantilarin mekanik 6zeliklerinin incelendigi bu

¢alismanin sonucunda yiiksek kaliteli FSW baglantilari elde edilmistir.

FSW yontemi etkin bir sekilde ferrit ve ostenit fazlarinin dinamik olarak yeniden
kristallesmesini ve yapinin daha incelmesini saglamistir. Boyutlar kigllen ferrit ve

ostenit taneleri kaynak metalinin sertlik ve mukavemetinin artmasini saglamistir.

Celiklerin FSW yontemi ile birlestirilmesinde en dnemli yontem degiskenlerinden biri
takim malzemesidir. Zira, gelikler yiksek sertlik ve yiksek sicakhk 6zeliklerine sahip
olduklarindan takim malzemesinin seg¢imi ¢ok o6zenli olmaktadir, 6zellikle takimin
1000°C'nin Uzerindeki sicakliklarda iyi tokluk ve iyi asinma direnci gostermesi
gerekmektedir. Bu nedenle, geliklerin FSW ydntemi ile kaynaginda tungsten alasimlari
(WC, W-Re, vb.), molibden alasimlari ve polikristalin kibik bor nitriir (PCBN) takimlar
kullanilmaktadir. Calsmalar takimin asinmasinda her kaynaga baslamada takimin
pargalar icine ilk daldiriimasinin yani ilk kaynak baslangicindaki asinmanin etkili
oldugunu gostermistir. Bu agidan 1.5 ile 2 m kaynak isleminden sonra takimin
degistirilmesi gerekmektedir. Ancak, islah edilmis C-Mn ¢eliginin FS kaynaginda PCBN
takim ile ¢ok dusiik takim agsinmasi ile 6 m kaynak yapmak olanagi vardir. Bu yizden
glinimiuizdeki ¢alismalar uygun takim malzemelerinin gelistirilmesinin yani sira uygun
geometrik yapilarda takimlarin da gelistirilmesi Uzerine sirdlrilmektedir. Bazi
galismalar, is pargasinin 6n tavlanmasinin takim asinmasini en aza indirdigini

gostermistir.

5.2 Gelik Saclarin Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi Yontemi ile Birlestirilmesi

Surtiinme karistirma nokta kaynagi plastik akiskanlar dinamigini kullanan bir kati-hal
kaynak teknigidir. Geleneksel ydontemlerle birlestirilmesi zor ve masrafli olan demir disi
metallerin birlestirilmesi amaciyla ortaya ¢ikan bir birlestirme c¢esididir. Kaynak
yapilmasi ¢ogu zaman zor olan aliminyum, magnezyum ve diger hafif metal
alagimlarinin birlestirilmesinde  basarili bir performans gostermektedir [4—6]. Bu
kaynak yontemi 6 mm kalinliga kadar ayni cins ve farkli cins malzemelerin kaynakli

birlestirmelerinde kullanilmaktadir.[38]
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FSW yontemiden yola gikilarak gelistirilen FSSW (strtiinme karistirma nokta kaynagi)
yonteminin otomobillerde gévde lGretiminde kullanilmasinin olabilirligi Gzerine yapilmis

bir ¢alismada, 1.6 mm kalinliginda DP600 ve M-190 celigi saclar kullaniimistir.

CGalismada kullanilan alisiilmis FSSW ydnteminin prensibi Sekil 5. 7'de verilmektedir.

{a)} Toksnm parcays (B} Takemm Esredirma
P _—

Sekil 5. 7 FSSW yonteminin prensibi ve uygulanma asamalari

Ele alinan FSSW yonteminde takim, kaynak bélgesinden disari gekildiginde kaynak
bolgesinde pimin derinligine bagl olarak bir cukur kalmaktadir. Daha 0Onceki
bélimlerde anlatildigi Gizere bu olusumun 6nlenmesi igin yeniden doldurmali FSSW
yontemi gelistirilmistir. Bu agidan buradaki yontem aligilmis FSSW yéntemi olarak
adlandirilmigtir. Burada tipa bigiminde 2 mm boyunda bir pim iceren 10 mm omuz gapli
takim kullaniimis, takim dénme hizi 1500 d/d olarak sabit tutulmus kaynak stresi 1.6 s-
3.2 s araliginda degistirilmistir. Olusturulan nokta kaynak baglantilarinin kesit

gorlnusleri Sekil 5. 8'de gosterilmektedir.

Bu galismada kullanilan geliklerden DP600 geligi ¢ift fazl, M-190 ¢eligi de martenzitik

yapili celikler olup 6zellikle otomobil gdvde yapiminda kullaniimaktadirlar.
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04-3805-01A M190 #1 wE300um

Sekil 5. 8 FSSW baglantilarinin kesit gorinlsu

Bu c¢alismanin sonucunda her iki gelik tiri igcin de 3 s'lik kaynak siresinin yeterli
metalurjik baglanti olusumunu sagladigi, kullanilan PCBN takim ile aginma ve bozunma
olusmadan yuzden fazla kaynak yapilabildigi, her iki ¢eligin kaynak bolgelerindeki TMEB
yapilarinin ayni mikroyapisal doénusimler seklinde olustugu, baglantilarin ¢ekme
makaslama deneyinde yumusama bdlgesi olan kaynak metaline uzak bdlgelerden
koptugu ve baglanti mukavemetlerinin artan kaynak siliresine bagh olarak arttig

saptanmistir.

5.3 Celik ve Alagimlarinin Siirtiinme Karistirma Kaynagi ile Birlestiriimesi Literatiir

Taramasi

6 mm kalinhginda 304 L kalitesindeki paslanmaz celigin 550 min-1 devir sayisi ve 1,3
mm/s ilerleme hizi 3,5° dalma agisi ile kaynagl gergeklestirmistir. Bu kaynak
yonteminde PBCN takim kullanilmistir. Bu ¢alisma ile kaynak dikisinin mikroyapisi ve
sigma fazi olusumu incelenmistir. Calisma sonucunda paslanmaz celiklerin kaynak
bolgesindeki icyapinin aliminyumda elde edilen yapiya benzedigi gozlemlenmistir.
Kaynak merkezinden pimin ayriis kisminda (retreating side) sigma fazi olusumu
gozlenmemistir. Sigma fazi olusumunun delta-ferrit yapisinin kaynak esnasinda isinma

nedeniyle bozunmasi ile olustugu belirtilmigtir[14].
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Brigham Young Universitesi’nde yiiriitiilen ¢alismalarda 6 mm kalinhgindaki 304 kalite
paslanmaz cgeligin, 15 mm gapinda omuza , 2 mm pim uzunluguna sahip PBCN takimi
yardimiyla 800-900-1000-1100 min-1 donis ve 50-75-100-130 mm/min ilerleme
hizlarinda kaynak yapilabilirligi ve igyapilari incelenmis ve uygulama parametreleri elde
etmistir. Bununla birlikte PCBN takimlarin ¢ok disiik asinmaya ugramasi géz 6niine

alinarak bu yéntem igin en uygun takim malzemesi oldugu belirlenmistir[15].

A.P. Reynolds galismasinda 3,2 mm kalinhgindaki 304 kalitesindeki paslanmaz geligi
Tungsten alagimi 19 mm omuz g¢apina sahip takimla 1,7 mm/s ilerleme hizinda 300 ve
500 mm/mindénis hizlari elde elde edilen kaynak yapisini karsilastirmali olarak
incelemigtir. Duslk basing devir sayisi ile yapilan kaynagin -ilerme sabit- mm basina isi
girdisi daha dusuk oldugu bulunmustur. Isi girdisinin disukligl beraberinde disuk
sicaklikta kaynak, kaynak merkezinde daha kiglk tanecikli yapi eldesine neden
olmustur. Uygulamalarda taneler daha kiguktir, cekme dayanimi daha yuksektir.
Kaynakli parganin artik gerilimi ergitme kaynaginda ulasilan gerilmelere esdegerdir.
Uzunlamasina artik gerilme olusumu esas metalin sinirina yakin olan yerlerde

gortlmustir [16].

Lienert ve arkadaslarn 6,35 mm kalinligindaki AISI 1018 geligin 0,42-1,68 mm/s ilerleme
hizlarinda ve 450-650 min-1 devir sayilarinda kaynak edilebilirligini incelemistir.
Denemelerde tugsten ve molibden alasimh takimlar kullanilmigtir.  Yapilan
denemelerde kaynak metalinin ve takimin ulastigi sicaklik degeri 990°C, kaynak
merkezinin ulastigl sicaklik degeri ise yaklagik 11002C -1200°C olgllmistir. Kaynak
sirasinda takim arasi kizil turuncu renge ulagir. Takim izerindeki aginma izlenmis ve en
buyldk aginmanin ilk dalis esnasinda yik altinda tam isinmamis soguk metalin hareketi
sirasinda olugtugu belirtilmistir. Takim asinmasinin 6nlne, 6n isitma, disik dals
degeri, 6n delik uygulamalari ile gegilecegi belirtilmistir. Takim sicakligi 180 saniyelik
dalma periyodunun sonunda sabit bir sicaklikta kalmis, ilerleme ile birlikte sicakhgi

artmistir [17]

Uzun ¢alismasinda Al 6013-T4 ve X5CrNi18-10 levhalarinin siirtinme karistirma kaynak
yontemi ile birlestirilmesini incelemistir. 4 mm kalinhgindaki malzemeler 800 min-1

devir sayisinda ve 80 mm/min ilerleme hizinda kaynak yapilmistir. Bu birlestirmenin
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mikroyapisi incelendiginde kaynak bdlgesinin yedi bdlgeden olustugu goézlenmistir
(Paslanmaz gelik esas metal, paslanmaz gelik isi tesiri altindaki bolge, paslanmaz gelik
termomekanik etki altindaki bolge, kaynak merkezi, aliminyum termomekanik etki
altindaki bolge, aluminyum 1si tesiri altindaki bélge, aluminyum esas metal). Kaynak
bélgesinin sertligi gozlemlendiginde; paslamaz gelik kismindaki termo mekanik etki
altindaki bdlgeden aliminyum esas metale dogru gidilirken kaynak merkezinde
sertlikte buylk disis oldugu bulunmustur. Kaynak merkezi bélgesinde ise sertlikte
gorilen blyuk degisikliklerin nedeni olarak bu boélgedeki paslanmaz celik taneciklerinin
dizensiz dagihmi gosterilmistir.  Kaynakh  bilestirmenin  yorulma  6zellikleri
incelendiginde Al 6013-T4 birlestiriimelerine goére %30 daha disik degerler elde
edilmistir [18]

Yeni yapilan arastirmalarda farkh tirde malzemelerin FSW ile birlestirilebilirligi
incelenmistir. Bu galismalarin birinde 2mm kalinliginda SS400 ¢eligi ve A5083 (Al- 0,5
Mg-0,5 Mn igerikli) aliminyum alasiminin slrtinme karistirma kaynak yontemi ile
birlestirilebilirligi incelenmistir. Denemelerde SKH57 yiksek hiz geligi takim olarak
kullanilmistir. 15 mm ¢aph omuz, 2 mm ¢ap, 1,9 mm uzunlugunda pime sahip takim
kullaniimistir. ilerleme hizi da sabit tutularak 25-100-250-500-1250 min-1 devir
sayilarinda denemeler yapilmistir. Bu denemelerde karigtirici pim SS400 celigine teget
bir karistirma olacak sekilde tamamen Aliminyum igine daldinimigtir. Denemelerde
devir sayisi optimum deger araliginda tutulmustur (250 ve 500 min-1). Duslk devir
sayisinda yetersiz Isinma nedeniyle takim gabuk kullaniimaz hale gelmis (pime sariima)
ve kotu kaynak elde edilmistir. Yiksek devirde ise olusan yiksek sicaklik nedeniyle

Aliminyum igindeki Mg oksitlenmistir [19].

Y.D. Chung, H. Fujii, R. Ueji ve N. Tsuj’in yapmis oldugu “Yiksek Karbon geliklerinin
surtinme karistirma kaynagi ile kaynagl” arastirmalarinda ylksek karbon geliklerinin
sekil degistirmeden uygun parametrelerin kullanimi ile sirtiinme karistirma kaynagi ile
kaynak edilebilecegi gorilmustir. Bu yontem ile yapilan ¢alismada kaynak bélgesindeki

yumusakligin ve homojenligin arttigi gorilmustir.[30]

Takehiko Watanabe ve Hirofumi Takayama’nin yapmis oldugu aliminyum alagiminin

celikle sirtinme karigtirmakaynagr yontemi ile birlestirilmesi ¢alismasinda
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bilesttirmeicin gerekli optimum dénme ve ilerleme hizlari arastiriimis ve gelik
yuzeydeki oksit tabakasi incelenmistir. Sonug olarak bu yéntem ile aliminyum ve

celigin birlestirilmesi ¢ok rahat saglanmistir. [36]

“AlSI 430 Ferritik Paslanmaz Celigin Sirtinme Karigtirma Kaynagina Devir Sayisinin
Etkisi” Uzerine yaptigi isimli galismasinda Orhan, AISI 430 paslanmaz gelik sac levhalar
50 mm/min ilerleme hizi ve 450 min-1 devir sayil baglantilarda Gg¢ farkli bolgenin
olustugunu, ince taneli bolgede sertligin yukseldigini, glizel gdrinimli ve dayanimi
yuksek bir kaynagin meydana geldigini tespit etmistir. Yapilan c¢ekme deneyi
sonucunda kopmanin tamamen kaynak bolgesi disindan gergeklestigi gorilmustir. Bu
durum, dikisin mukavemetinin ana metalinkinden daha ylksek oldugunu
gostermektedir. Bu sonug elde edilen kaynakh birlestirmenin istenen mekanik

Ozelliklerde oldugunu géstermektedir. Bu malzemenin sirtiinme karistirma kaynagi ile
glvenle birlestirilebilecegi belirlenmistir [20].

Yag ve gaz hatlarinda kullanilan(0,08C- 1,0Mn-0,235Si-0,04Al-0,016Nb) kimyasal
bilesimine sahip AISI 409 Ferritik paslanmaz gelik bir borunun siirtiinme karigtirma
kaynagi ile farkli kaynak pozisyonlarinda birlestirilmesi incelenmistir. Denemelerde
kullanilan borunun dig ¢api 324 mm olup et kalinligi 6,35 mm’dir. Denemelerde 25 mm
omuz ¢apli 5,58 mm pim uzunlugunda PCBN takimlar 500 - 600 min-1 devir sayisi ve
100-150 mm/min ilerleme ile hareket ettirilerek ve 29 kN yik altinda hareket
ettirilerek birlestirme gergeklestirilmistir. Denemelerde boruyu sabitleme ve

birlestirme igin 6zel aparatlar kullanilmistir (Sekil 5. 9) [21].
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Tagnaci
Mekanizma

b Tarayci
B Kafasi

Sabitleyici

Boru Kaynak Hilavuz Yolu

Sekil 5. 9 SKK yontemi ile borularin alin alina kaynaginda kullanilan sabitleme
mekanizmasi

Boru kaynaginin bitim noktasinda olusacak deligi énlemek igin 6zel bir uygulama ile

kaynagin devam etmesi saglanmistir (Sekil 5. 10).

Sekil 5. 10 SKK’da takim ¢ikis noktasindaki yarigi dnlemek i¢in alinan énlem.
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Kaynak bolgesini oksidasyondan korumak igin argon gazi verilmigtir. Birlestirilen
numunelere uygulanan ¢ekme deneyleri iyi sonuglar vermistir. Esas metalin ¢ekme
dayanimi 530 MPa kaynak numunesinin ¢ekme dayanimi 540 MPa bulunmustur. Tim

denemelerde kopma esas metal bolgesinde meydana gelmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMA

6.1 Galismanin Amaci

Gunumuze kadar gelistirilen birgcok c¢elik tirli endustride ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Celigin endustride ¢ok fazla kullanilmasinin en énemli nedenlerinden
bazilari; yiksek dayanima sahip bir malzeme olmasi, temin edilebilirliginin kolay
olmasi, celigin bazi tirlerinin bir ¢ok malzeme tirine kiyasla korozyona karsi
dayaniminin daha iyi olmasi, genis Uretim yontemlerine sahip olmasi ve geri
donusebilirliklerinin iyi olmasi olarak sayilabilir. Celiklere, bir cok ergitme esasli ve kati
faz kaynak yontemleri kolaylikla uygulanabilmektedir. Endlstride 6zellikle hafifligin
istendigi yerlerde ergitme esasli kaynak yodntemleri, yerlerini kati faz kaynak

yontemlerine birakmaktadirlar.

Aliminyum ve aliminyum alagimlarinin kaynaginda ergitme olusturmaksizin
gercgeklestirilebilecek bir yontem olan sirtiinme karistirma kaynagi, aliminyum ve
aliminyum alagimlarinin birlestirmesinde yogun bir bigcimde kullanilir duruma
gelmistir. Uygulamasi daha zor oldugundan dolayi gelik igin ayni durum séz konusu
degildir. Uzun omdirli makine ve araglarin yapimina doénuk projelerin son vyillarda
artmasiyla sirtinme karistirma kaynagi yontemi ile birlestirmenin dnemi bir kez daha
gindeme gelmis ve bu konularda yapilan arastirma ve gelistirme g¢alismalari birgok

gelismis lilkede sayica artmistir.

Yapilan bircok ¢alismaya ragmen sirtinme karistirma kaynaginin  ¢eliklerde

uygulanmasi ve endustriye aktarilmasi ile ilgili cok fazla ilerleme kaydedilememistir.
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Ulkemizde bu ydntemin endiistriyel olarak cok iyi bilinmemesi ve uygulanmamasi,
ayrica celiklerin bu yontem ile kaynak edilebilirligi Uzerine yeteri kadar arastirma
yapilmamis olunmasi bu konu Uzerinde ¢alisma vyapilmasinin en 6nemli

nedenlerindendir.

Bu ¢alismada, 304 kalite paslanmaz cgelik sacin farkli kaynak parametreleri segilmek
suretiyle sirtiinme karistirma kaynagi yontemi ile birlestirme islemine tabi
tutulmustur. Takim devir sayisi basta olmak lzere, takim ilerleme hizi, baski kuvveti ve
birestirilen saclar igin kullanilan altlik malzemeleri parametre olarak segilerek bunlarin
kaynak dikisinde meydana getirdikleri degisiklikler incelenerek kaliteli bir birlestirmenin

saglanabilmesi icin optimum degerlerin saptanmasi amaglanmistir.

6.2 Kaynak Donanimi

Celigin, surtinme karistirma kaynagi yontemi ile birlestirilmesinde kullanilacak takim
malzemesi, ylksek baski dayanimina, oda ve proses sicakligi sirasinda iyi darbe

dayanimina sahip olmalidir. [22]

Prensip olarak ilk baglarda kullanilan takimlar altininyum gibi ergime noktasi disuk ve
¢ok sert olmayan malzemelerde kullanilimaktaydi. Fakat daha sonra takim malzemesi
olarak vyuksek sicakhga daha dayanikli malzemelerin takim malzemesi olarak
kullanilmasi ile gelik, titanyum gibi ergime noktasi daha yuksek olan malzemelerin bu
yontem ile birlestirilmesi saglanmis oldu.[37] Surtinme karistirma kaynagi yontemi ile
birlestirmede, kaynagin kalitesini en ¢ok etkileyen faktorlerden biri olan takim
malzemesi, yliksek sicaklikta sertligini koruyabilmesi ve asinmaya karsi direngli olmasi
gerekliligi g6z 6nuine alinarak oda sicakliginda 1650 Vickers sertliginde 6lgllen tungsten
karbir segilmistir. Birlestirme igin kullanilan takim, kaynak edilen numunenin
kalinhgina bagh olarak, 0,57 mm pim boyu, 6,1 mm pim ¢api ve 19 mm takim omuz
¢ap! Olgllerinede secilmistir. Ayrica takim omuz kismi i¢ bikey o6zellige sahiptir.
Kullanilan tungsten karbur takimlarin kirilganligini azaltmak amaciyla pim ve omuz
kisminin keskin koseleri yuvarlatiimis ve pim uca dogru konik olarak secilmistir. (Sekil 6.

1)
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Sekil 6. 1 Strtinme karistirma kaynagi yontemi ile yapilan birlestirmelerde kullanilan
takim resmi

Deneysel ¢alismada 1.2 mm kalinhiginda 500 mm uzunlugunda ve 120 mm genisliginde
AlISlI 304 paslanmaz celik saclar, sirtiinme karistirma kaynagi yontemi kullanilarak

birlestirilmislerdir.

Sekil 6. 2 Farkli parametrelerde siirtiinme karistirma kaynagi yontemi ile birlestirilmis
malzemeler
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Cizelge 6. 1 Deney malzemelerinin kimyasal bilesimi

%C %Mn %P %S %Si %Cr %Ni %N Ti
AlSI
max max max max max max  max
18,0-
304 0,08 2,0 0,045 0,030 0,75 200 8,0-10,5| 01 -

Cizelge 6. 2 Deney malzemelerinin mekanik 6zellikleri[27]

Elastisite Cekme Akma Kopma

Modult(GPa) dayanimi(MPa) |Siniri(MPa) juzamasi(%) Sertlik(HRB)

Yogunluk(g/mm3)

8 193 515 205 40 88

Celik saclarin slrtinme karistirma kaynagi yontemi ile birlestirme islemleri Graz
Teknoloji Universitesi’nin laboratuvarinda MTS I-Stir BR4 siirtiinme karistirma kaynagi

makinasi kullanilarak yapilmistir. Kanak makinesinin genel 6zellikleri;

e X yoninde 2540 mm, Y yoninde 1270 mm Z yoéninde 737 mm hareket
kabiliyeti

e 800 mm/dk ya kadar ilerleme hizi
e Maksimum 3200 dev/ dk donme hizi

e Tipi MTS seklindedir.(Sekil 6.3 )
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Sekil 6. 3 Strtinme karistirma kaynagi makinasi

Ulkemizde sirtiinme karistirm kaynagi yonteminde kullanilan makinalarin biyik bir
kismi sabit tablali dik freze tezgahlarinin modifiye edilmesi ile gelistirilmistir. Bu tlr
tezgahlarda da standart T- kanalli baglama tablalari bulunmaktadir. Deney galismasi
yapilan surtinem karistirma kaynagl makinasinin baglama sekli de yine benzerdir. T
kanallar ve yardimci tertibati ile deneyi yapilacak malzeme, Sekil 6. 4 de oldugu gibi

sabitlenmistir.
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Sekil 6. 4 Strttinme karistirma kaynagi yontemi ile yapilan birlestirmede kullanilan
baglama tertibati

6.3 Kaynak isleminin Yapilisi

Graz Teknoloji Universitesi’nin laboratuvarinda MTS |-Stir BR4 siirtinme karistirma
kaynagl makinasi kullanilarak yapilan AISI 304 paslanmaz c¢elik sacin sirtiinme
karistirma kaynaginda, ilk olarak kaynagin istenilen parametreler cercevesinde
yapilmasi icin kaynak isleminin programlamisi yapilmistir. istenilen verimde ¢alismasi
ve 1sinmasi igin stirtiinme karistirma kaynagi makinasi kisa bir stire bosta caligtiriimistir.
istenilen &lgiilerde hazirlanmis olan malzeme ifti, siirtiinme karistirma kaynagi
yontemi ile birlestirilmesi yapilmak Uzere alin alina getirilip baglama tertibati ile
sabitlenmistirler. Bu islemi yaparken 6zellikle malzeme ¢iftinin alin alina gelmesine ve
yuzeyler arasinda kagiklik olmamasina dikkat edilmistir. Baglama tertibatinin, kaynak
dikisine olabildigince yakin noktalarda sabitlenilmesine de 6zen gosterilmistir. Boylece
birlestirilecek malzemenin, birlestirme islemi sirasinda olusabilecek ileri-geri, saga-sola

ve yukari hareketlerine karsi koyulmustur.

Baglama sirasinda asagidaki hususlara 6zellikle dikkat edilmistir;
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1. Sac levhanin baglama aparatina, baglama aparatinin da tezgah tablasina sikica

baglandigindan emin olunmasi

2. Sac levhalarin alin alina getirildigi cizgi, takimin baglandigi tezgahin hareketli

kafasinin izledigi yola paralel olmasi

3. Baglama aparatinin, saclarin alin alina birlesecegi bélgenin altinda kalan kisminin

oyuk olmadigindan emin olunmasi

Kaynak kalitesini etkileyen faktérlerden biri olan ylzey temizligini saglamak amaci ile

malzemlerin ylzeyleri kaynak islemi dncesinde aseton ile temizlenmistir.

Karistirici u¢ malzemeye daldiktan ve ilerlemeye basladiktan sonra kaynak islemi
sirasinda kaynak dikisinde meyadana gelen sicakliklari 6lgmek amaci ile kaynak dikisine
en yakin bolge basta olmak lizere sirayla ve mesafe artacak sekilde kaynak dikisinin her

iki tarafina ikiser adet termokupl monte edilmistir. (Sekil 6. 7)

Sekil 6. 5 Kaynak dikisi cevresinde meyadana gelen sicakliklari dlgmek amaci ile
termokupllerin monte edilmesi

Termokupller, sirtiinme karistirma kaynagi yontemi ile birlestiriimesi yapilacak
malzemeye monte edildikten sonra takim istenilen devirde dondirilir ve ayni
zamanda birlestirilmesi yapilmak Uzere alin alina getirilmis malzeme g¢iftinin birbirine
temas ettigi noktadan daldirilir. Takimin daldigi noktada yerel isinma ve malzemede
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yumusama saglandiktan sonra istenilen devir, ilerleme hizi ve baski kuvvetine bagli
olarak birlestirme islemi yapilmis ve istenilen boyda kaynak islemi yapildiktan sonra
karistirici ug yine dénerek mazemeden gikarilip ilk konumuna geri dénmdustir. Boylece
malzeme ¢iftinin surtiinme karistirma kaynagi yontemi ile birlestirilmesi saglanmig

olmustur.

Ayni islem her numune igin tekrar edilmis boylece yirmi adet malzeme giftinin farkh

parametrelerdeki surtiinme karigtirma kaynagi yontemi ile birlestirilmesi yapilmistir.

‘

Sekil 6. 6 Paslanmaz gelik sacin sirtiinme karistirma kaynagi yontemi ile birlestirilmesi

6.4 Numunelerin Hazirlanmasi ve Sonuglarin irdelenmesi

Farkh parametreler ile yirmi adet malzeme ciftinin strtinme karistirma kaynagi
yontemi kullanilarak birlestirilme islemi yapilmigtir. Farkl parametrelere bagh olarak
malzemelerin slirtinme karistirma kaynagl yontemi ile birlestiriimelerinde farkli
sonuclar elde edilmistir. Uygulanilan parametreler ve buna bagh olarak elde edilen

sonuglar Cizelge 6. 3’te verilmistir.
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Cizelge 6. 3 Yirmi adet numune igin uygulanilan parametreler ve deney sonuglari

£ 3% | g | i_ | fz e ¢

c = 23 = = ~ T © 2

e | Ez | 2E | E= | B¢ | E& 5

= e 3 E~ E B © E 3

K K &

1 400 50 24 800 WC Olumsuz
2 400 100 24 720 WC Olumlu
3 400 150 24 700 WC Olumlu
4 400 200 19 415 WC Olumlu
5 400 300 19 410 WC Olumlu
6 550 50 19 780 WC Olumlu
7 550 80 19 740 WC Olumlu
8 550 100 19 670 WC Olumlu
9 550 150 19 470 WC Olumlu
10 550 200 19 420 WC Olumlu
11 550 100 19 580 Inconel Olumlu
12 550 150 19 450 Inconel Olumlu
13 550 200 19 410 Inconel Olumlu
14 550 300 19 400 Inconel Olumlu
15 800 50 19 850 Inconel Olumsuz
16 800 100 24 830 Inconel Olumsuz
17 800 100 19 750 Inconel Olumlu
18 800 150 19 600 Inconel Olumlu
19 800 200 19 450 Inconel Olumlu
20 800 300 24 410 Inconel Olumlu
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Numunelerin hazirlanmasi sirasinda 400, 550 ve 800 dev/dk olmak uzere Ug farkli
devirsayisi; 50, 80, 100, 150, 200 ve 300 mm/dk olmak Uzere alti farkli ilerleme hizi; 19
ve 24kN olmak uzere iki farkli takim baski kuvveti ve takim althk malzemesi olarak da
tungsten karblr ve nikel krom(inconel) siperalasim malzemeleri kullaniimistir.
Uygulanilan farkli parametreler dogrultusunda ve kaynak dikisinin yakin bélgelerine
monte edilen termokupller sayesinde kaynak dikisi ¢evresinde meydana gelen en

ylksek sicaklik degerleri 6lgtilmis ve bu parametreler ile sirtinme karistirma kaynagi

yonteminin gelik saca uygulanabilirligi incelenmistir.

Sekil 6. 7 Numuneye baglanan dort termokupl ile zamana bagh sicaklik degerleri

Uglincii numune igin kaynak dikisinin her iki tarafina ikiser adet vyerlestrilen
termokupller ile dlgllen sicaklik degerleri sekil 6. 10’daki gibidir. Kaynak dikisinin sol
tarafinda ve kaynak dikisine yakin olan termokupl ile él¢iilen deger 700 °C derece ile en
yuksek sicaklik degeri olurken, hemen karsisinda kaynak dikisin sag tarafinda ve kaynak
diksinin hemen bitisigine yerlestirlen termokupl ile 6lglilen en yliksek sicaklik degerinin
590 °C derece oldugu gdzlemlenmistir. Yine kaynak dikisinin sol tarafinda ve kaynak
diksinin 4 mm uzakligina monte edilen termokupl ile dlciilen sicaklik degeri 400°C
derece okunurken sag tarafa monte edilen termokupl ile 6lgllen sicaklik degerinin
360°C derece oldugu gériilmistiir. Baslangicta 0 °C derecede dért termokuplde okunan
sicaklik degerleri ayni iken kaynak islemi basladiktan sonra ilk bir dakika igerisinde
termokupllerde okunan sicakhk degerleri arasindaki fark hizli bir sekilde artmis ve bir
dakikadan sonra sicaklik degerleri yavas yavas birbirilerine yaklasmaya bagladiklari

gorllmustlir. Kaynak isleminin sonuna dogru ise yine dort termokuplden okunan

103



degerler birbirine cok yakin oldugu gériilmistir. ilk bir dakikadan sonra kaynak dikisine
yakin olan termokupllerden okunan degerler ve kaynak dikisine ayni uzaklikta monte

edilen termkupllerden okunan degerler arasindaki fark daha gabuk kapanmistir.

I

Sekil 6. 8 Kaynak dikisinin sagina ve soluna monte edilen termokupller.

ilk olarak ele alinan malzeme cifti, 400 dev/dk devir sayisi, 50 mm/dk ilerleme hizi ve
24 kN baski kuvveti parametreleri kullanilarak sirtiinme karigtirma kaynagi yontemi ile
birlestirilmistir. Dusuk ilerleme hizina ve ylksek baski kuvvetine bagli olarak kaynak
dikisinde meydana gelen yilksek isidan 6tirld kaynak islemi olumsuz sonug¢ vermistir.
Distk kaynak hizina bagh olarak malzemede yiksek isi girdisi olmus ve yiksek takim
baski kuvveti yuziinden de yumusamis malzeme, kaynak dikisinin yanlarina dogru
tasmistir. Bu yuzden kaynak islemi olumsuz sonug vermistir. Boylece paslanmaz gelik
sacin surtiinme karistirma kaynagi yontemi ile birlestirilmesinin bu parametrelerde

yapilamayacagi goralmustir.(Sekil 6. 9)
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Sekil 6. 9 Celik scm, 400 dev/dk devir sayls‘l 50 mm/dk ilerleme hizi ve 24 kN baski
kuvveti parametreleriile yapilan sirtinme karistirma kaynagi

Celiklerin strtinme karistirma kaynaginda daha dislk enerji girdisine bagl olarak daha
iyi kaynak kalitesi elde edilmis oldugu yapilmis olan benzer ¢alismalar sayesinde tespit
edilmistir. [23] Yapilan bu calismada da vyine yiliksek 1si girdisine bagli olarak
birlestirilmeleri yapilan numunelerin bazilarinin olumsuz sonug verdigi gdzlemlenmistir.
Yirmi adet ayni Ozelliklere sahip malzeme ¢ifti farkli parametrelerde sirtinme
karistirma  kaynagl yontemi ile birlestirlmeleri saglanmistir. Bdylece farkl
parametrelerin, paslanmaz celik sacin slirtinme karistirma kaynagi yontemi lzerindeki

etkisinin incelenmesi saglanmistir.

Cizelge 6. 4 Takim devir sayisina bagl olarak gekme dayanimindaki degismeler

2 g E
@] - —_ ~ — — 2 [t
= - - T | &
Q - 5 = £ o I ° S 3
3 £E 3z e £ E ¢ £ 2 © T
£ =z £ s = = 32 z 5 E &
= AL S = S 2 o O x =2
4 400 200 19 403 302
10 550 200 19 428 325
19 800 200 19 450 344
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Takim ilerleme hizi sabit ve 200 mm/dk, takim baski kuvveti sabit ve 19 kN ve 1,5
derecelik takim dalma acisi olan 4, 10 ve 19. numunelerin sirayla 400, 550 ve 800 d/dk
takim devirleri parametrelerine bagl olarak elde edilen numunelerin ¢ekme

dayanimlari incelenmistir.

T 460
o
440 -
E 420
C .
© —Seri 1
§ 40
[a)
o 380 |
S
< 360
© 400 550 800
Takim Devir Sayisi(d/dk)

Sekil 6. 10 Takim devir sayisina bagli olarak numunelerin gekme dayanimlarindaki
degismeler

Diger tim parametreleri sabit olan li¢ numunenin takim devir sayilarindaki artisa bagl
olarak ¢ekme dayanimlarinda da artis oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen ¢ekme
dayanim test sonuglari ana malzemenin ¢ekme dayanimina yakin degerler olmasi ile
beraber (¢ numune arasinda en iyi dayanim takim devir sayisi en yiksek olan 19.
numunede ve en disik dayanim da takim devir sayisi en dugiik olan 4. numunede
gozlemlenmistir. 4. numunede 400d/dk takim dénme hizi ile elde edilen birlestirmede
numunenin ¢ekme dayanimi 415 MPa gikarken 19. numunede 800 d/dk takim dénme
hizi ile elde edilen birlestirmede numunenin ¢ekme dayaniminin 450 MPa giktig
gorilmustir. Cekme testi yapilan numunelerde kopmanin kaynak dikisinde degil
kaynak dikisinin hemen yaninda oldugu gérulmustar.

Yapilan test sonucunda, 200 mm/dk ilerleme hizi, 19 kN takim baski kuvveti, 1,5
derecelik takim dalma agisi sabit parametrelerinde ve 400 ile 800 d/dk takim devir
sayllari arasinda ve devir sayisindaki artisa bagh olarak numunelerin ¢ekme

dayanimlarinda da artis oldugu gézlemlenmistir.

Devir sayisindaki artisa bagli olarak enerji girdisinin arttigi da gozlemlenmistir. Diger
tim parametrelerin sabit kalmasi ile beraber devir sayilari 550 dev/dk ile 800 dev/dk

olan 11. ve 17. numuneler karsilastirildiklarinda 17. numunede goézlenen en ylksek
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sicakhigin 11. numuneden daha fazla oldugu goézlemlenmistir. 16. numunenin olumsuz
sonug¢ vermesinin en buylk nedeninin de yine takim devir sayisinin yiuksek olmasina
bagh olarak kaynak dikisinde yiksek i1si girdisinin olusmasi ve buna bagh olarak kaynak

dikisinde yanlara dogru tagsma oldugu goérilmustar.

Malzemeye 1isi girdisinde, 6dnemli rol oynayan faktorlerin basinda takim ilerleme hizi
gelmektedir. Takim dénerek malzemeye daldiktan sonra birim bolgede kaldigi suiriice o
bélgedeki isi girdisinde de artis oldugu gézlemlenmistir. Buna bagli olarak gerek 2. ve 3.
numunelerde ve gerekse de 12. ve 13 numunelerin karsilastirilmasinda goraldiugi gibi
diger tim parametrelerin sabit kalmasi ile beraber takim ilerleme hizinin artisina bagl
olarak olguilen en yuksek sicaklk degerlerinde de disls yasandigi gbzlemlenmistir. 1.
numunenin olumsuz sonug vermesinin en blylk nedeninin, uygulanan baski kuvveti ile

beraber diglk takim ilerleme hizi oldugu gérilmastdar.

Cizelge 6. 5 Takim devir sayisina bagl olarak gekme dayanimindaki degismeler

: g |

o — —_ 2 —_ — c

2 sz | 23 | %2 = S

o S 3 2 £ 3 3z o E a

2 E 3 e £ E ¢ E ¢ 2z

5 = > = 5 z 5 <z E %

> S0 = S 2 o 0 < =2
550 80 19 410 313

8 550 100 19 492 359

9 550 150 19 456 348

10 550 200 19 428 325
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Sekil 6. 11 Takim ilerleme hizina bagli olarak numunelerin gekme dayanimlarindaki
degismeler

Takim devir sayisi sabit ve 550 d/dk, takim baski kuvveti sabit ve 19 kN ve 1,5 derecelik
takim dalma agisi olan 7, 8, 9 ve 10. numunelerin sirayla 80, 100, 150, 200 mm/dk
takim ilerleme hizlari parametrelerine bagh olarak numunelerin ¢ekme dayanimlari
incelenmigtir. Diger tim parametreleri sabit olan doért numunenin takim ilerleme
hizindaki artisa bagli olarak ¢ekme dayanimlarinda da 6nce artis sonra da azalig oldugu
gozlemlenmistir. Elde edilen gekme dayanim test sonuglari ana malzemenin ¢ekme
dayanimina yakin degerler olmasi ile beraber dort numune arasinda en iyi dayanim 8.
numunede ve en disiuk dayanim da takim ilerleme hizi en disiik olan 7. numunede
gozlemlenmistir. DOrt numune arasinda en iyi dayanima sahip olan 8. numunenin
takim ilerleme hizi 100 mm/dk olup buna bagli olarak ¢ekme dayanimi da 492 MPa
oldugu gorilmustlr. Yine dért numune arasinda en disik dayanim da 80 mm/dk ile 7.
numunede olup ¢ekme dayaniminin da 410 MPa oldugu gortlmistir. 100 mm/dk
ilerleme hizi ile kaynak dikisindeki dayanimin ana malzemenin dayanimina yakin bir
degerde oldugu gorilmustir. 410 MPa dayanima sahip 7. numune dahil diger Ug
numunenin de her ne kadar dayanimlarini 8. numuneye goére daha disik olsa da daha
onceden yapilmis olan ¢alismalar gbz énlinde bulundurulunca, iyi ve ana malzemenin

dayanimina yakin degerlerde dayanimlara sahip oldugu goérulmustir.
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Sekil 6. 12 7. numunenin kaynak dikis goriintisu

550 d/dk takim devir sayis, 19 kN takim baski kuvveti, 1,5 derece takim dalma agisi
sabit parametrelerinde ve takim ilerleme hizindaki 80°dan 200 mm/dk artisa bagl
olarak numunelerin ¢ekme dayanimlarinda 100 mm/dk’ya kadar artis ve 100 mm/dk
sonra da azalis oldugu gozlemlenmistir. Cekme testi yapilan numunelerde kopmanin

kaynak dikisinde degil kaynak dikisinin hemen yaninda oldugu gorilmustar.

Paslanmaz gelik sacin strtinme karistirma kaynagi yontemi ile birlestirilmerinde 6nem
arzeden faktorlerden bir digeri de takim baski kuvvetidir. Takim baski kuvvetine bagli
olarak malzemeye giren i1sI miktarinda da artis olmustur. 16. ve 17.numunelerde, diger
tim faktorler sabit tutularak takim baski kuvvetinin arttirilmasi ile numunede 6lgllen
sicaklikta da artig gézlemlenmistir. Diger tim faktoérlerin ayni olmasina karsin sadece
takim baski kuvvetinde yapilan artisa bagl olarak 16. numunede yliksek 1sI girdisine
bagl olarak kaynak dikisinde asiri yumusama ve takim baski kuvveti nedeniyle de
kaynak dikisinde yanlara dogru tasmalar yasanmasindan o6tlrd  olumsuz sonug

alinmistir.

Sakarya Universitesinde yapilan “Tig Ve Mig Gazalti Kaynak Yontemleriyle Birlestirilmis
Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikler” tez konusu incelendiginde ve bu
¢alisma ile mukayese edildiginde paslanmaz geliklerin gekme dayanimlarinin sirasiyla

TIG, MIG ve siurtinme karistirma kaynagi seklinde oldugu goriilmustiir.[26] Her ne
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kadar gekme dayanimi TIG ve MIG kadar olmazsa ve suanda bu yontemlere alternatif
bir yontem olmasa da sirtinme karistirma kaynaginin birgok Ustiin 6zellikleri
sayesinde onimuzdeki yillarda bu yéntemlere alternatif olarak paslanmaz celiklerin

kaynaginda kullanilacagi dusiintilmektedir.

Celik sacin surtiinme karigtirma kaynagi yontemi ile birlestiriimelerinde tim
numunelerde ayni takim kullanilmig fakat altlik malzemesi olarak tungsten karbir ve
Inconel alasim olmak iizere iki gesit altlik mazemesi kullaniimistir. inconel genel olarak
nikel esash bir stperalagimin kimyasal igeriginde hacimsel olarak; % 38—-76 oraninda
nikel (Ni), % 27’den fazla krom (Cr) ve % 20 kobalt (Co) bulunmaktadir . Bu malzemeler
yuksek korozyon dayanimi ya da yuksek sicakliklarda yliksek dayanimin gerekli oldugu

uygulamalarda kullanilirlar.

Takim althk malzemesi hari¢ diger tim faktorlerin ayni olmasi ile beraber takim
malzemesi WC olan 10. numune ile takim malzemesi inconel olan 13. numuneler
karsilastirildiklarinda, tungsten karbdrin isi iletkenliginin daha iyi olmasina bagl olarak
10. numunenin en yuksek sicakliginin 13. numuneden daha fazla oldugu gorilmustir.
Bu da takim althk malzemesinin ¢ok fazla olmasa da ¢eligin sirtinme karigtirma

kaynagi yontemi ile birlestirilmesinde rol oynagini géstermistir.

Kaynak dikisinde olusan yiksek 1si girdisine bagh olarak takim althk malzemesinde
hasarlanma oldugu da gozlemlenmigstir. Tungsten karblr malzeme olarak kullanilan
numunelerden oOzellikle yiksek 1s1 girdisine bagh olarak 6. numunenin althk

malzemesinde hasarlanma tespit edilmistir. (Sekil 6.13)
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Sekil 6. 13 Tungsten karbiir althk malzemesinde yliksek i1siya bagli olarak olusan
hasarlanma

Yine takim althk malzemesi Nikel-krom, (Inconel) olan 17. numunede de numunenin
althga yapisma sorunu goértlmustir. Yapismada en 6nemli rol oynayan faktorlerin ise
ylksek 1si girdisine neden olan takim dénme ve ilerleme hizlari ve takim baski kuvveti

oldugu gorulmistir.(Sekil 6. 14)

Sekil 6.14 Numunenin althk malzemesine yapismasi
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Celigin slrtinma karistirma kaynagi yontemi ile birlestirilmesi ile ilgili olarak daha
onceden yapilmis olan ¢calismalardan, takimin belli bir aci ile malzemeye dalmasinin ve
ilerlemesinin kaynak kalitesini olumlu yénde etkiledigi gértilmustir. Buna bagh olarak
yapilan deneysel calismada, takim dalma acisi 1,5 derece olarak alinmis ve tim

malzemeler ayni agi ile kaynak edilmislerdir.

Ylzeyin dizglnlGgl, temizligi ve alin alina bindirmelerde alinlarin birbirlerine diizgin
bir sekilde temas etmeleri sirtinme karistirma kaynagl yontemi ile birlestirmeyi
etkileyen bir diger faktordir. Celik sacin slrtiinme karistirma kaynagi yontemi ile
birlestirilmesinde yuzey temizligini saglamak igin ylzey, kaynak islemiden 6nce aseton
ile silinmistir. Yine ylzeylerin birbirine tam temas etmelerine ve ylzeyler arasinda
kagiklik olmamasina dikkat edilmistir. Birbirleri ile tam olarak temas etmeyen veya
birlestirilecek ylzeyler arasinda ylikseklik farki olan saclarin kullaniimamasina da 6énem

gosterilmistir.

Sekil 6.15 Yuzeyleri arasinda yukseklik farkli olan saclar

Isi girdisinin dustkligu beraberinde dusik sicaklikta kaynak, kaynak merkezinde daha
kiicik tanecikli yapi eldesine neden olmustur. Uygulamalarda taneler daha kiguktir,

¢ekme dayanimi daha yuksektir. Kaynakli parganin artik gerilimi ergitme kaynaginda
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ulasilan gerilmelere esdegerdir. Uzunlamasina artik gerilme olusumu esas metalin

sinirina yakin olan yerlerde gorilmustur [24].

Yirmi adet malzeme giftinin sirtinme karistirma kaynagi yontemi ile birlestirilmesi ayni
takim ile yapilmistir. Tezgahin rulman ve yataklarinin maruz kalacagi ylksek sicakliktan
olumsuz etkilenmesini énlemek icin sogutmali tutucular kullaniimistir. icindeki termo-
eleman ile takim sicakligi élglilerek iginden gegen akiskan sayesinde sicakligin belirli bir
degerin Uzerine ¢ikmasi onlenir. Tezgahin rulman ve yataklarinin asiri 1sinmasi bu
sayede Onlenmis olunur. Tungsten karbir takim, kaynak islemi sirasinda su ile
sogutuldugundan dolay! asinmaya fazla maruz kalmamisi ile beraber takim tzerindeki
asinma izlenmis ve en blyik asinmanin ilk dalis esnasinda yuk altinda tam isinmamis
soguk metalin hareketi sirasinda olustugu literatiir 1s18inda 6grenilmis ve yapilan
calismada da gozlemlenmistir. Yirmi adet malzeme cifitinin slrtinme karistirma
kaynagi yontemi ile birlestirilmeleri sonrasinda kullanilan takimin son hali Sekil 6. 16’te

verilmigtir.

Sekil 6.16 Takimin, kaynak isleminden sonraki hali

Celigin surtiinme karistirma kaynagi yontemi ile birlestirilmesi sirasinda i1si girdisine ve
uygulanan baski kuvvetine bagh olarak bazi numunelerin kaynak dikisinin yanlarina
dogru yigilmalar olmus ve kaynak dikisinin purizlilGaginde artiglar gérilmustir. Sekil

6.17 de sagdan sola dogru numunelerde 1si girdisinde artis olmasina bagli olarak dikis
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yanlarina dogru yigilmalar artmis ve kaynak dikisinde de pirizlenmeler artmistir.

Bunlar da kaynak dikisini olmsuz yonde etkilemigtir.

Sekil 6. 17 Sagdan sola dogru numunelerde 1si girdisindeki artisa bagh olarak kaynak
dikisinin yanlarina dogru yigiilmalarin ve dikisteki purazliklerin artmasi
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Yapilan deneysel ¢alismada, farkli parametreler kullanilarak 304 kalite paslanmaz cgelik
saclarin surtinme karigtirma kaynagi yontemi ile birlestirilme islemi yapilmigtir. Farkh
parametrelere bagh olarak slrtinme karistirma kaynagl yontemi ile birlestirilen

numunelerde farkli sonuglar elde edilmistir.

Numunelerin hazirlanmasi sirasinda 400, 550 ve 800 dev/dk olmak uzere Ug farkli
devirsayisi; 50, 80, 100, 150, 200 ve 300 mm/dk olmak Uzere alti farkli ilerleme hizi; 19
ve 24kN olmak uzere iki farkli takim baski kuvveti ve takim althk malzemesi olarak da
tungsten karbir ve Inconel (Ni-Cr stiper alasim) malzemeleri kullaniimistir. Uygulanilan
farkh parametreler dogrultusunda ve monte edilen termokupller sayesinde kaynak
dikisi cevresinde meydana gelen en yulksek sicakhk degerleri oOlglilmis ve bu
parametreler ile slrtinme karistirma kaynagl yonteminin paslanmaz celik saca

uygulanabilirligi incelenmisgtir.

Takim ilerleme hizi sabit ve 200 mm/dk, takim baski kuvveti sabit ve 19 kN ve 1,5
derecelik takim dalma acisi olan 4, 10 ve 19. numunelerin sirayla 400, 550 ve 800 d/dk
takim devirlerine bagl olarak ¢ekme dayanimlari incelenmistir. Diger tim
parametreleri sabit olan i¢ numunenin takim devir sayilarindaki artisa bagl olarak
¢ekme dayanimlarinda da artis oldugu goézlemlenmistir. Elde edilen ¢ekme dayanim
test sonuglari ana malzemenin ¢ekme dayanimina yakin degerler olmasi ile beraber Ug
numune arasinda en iyi dayanim, takim devir sayisi en yiksek olan 19. numunede ve

en disik dayanim da takim devir sayisi en dusiik olan 4. numunede goézlemlenmistir. 4.
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numunede 400d/dk takim donme hizi ile elde edilen birlestirmede numunenin ¢ekme
dayanimi 415 MPa ¢ikarken 19. numunede 800 d/dk takim dénme hizi ile elde edilen
birlestirmede numunenin gekme dayaniminin 450 MPa ¢iktig1 gorilmustir. Cekme testi
yapilan numunelerde kopmanin kaynak dikisinde degil kaynak dikisinin hemen yaninda

oldugu gorulmustir.

Yapilan test sonucunda, 200 mm/dk ilerleme hizi, 19 kN takim baski kuvveti, 1,5
derecelik takim dalma agisi sabit parametrelerinde ve 400 ile 800 d/dk takim devir
sayilari araliklerinda, devir sayisindaki artisa bagh olarak numunelerin ¢ekme

dayanimlarinda da artis oldugu gézlemlenmistir.

Devir sayisinin artmasina bagli olarak enerji girdisinin arttigi da gézlemlenmistir. Diger
tim parametrelerin sabit kalmasi ile beraber devir sayilari 550 dev/dk ile 800 dev/dk
olan 11. ve 17. numuneler karsilastirildiklarinda 17. numunede goézlenen en ylksek
sicakligin 11. numuneden daha fazla oldugu goézlemlenmistir. 16. numunenin olumsuz
sonug¢ vermesinin en buylk nedeninin de yine takim devir sayisinin yiuksek olmasina
bagh olarak kaynak dikisinde yiksek i1si girdisinin olusmasi ve buna bagh olarak kaynak

dikisinde yanlara dogru tagsma oldugu goérilmustar.

550 d/dk takim devir sayis, 19 kN takim baski kuvveti, 1,5 derece takim dalma agisi
sabit parametrelerinde ve takim ilerleme hizindaki 80°dan 200 mm/dk artisa bagl
olarak numunelerin gekme dayanimlarinda, 100 mm/dk hiza kadar artis ve 100 mm/dk
sonra da azalis oldugu gozlemlenmistir. Cekme testi yapilan numunelerde kopmanin

kaynak dikisinde degil kaynak dikisinin hemen yaninda oldugu gorilmustar.

Takim baski kuvvetindeki artisa bagl olarak malzemeye giren i1si miktarinda da artis
olmustur. 16. ve 17.numunelerde, diger tim parametreler sabit tutularak takim baski
kuvvetinin arttiriimasi ile kaynak diksinde 6lglilen sicaklikta da artis gézlemlenmistir.
Diger tim faktoérlerin ayni olmasina karsin sadece takim baski kuvvetinde yapilan artisa
bagh olarak 16. numunenin strtiinme karistirma kaynagi yontemi ile birlestirilmesinde,
kaynak dikisinin yanlara dogru tasmasina bagl olarak olumsuz sonug verdigi

gozlemlenmistir.

Dustk ilerleme hizina ve yiksek baski kuvvetine bagh olarak kaynak dikisinde meydana
gelen yuksek i1sidan 6tirl kaynak dikisinde ylksek 1si girdisi olusmus ve yine yuksek
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takim baski kuvvetine bagh olarak kaynak dikisinde yanlara dogru tasmalar
olusmasindan 6turd kaynak islemi olumsuz sonug verdigi gozlemlenmistir. Celiklerin
surtinme karistirma kaynaginda daha disuk enerji girdisine bagh olarak daha iyi
kaynak kalitesi elde edilmis oldugu yapilmis olan benzer galismalar sayesinde tespit
edilmistir. Yapilan bu gcalismada da yine yiksek isi girdisine bagh olarak birlestirilmeleri

yapilan numunelerin bazilarinin olumsuz sonug verdigi gézlemlenmistir.

Celik saclarin surtinme karistirma kaynagi yontemi ile birlestiriimelerinde tim
numunelerde ayni takim kullanilmig fakat altlik malzemesi olarak tungsten karbir ve
Inconel sliperalasim olmak Uzere iki gesit althk mazemesi kullanilmistir. Takim althk
malzemeleri hari¢ diger tim parametrelerin ayni olmasi ile beraber, tungsten
karbirin s iletkenliginin daha iyi olmasina baglh olarak tungsten karbir althk
kullanilan  10. numunenin en yiksek sicakliginin, inconel altlhik kullanilan 11.
numuneden daha fazla oldugu gorilmustir. Bu da takim althk malzemesinin ¢ok fazla
olmasa da c¢eligin sirtinme karistirma kaynagl yontemi ile birlestirilmesinde rol
oynagini gostermistir. Kaynak dikisinde olusan yuksek 1si girdisine bagli olarak takim
altlik malzemesinde hasarlanma oldugu da gozlemlenmistir. Tungsten karblr malzeme
olarak kullanilan numunelerden 6zellikle ylksek 1si girdisine bagh olarak bazi

numunelerde althk malzemesinde hasarlanma tespit edilmistir.

Celigin sirtinma karistirma kaynagi yontemi ile birlestirilmesi ile ilgili olarak daha
onceden yapilmis olan galismalardan, takimin belli bir agi ile malzemeye dalmasinin ve
ilerlemesinin kaynak kalitesini olumlu yénde etkiledigi goértlmustir. Buna bagh olarak
yapilan deneysel galismada, takim dalma agisi 1,5 derece olarak alinmis ve olumlu

sonuglar elde edilmistir.

304 Kalite paslanmaz geligin surtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilme islemi
sirasinda 1s1 girdisine ve uygulanan baski kuvvetine bagli olarak kaynak dikisinin
yanlarina dogru yigilmalar olmus ve kaynak dikisinde purizlilikler gortlmugtdr. Isi
girdisindeki artisa bagl olarak kaynak dikisinin yanlarina dogru yigilmalar artmis ve
kaynak dikisinde de purizlenmeler artmistir. Bu durumlar da kaynak dikisinin kalitesini

olmsuz yonde etkilemistir.
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TIG ve MIG ydntemleriyle birlestirilmis dstenitik paslanmaz gelikler incelendiginde ve
bu calisma ile mukayese edildiginde paslanmaz c¢eliklerin ¢ekme dayanimlarinin
sirasiyla TIG, MIG ve slrtinme karistirma kaynagi seklinde oldugu gorulmustir.[26]
Her ne kadar ¢ekme dayanimi TIG ve MIG kadar olmasa ve suanda bu yéntemlere
alternatif bir yontem olmasa da slrtiinme karistirma kaynaginin birgok Ustiin
Ozellikleri sayesinde oniimuzdeki yillarda bu yéntemlere alternatif olarak paslanmaz

celiklerin kaynaginda kullanilacagi distntlmektedir.
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