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ALUMINYUM ALASIMLI BORU-PLAKALARIN DISTAN TAKIM
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PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

MAKINA MUHENDISLIiGI ANABILiM DALI
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Aliiminyum ve alasimlar1 kaynak kabiliyetlerinin iyi olmasinin yani sira,
yiiksek mukavemet ve korozyon direncine sahip olmalar1 nedeniyle yapisal
uygulamalarda sikca kullanilmaktadir. En ¢ok uygulanan kaynak yontemleri TIG,
MIG ve plazma kaynagi olmasina ragmen, kaynak esnasinda olusan yliksek
sicakliklardan dolayr Is1 Tesiri Altindaki Bolgede (ITAB’da) olusan metaliirjik
¢Okeltiler icyapiy1 bozmakta ve mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu sebeplerden dolay1 1991 yilinda Ingiliz Kaynak Enstitiisii tarafindan Siirtiinme
Karistirma Kaynagi (SKK) yontemi bulunmus ve gelistirilmistir. Ancak siirtiinme
karigtirma kaynagi esanjor, ekonomizer ve kalorifer kazanlart imalati esnasinda
borularin plakalara kaynaklari i¢in kullanilamamaktadir. Bu eksikligi gidermek igin
oldukca yeni bir yontem olan Distan Takim Yardimiyla Siirtiinme Kaynagi
(DTYSK) gelistirilmis olup borularin plakalara kaynaklari bu yontemle yapilmaya
baslanmustir.

Bu ¢alismada aliiminyum alagimi AA6063 borular, AA6082 plakalara
DTYSK yontemi ile basarili bir sekilde birlestirilmistir. Oncelikle 6n deneyler
yapilarak optimum devir sayisi, baski yiikii ve sicaklik parametreleri belirlenmistir.
Ardindan plaka iizerine agilan kaynak agzi, boru ile plaka arasi bosluk ve boru
¢ikma yiiksekligi parametreleri degistirilerek tiim parametrelerin kesme dayanimi
degerlerine, mikro sertlik degerlerine ve kaynak bolgesi i¢yap1 olusumlarina etkileri
incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgular degerlendirilerek
calisma tamamlanmaistir.

ANAHTAR KELIMELER: Siirtinme kaynagi, aliminyum kaynagi, DTYSK,
boru-plaka kaynag:



ABSTRACT

EXAMINATION OF THE FRICTION WELDING OF ALUMINUM
ALLOY TUBE-PLATES USING AN EXTERNAL TOOL
MSC THESIS
EMRE KORKMAZ
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
DENIiZLi, JUNE 2017

Aluminum and its alloys are frequently used in structural applications due
to their good welding ability as well as their high strength and corrosion resistance.
Although the most common welding methods for aluminum are TIG, MIG and
plasma welding, due to the high temperatures during welding, the metallurgical
precipitates formed in the Heat Affected Zone (HAZ) disrupt the interior and affect
the mechanical properties negatively. For these reasons, the friction stir welding
method was found out and developed by the British welding institute in 1991.
However, friction stir welding can not be used for tube to tube plate welds at the
manufacture of heat exchangers, economizers and boilers. Friction welding of tube
to tube plate using an external tool (FWTPET) which is a fairly new method has
been developed to overcome this shortcoming and tube to tube plate welds have
started to be made with this method.

In this study, aluminum alloy AA6063 pipes were successfully joined with
AA6082 plate by FWTPET method. First, preliminary experiments were carried
out to determine the optimum number of cycles, pressure load and temperature
parameters Then, by changing the weld mouth on the plate, the gap between the
tube and the plate, and the tube projection parameters, the effects of all parameters
on shear strength values, micro hardness values and the formation of internal
structure of the weld zone were investigated. The study was completed by
evaluating the findings obtained as a result of the experiments.

KEYWORDS: Friction welding, aluminum welding, FWTPET, Tube to tube plate

welding
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1. GIRIS

Aliminyum ve alagimlar diisik yogunluk, yiiksek sekillendirilebilme
kabiliyetleri ve yliksek mukavemet gibi 6zelliklerinin yani sira iizerinde olusan dogal
oksit tabakasi sayesinde korozyon direnglerinin yiiksek olmasi nedeniyle basta
tagimacilik sektorii olmak {izere birgok uygulama alaninda kullanilmaktadir.
Aliiminyumun tasimacilik sektdriinde ¢okg¢a kullanilmasinin nedeni hi¢ siiphesiz
hafifliginin getirdigi distik enerji tliketimidir. Aliiminyumun metaller arasinda
kullanim orani ¢elikten sonra ikinci sirada gelmektedir. Aliiminyum ve alagimlarinin
kaynak kabiliyetleri olduke¢a iyidir. Kaynak yontemleri ergitme kaynagi ve basing
kaynag1 olarak iki ana sinifa ayrilmaktadir. Ergitme kaynagi yontemleri arasinda en
sik kullanilan yontemler TIG, MIG ve plazma kaynagi olmasina ragmen, kaynak
esnasinda olusan yiiksek sicakliklardan dolay: Is1 Tesiri Altindaki Bolgede (ITAB’da)
olusan metaliirjik ¢cokeltiler icyapiy1 bozmakta ve mekanik 6zellikleri olumsuz yonde
etkilemektedir. Sicakliklar kaynak edilen metalin ergime sicakliginin tizerindeki bir
sicakliktadir. Aliiminyumun ergitme kaynak yontemlerinde gozenek, catlak gibi
kaynak hatalarina rastlanmaktadir. Ayrica aliiminyum, ¢eligin kaynaginda oldugu gibi
kaynak esnasinda renk degistirmedigi i¢in ergitme kaynak yontemi ile kaynagi zordur

ve egitimli personele ihtiya¢ duyulmaktadir.

Basing kaynaklarinda ise ergimeye gerek kalmadan daha diisiik sicakliklarda
kaynak islemi tamamlanabilmektedir. Belli basing altinda malzemelerin birbirleri ile
birlesmesi suretiyle yapilan bir kaynak yontemi oldugu igin dolgu metaline de gerek
duyulmamaktadir. Bu yiizden basing kaynaklari aliiminyum ve alasgimlarinin

kaynaklarinda avantajli olmaktadir.

Distan Takim Yardimiyla Siirtiinme Kaynagi (DTYSK) yontemi 2006 yilinda
Kumaran ve dig. tarafindan gelistirilen, 2008 yilinda patentlenen bir kaynak
yontemidir. DTYSK yontemi basing kaynagi yontemleri igerisinde bulunan stirtiinme
karistirma kaynagi ve siirtlinme kaynagi yontemlerinin karigimi bir yontemdir. Bu
yontemde siirtiinme karistirma kaynagina benzer bir sekilde omuz ve pimden olusan
bir takim farkli baski kuvvetleri ve devirlerde boru lizerine temas etmekte ve boru

lizerinde siirtinme kaynakli yumusama saglamaktadir. Sirtiinme karigtirma

1



kaynagindan farkli olarak pin karigtirma isi yapmamaktadir. Ayrica takim ya da is
parcasina ilerleme hareketi verilmemektedir. Siirtinme kaynagindan farkli olarak ise
13 parcast donmemekte ve sabit tutulmaktadir. Bu yontem farkli boru ve plaka
malzemelerinin birlestirilmesine olanak saglamaktadir. En biiyiik dezavantaji ise
sadece kiiciik boyutlu is pargalarinin birlestirilebilmesidir (Kumaran ve dig. 2010),
(Meran ve dig. 2015).

Esanjor, ekonomizer ve kalorifer kazanlari imalati esnasinda borularin
plakalara kaynaklar1 olduk¢a zaman almakta ve maliyetlidir. Bu ¢alismada ergitme
kaynak yontemleri yerine aliiminyum alagimlarindan iiretilen borularin ve plakalarin
DTYSK yontemi uygulanarak birlestirilmesinin gelistirilmesi ve geleneksel kaynak
yontemleriyle gerceklestirilen boru-plaka birlestirmelerinde ortaya ¢ikan kaynak
stirelerinin ve maliyetin azaltilmasi1 amag¢lanmaktadir. Calismada baski kuvvetinin
kontrol altina alinmas1 amaciyla yeni bir diizenek imal edilerek devir sayisi, malzeme
cinsi, boru et kalinlig1 gibi faktorlerin boru-plaka baglantilarinin siirtiinme kaynagi
yapilabilirligi iizerine etkileri tahribatli ve tahribatsiz muayene yontemleri ile tespit
edilip sonuglar analiz edilerek en uygun kaynak parametreleri olusturulmaya
calisilmistir. Calisma sonuglarinin esanjorlerde daha yaygin olarak kullanilan gelik
malzemelere de uygulanmasi i¢in ileride yapilacak caligmalara yol goOsterecegi

ongoriilmektedir.

1.1  Literatiir Ozeti

Meran ve dig. (2015), ¢alismalarinda yeni bir siirtiinme kaynagi yontemi olan
ve yukarida kisaca agiklanan DTYSK yontemini kullanmiglardir. Calismada
AlMgSi0,5 (EN AW 6060) aliiminyum alasimi boru ve plaka DTYSK yontemi ile
kaynaklanmistir. Plaka boyutlar1 4x50x70 mm olarak kesilmis ve tam ortalarina @921
mm delik agilmistir. Boru numuneleri 20 mm ¢apinda ve 2 mm et kalinligindaki
borudan 40 mm, 41 mm ve 42 mm uzunlugunda kesilerek hazirlanmistir. Deneyler
esnasinda 900 min*, 1180 min* ve 1500 min™ olmak iizere 3 farkli devir sayisinda
kaynak yapilmis ve baski yiikii sabit tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda en
yiiksek cekme dayanimi degeri 275 MPa ile 1500 min™* ve 40 mm uzunlugunda boru

kullanildig1 durumda elde edilmistir.



Kumaran ve dig. (2011%), yaptiklari deneysel c¢alismada 6x50x70 mm
Olciilerinde numuneler kesilerek kullanilmistir. Calismanin teorik kisminda ANN
(Artificial Neural Network) yontemi kullanilarak DTYSK isleminin mukavemet
degerleri tahmin edilmeye calisilmistir. Giris ve ¢ikis parametreleri GA (Genetik
Algoritma) yontemi ile optimize edilmistir.  Ayrica islem parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla istatistiksel yontem olan ANOV A metodu kullanilmistir. BPNN
(Backpropagation neural network) ve GA yontemleri kullanilarak takim donme hizina,
pim agikligina ve omuz ¢apina bagl olarak degisen gerilme degerleri tahmin edilmeye
calisilmistir. Giris parametreleri ve ANN yonteminden ¢ikan sonug parametreleri GA
yontemi ile optimize edilmistir. Bu optimize edilmis sonuglar deneysel degerler ile
karsilastirilmistir. Deneysel veriler ile teorik veriler arasinda ¢ok kiicilik farklar tespit
edilmistir. Istatistiksel teknik olan ANOVA metodunda ise islem parametrelerinin
sonuclara etkisinin yiizdelik olarak bulunmasi i¢in ¢aligilmigtir. Metoda gore devir
sayist %57,95 ile en biiylik etkiyi gostermektedir. Daha sonra sirastyla omuz ¢api

%36,33’ liik ve pim agiklig1 %3,99°1ik bir etki gostermektedir.

Kumaran ve dig. (2011°), ¢alismalarinda DTYSK yénteminin optimizasyonu
icin Taguchi metodu ve Genetik Algoritma yontemlerini kullanmislardir. Deneyler
sirasinda  6x50x70 mm dlciilerinde numuneler kesilerek kullanilmistir. Islem
parametreleri olarak takim devir sayis1 1030 min™, pim agikligi 1 mm ve omuz ¢api
30 mm olarak secilmistir. Deneyler sirasinda devir sayisiin 500 min™ segildigi
durumda yeterli 1s1 girdisi olusmamis ve biiyiik ¢atlaklar meydana gelmistir. Devir
sayisim 1500 min™* segtiklerinde ise asir1 plastik deformasyon sonucu iyi bir baglant:
saglanamamistir. Makro yap1 analizleri igin Tucker’s ¢ozeltisi (4,5 ml HNOs, 2,5 ml
H20, 1,5 ml HCI, 1,5 ml HF) kullanilmistir. Mikro yap1 analizleri igin ise Keller
¢ozeltisi ( 2ml HF, 3ml HCI, 5Sml HNOg3, 190 ml saf su) hazirlanmistir. Yapilan

deneyler sonucunda takim devir sayis1 1030 min™, pim aciklig1 1 mm ve omuz ¢ap1 30

mm i¢in maksimum ¢ekme dayanimi degeri 64,53 MPa olarak bulunmustur.

Kumaran ve dig. (2012), DTYSK vyontemi ile geleneksel kaynak
yontemlerinden biri olan TIG kaynagi yontemini ¢evreye olan etkileri bakimindan
karsilastirmislardir. Deneysel calismalar i¢in 6x50x70 mm Olgililerinde numuneler
keserek kullanmiglardir. Kullanilacak boru numuneleri ise 19 mm ¢apinda kesilmistir.
Mikroyap1 analizleri igin Keller ¢ozeltisi ( 2ml HF, 3ml HCI, 5Sml HNOs3, 190 ml saf

su) hazirlanmistir. Kaynaklanan numunelerden ve ana metalden kesilen pargalar
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korozyon direnclerini karsilastirmak amaciyla test soliisyonlar1 igerisine atilmustir.
Ayrica mukavemet degerlerini karsilastirmak amaciyla ¢ekme deneyine tabi
tutmuslardir. Sonu¢ olarak DTYSK yonteminin TIG kaynak yontemine gore daha

cevreci oldugu sonucuna varilmstir.

Balaji ve dig. (2011), ¢alismalarinda DTYSK yontemini takim donme sayist,
ctkma yiiksekligi ve batma derinligi olarak 3 farkli parametrede incelemislerdir. Bu
parametreleri degerlendirirken Taguchi metodundan yararlanilmistir. Analizler i¢in ise
ANOVA metodunu kullanilmigtir. Deneyler sirasinda 6x50x70 mm o6lgiilerinde
numuneler kesilerek kullanilmistir. 19 mm ¢apindaki boru numuneleri ise etrafinda 2
mm ¢apinda delikler delinerek hazirlanmistir. Yapilan caligmalar sonucunda takim
devir sayisin1 710 min, ¢ikma yiiksekligini 3 mm ve batma derinligini 1,5 mm olarak
kabul etmiglerdir. ANOVA yo6ntemi sonucunda islem parametrelerinin kaynaga olan
etkilerini takim devir sayist i¢cin %46,98, batma derinligi icin %30,71 ve ¢ikma
yiiksekligi i¢in %22,29 olarak hesaplanmistir.

Kumaran ve dig. (2013%), DTYSK kaynak yonteminde kullanilan ticari
safliktaki aliiminyum borular {izerine ¢aplar1 2 mm, 3 mm ve uzunluklar1 3 x 6 mm
dikey, 3 x 6 mm yatay ve 3 x 6 mm bir tarafi agik olacak sekilde 5 farkli sekilde delik
acmiglardir. Catlaklarin goriilebilmesi i¢in penetrant sivi testi yapilmistir. Sonugta 2
mm ve 3 mm capl deliklerle hazirlanan numunelerde ¢atlaga rastlanmazken, diger
sartlarda hazirlanan numunelerde ¢atlaklara rastlanmistir. Ayrica 2 mm c¢apindaki
delikle yapilan numunelerin ¢cekme dayanimi ve sertlik degerlerinin diger numunelere

gore daha fazla oldugu bulunmustur.

Kumaran ve dig. (2013), calismalarinda DTYSK yonteminde kullanilan 4
farkli boru ¢apina sahip olan numunelerin ¢ekme dayanimi ve sertlik degerlerini
karsilastirmislardir. Deneyde kullanilan boru i¢ ¢aplart sirasiyla 15,5 mm, 14 mm, 10,5
mm ve 7,5 mm boru dis ¢aplari sirasiyla 19 mm, 16 mm, 11,61 mm ve 9.15 mm
secilmistir. Makro yap1 analizleri i¢in Tucker’s ¢ozeltisi (4,5 ml HNOg, 2,5 ml H20,
1,5 ml HCI, 1,5 ml HF) kullanilmistir. Mikro yap1 analizleri i¢in ise Keller ¢6zeltisi
(2ml HF, 3ml HCI, 5ml HNOs, 190 ml saf su) hazirlanmistir. Yapilan deneyler
sonucunda kaynak arayiizii bolgesinden yapilan dlgtimler sonucunda Vickers sertlik
degeri 3 no’lu (boru i¢ ¢ap1 10,5 ve boru dis ¢ap1 11,61 mm) numunede 76,88 HV

olarak en yiliksek ¢cikmistir. Cekme dayanimi degerlerinde de yine 3 no’lu numune



99,24 MPa ile en yliksek dayanima sahip ¢ikmistir. Sonug olarak bu ¢aligmada boru i¢
cap degeri 7,5 mm’den daha yiiksek olan degerlerde kaynak baglantisinda bir sikinti
olmazken, i¢ ¢ap 7,5 mm’ nin altina indiginde kaynak hatalarina rastlanmistir. Ayrica
capt 7,5 mm’ nin altinda olan numunelerde ¢ekme dayanimi degerinin de diistiigii
gozlemlenmistir. Caligma, sanayi uygulamalarinda miihendislere yiiksek kaliteli

kaynak elde etmeleri i¢in fikir sunmaktadir.

Muthukumaran ve dig. (2011), calismalarinda DTYSK ydntemini bakir plaka
ile aliminyum borunun kaynakli baglantisin1 yapmak amaciyla kullanmiglardir.
Deneyler esnasinda takim devir sayismi 1500 min ve 1030 min™, pim capin1 15,8
mm, 15,6 mm ve 15,4 mm, pim ve boru arasi agikligini ise 0,8 mm, 0,6 mm, 0,4 mm
olarak secerek analiz yapmislardir. Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek mukavemet
degeri takim devir sayis1 1500 min, pim ¢ap1 15,8 mm ve bosluk degerinin 0,8 mm

oldugu durumda 148 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Balaji ve dig. (2012), ¢aligmalarinda DTYSK yo6ntemi ile aliiminyum borulari
aliminyum plakalara kaynak yaparken ergiyen metal hacmini artirmak amaciyla dolgu
plakas1 kullanmislardir. Dolgu plakasi kullanmadan 6 mm kalinlikta plaka ile 19 mm
capinda ticari safliktaki aliiminyum boru kullanarak yapilan kaynakta, ergiyen metal
hacmini 354-1582 mm? olarak hesaplamislardir. Dolgu plakasi kullanilan durumda ise
ergiyen metal hacmi 1625-2851 mm? olarak hesaplanmustir. islem parametreleri olarak
takim devir sayisi, batma derinligi ve boru ¢ikma yiiksekligi secilmistir. Calismada
Taguchi ve ANOV A metotlarindan yararlanilmistir. Cekme dayanimi degerlerine gore
karsilastirma yapilmistir. Devir sayist 710 min?t, 1120 min?, 1400 min?, batma
derinligi, 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm ve ¢ikma yiiksekligi 1 mm, 2 mm, 3 mm olarak
secilmistir. En yiiksek mukavemet degerine 710 min’ devirde, 2 mm ¢ikma

yiiksekliginde ve 1,5 mm batma derinliginde 76,02 MPa olarak ulasilmistir.

Kumar ve dig. (2011), DTYSK yontemi ile ¢elik borularin, aliiminyum
plakalara kaynakli baglanti yapilabilirligi tizerine ¢alismiglardir. Caligma Taguchi Lo
ortogonal dizini metodu ile modellendirilmistir. Deneysel ve tahmini verilerin
karsilastirilmas1 amaciyla GA yontemi kullanilmistir. Ayrica islem parametrelerinin
yiizdelik katkilarinin bulunmasi igin istatistiksel metot olan ANOVA metodunu da
kullanmislardir. Deneyler sirasinda 6x50x70 mm ol¢iilerinde numuneler kesilerek

kullanilmistir. Celik numuneler ise dis ¢ap1 19 mm, i¢ ¢ap1 15 mm olan SA106 Grade



B ¢elik borudan her bir numune uzunlugu 40 mm olacak sekilde kesilerek
kullanilmistir. Islem parametreleri olarak devir sayist (710 min, 1120 min®, 1400
min), takim omuz genisligi (24 mm, 26 mm, 28 mm) ve pim cap1 (12 mm, 13 mm,
14 mm) segilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen ¢ekme deneyleri verileri
incelendiginde devir sayist 1120 min™, 28 mm omuz ¢ap1 ve pim agikliginin 1 mm
(pim ¢ap1 28 mm olan) oldugu parametrelerde 64,96 MPa ile en yiliksek ¢ekme
dayanimi bulunmustur. ANOV A y6ntemi ile omuz ¢ap1 parametresinin ylizdelik katki

oran1 %47,40 ile en yiiksek degerde ¢cikmustir.

Muthukumaran ve dig. (2012), ¢aligmalarinda DTYSK yontemi kullanarak
celik borulart aliiminyum plakalara kaynakli baglanti yapmislardir. Mekanik ve
metaliirjik testler yapilarak sonuglar analiz edilmistir. Deneyler sirasinda 6x50x70 mm
Olgiilerinde ticari safliktaki aliiminyum plakalar kesilerek kullanilmistir. Celik
numuneler ise dig ¢ap1 19 mm olan SA106 Grade B ¢elik borudan her bir numune
uzunlugu 40 mm olacak sekilde kesilerek kullanilmistir. Borular 2 mm c¢ikma
yiiksekligi olacak sekilde ve c¢ikma yiiksekligi olmadan kaynaklanarak
Karsilastirilmustir. Islem parametreleri Taguchi metodu kullanilarak 1400 min™ takim
devir sayis;, | mm pim ag¢ikligi ve 28 mm omuz genisligi olarak secilmistir. Boru
¢ikma yliksekligi olmadan yapilan deneyler sonucunda ¢ekme mukavemet degeri
67,93 MPa ¢ikmistir. Boru ¢ikma yiiksekligi olan deneyler sonucunda elde edilen
cekme mukavemet degeri ise 70,45 MPa’dir. Cikma yiiksekligi olan numunelerden
Olgiilen sertlik degerleri (98,6 HV), ¢ikma yiiksekligi olmadan yapilan deneyler
sonucunda ¢ikan sertlik degerine (55,6 HV) gore oldukca yiiksektir. Sonug¢ olarak
cikma yiiksekligi olan numuneler ile yapilan kaynak islemleri ¢ikma yiiksekligi

olmaksizin yapilan kaynak islemine gore daha iyi sonuglar vermistir.

Kumaran ve dig. (2014), calismalarinda DTYSK yonteminde borularin
plakalara kaynakli baglantisinda ¢ikma yiiksekligi etkisini incelemislerdir. Bu
inceleme i¢in alt1 farkli ¢ikma yiiksekligi degeri kullanmiglardir. Deneyler sirasinda 6
mm kalinli§inda ticari safliktaki aliiminyum plakadan 50 mm x 70 mm dlgiilerinde
numuneler kesilerek kullamlmistir. Islem parametreleri olarak takim devir sayisi
1030 min, pim agikligi 1 mm, ilerleme oran1 0,2 mm/min ve omuz ¢ap1 30 mm olarak
secilmistir. Ayrica kaynaklar ¢ikma yiiksekligi -1 mm, 0 mm, 1 mm, 2 mm, 3mm ve 4

mm olmak {izere alt1 farkli deger kullanarak yapilmistir. Sonug olarak 1 mm ¢ikma



yiiksekligi olan numunelerde 84,72 MPa ¢ekme dayanimi ve 70,58 HV sertlik degeri

ile en yiiksek degerlere ulasilmistir.

Bilgin ve dig. (2015), ferritik paslanmaz c¢elik malzemelerin siirtiinme
karigtirma kaynagi yapilabilirligi tizerine ¢aligmislardir. Deneyler esnasinda
3 mm x 100 mm x 200 mm boyutlarinda X6Cr17(AISI 430) ferritik paslanmaz ¢elik
malzeme kullanmislardir. Ilerleme hizi, takim baski kuvveti, takim devir sayisi, takim
pim agist parametrelerini optimize edebilmek i¢in Genetik Algoritma yOntemini
kullanmiglardir. En yiiksek cekme dayanim degerine 476 MPa olarak 1120 min™ devir
sayist, 125 minilerleme hiz1, 4,5 kN bask1 kuvveti ve 0° takim acis1 parametrelerinde

ulagmiglardir.

Literatiir ¢alismalarinda DTYSK yonteminin parametrelerinden olan baski
yiikii ve sicaklik parametrelerinin ¢alisilmadigl gozlemlenmistir. Ayni sekilde plaka
lizerine agilacak kaynak agzinin dayanim degerlerine etkisi de incelenmemistir.
Literatiir ¢aligmalarindan farkli olarak bu calismada plaka {izerine agilan kaynak
agzinin, baski yiikii ve sicakligi sabit tutarak devir sayisi, ¢ikma yiiksekligi ve boru
plaka aras1 boslugun AA6063 borunun AA6082 plakalara distan takim yardimiyla

stirtiinme kaynak edilebilirligi esnasindaki etkileri deneysel olarak incelenmistir.



2. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1  Aliiminyumun Tarihsel Gelisimi

1808 yilinda Humphry Davy Aliimina bilesiginin yeryiiziiniin kesfedilmemis
metali oldugunu iddia etmesinin ardindan bilim adamlari bu yeni metali ortaya
cikarmak i¢in ¢aba sarf etmiglerdir. 1825°te Danimarkali bilim adami1 Hans Christian
Oersted (1777-1851) laboratuvarda potasyum ile aliiminyum kloriir bilesiginin
reaksiyonu sonucu ilk metal 6rnegini liretmeyi basarmustir. 2 yil sonra Friedrich
Wohler ayni metot yardimiyla aliiminyum iireterek bu metalin yumusakligini ve
hafifligini ortaya c¢ikarmayr basarmistir. 1854°te Henri Sainte—Claire Deville
Fransa’da potasyum yerine daha ucuz olan sodyumunda kullanilabildigini gostermis

ve 1855’te aliiminyum iiretilmistir (Habashi 2003).

Birincil Aliiminyum
(Kilge)

ikincil Aliiminyum
(Kilce)

Yari Mamil Aliminyum
] (Ekstriizyon, Yassi Uriinler, Folyo,
iletken, Diger)

Geri DOntlistim
(Hurda)

Sanayi Kullanimi
(Otomotiv, Ambalaj, Yap! insaat, v.s.)

Nihai Kullanim

Sekil 2.1: Aliminyum deger zinciri (Demirci 2011)

Bu tarihe kadar yapilan tiretimler hep limitli iiretim sinifinda kalmis ve gergek
anlamda aliiminyumun boksit cevherinden tiretimi 1886 yilin1 bulmustur. 1886°da
Paul Héroult ve Charles Hall birbirlerinden habersiz olarak ayni yontemi (Hall-
Heroult) gelistirmislerdir. Bu yontem giiniimiizde hala kullanilmaktadir (Mathers

2002). Aliminyum dogada boksit cevheri olarak bulunmaktadir. Aliminyum deger
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zincirinde ikinci halkayr aliimina olusturmaktadir. Deger zincirinin ti¢lincti halkasi
birincil aliiminyumdur. Sekil 2.1°de aliiminyum deger zinciri gériilmektedir (Demirci

2011).

Aliiminyumun cevherinden iiretimi iki agamalidir. Birinci asamada aliiminyum
oksidin, Al2O3 (aliimina), cevherden ayristirtlmasi, ikinci agama ise aliiminanin 980-

1000 °C*de erimis kriyolit (NazAlFs) ¢6zeltisi i¢erisinde indirgenmesi isidir.

2.2 Aliiminyumun Genel Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Aliminyumun hafifligi, yliksek mukavemeti ve korozyon direnci gibi
ozellikleri bu metali geleneksel ve yeni uygulamalar ic¢in kullanilacak ideal bir
malzeme konumuna getirmektedir. Diinyadaki aliiminyum kullanimi metal bazinda
demirden sonra ikinci siradadir. Aliiminyumun otomobil ve agir tasitlarda, gida
paketleme {irlinli olarak, binalarda yapi elemani olarak, elektrik iletim malzemesi
olarak, savunma ve uzay sanayinde, makine ve takimlarin iiretiminde ve dayanikli
tikketim mallar1 iiretiminde kullanimi1 hizla artmaktadir. Teknolojideki gelismeler ile
beraber ekolojik olarak siirdiiriilebilir {riinler aliiminyumun gelismesine katki

saglayacak faktorlerdir (Sverdlin 2003).

Aliiminyum sivil ugaklarda %80 ve bazi araglarda ise %40 kadar hafifleme
saglamaktadir. Aliiminyum, yiik ve konteyner gemilerinin gévde ve iist boliimlerinde
ve zirthli savas araclarinda (Sekil 2.2) yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Mathers
2002).

A

(@) (b) (©)

Sekil 2.2: (a) BAC 146 tipi ucak, (b) Govdesi Smm kalinliginda AA5083 alasimindan yapilmis gemi,
(c) Al-Zn-Mg alasimi kullanilan zirhli savag araci



Yiiksek elektrik ve termal iletkenlige sahip olan aliiminyum 2,7 g/cm®liik
diisiik bir yogunluga sahiptir. Aliiminyum, lizerindeki oksit film tabakasi sayesinde
korozyona karsi ¢ok dayaniklidir (Sverdlin 2003). Saf aliminyumun mukavemeti
oldukca diistiktiir ve bu yiizden 6zellikle yapisal uygulamalarda kullanimi ¢ok azdir.
Saf aliiminyumun mukavemetini artirmak i¢in bakir (Cu), mangan (Mn), magnezyum
(Mg), silisyum (Si) ve ¢inko (Zn) gibi metallerle alasimlandirmak gereklidir (Mathers
2002). Tablo 2.1’de aliiminyumun saflik degerleri ve Tablo 2.2’de aliiminyumun saflik

derecelerine gore fiziksel ozellikleri gosterilmektedir.

Tablo 2.1: Aliminyum saflik degerleri (Brandt 1984).

Aliiminyum, % Saflik derecesi
99,5000 - 99,7900 Ticari saflik
99,8000 - 99,9490 Yiksek saflik
99,9500 - 99,9959 Siiper saflik
99,9960 - 99,9990 Ekstrem saflik
>99,9990 Ultra saflik

Tablo 2.2: Aliminyumun saflik derecelerine gore fiziksel 6zellikleri (Brandt 1984).

" Safhk, %
Ozellik
99,999 99,990 99,800 99,500 99,000
Ergime noktasi, °C 660,2 - - 657
Kaynama noktasi, °C 2480 - - -
Gizli ergime 1s1s1, cal/g 94,6 - - 93,0
Ozgiil 181, cal/g, (100 °C) 0,2226 - - 0,2297
Yogunluk, g/cm?, (20 °C) 2,7 2,7 2,71 2,71
Elektriksel direng, pQ-cm, (20 °C) 2,63 2,68 2,74 2,8 2,87
Isil direng katsayisi 0,0042 0,0042 0,0041 0,0040
Termal genlesme katsayisi x 10°
23,86 23,5 23,5 23,5
(20 - 100 °C)
Isil iletkenlik, (100 °C) 0,57 0,56 0,55 0,54
Yansitma toplami, % 90 89 86 -
Elastisite modiilii, N/mm? 68258 - - 68948
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Asagida aliiminyum ile miihendislik uygulamalarinda daha fazla kullanilan
gelik fiziksel ve kimyasal Ozellikleri bakimindan karsilastirilmistir. Asagidaki
maddeler incelendiginde ¢elik ile aliiminyum arasindaki 6nemli farkliliklarin 6zellikle

kaynak davranislarin etkiledigi goriilmektedir.

* iki metalin ve oksitlerinin arasinda ergime sicakligi farklidir. Demir oksidin
ergime sicakligt demirin ergime sicakligina yakin iken, aliiminyum oksit
alliminyumun ergime sicaklifinin yaklasik 1400 °C iizerinde 2060 °C’ de ergir. Bu
degerler kaynak islemi acisindan ¢ok dnemlidir. Ciinkii iyi bir kaynak elde edebilmek

i¢cin kaynak oncesinde oksit tabakasinin tamamen temizlenmesi gerekmektedir.

* Aliiminyum oksit tabakasinin olduk¢a dayanikli, yiiksek kararlilikta ve

kendini yenileyebilme Ozelliklerine sahip olmasi aliiminyuma miikkemmel bir
korozyon direnci saglamaktadir. Bu korozyon direnci aliiminyumun ilave bir koruma
yontemine ihtiyag duyulmadan kullanilmasini saglamaktadir. Bu korozyon direnci

anotlama yontemi ile daha da gelistirilebilir.

* Aliiminyumun 1s1l genlesme katsayisi celik ile kiyaslandiginda yaklasik iki

kat daha fazladir. Bu da aliiminyumun kaynak esnasinda ¢arpilmalara ve burkulmalara

daha fazla maruz kalmasima neden olmaktadir.

* Aliiminyumun 1s1l iletkenlik katsayisi ¢eligin yaklagik alt1 kat1 daha fazladir.
Aliiminyumun kaynagi icin kullanilan 1s1 kaynaginin celige gore daha yogun ve
konsantre olmasi gerekmektedir. Ozellikle kalin kesitli malzemeler icin kaynak
isisinin - hizlica yayilarak kaybolmasi birlestirme kaynaklarinda kusurlara yol

agmaktadir.
¢ Aliiminyumun 6zgiil 1s1 degeri ¢eligin iki katidir.

* Aliiminyum yiiksek elektrik iletkenligine sahiptir. Bu deger bakirin sahip

oldugu degerin %75’ iken celigin sahip oldugu degerin yaklasik alt1 katidir. Ozellikle
nokta diren¢ kaynagi yaparken yiiksek elektrik iletkenligine sahip malzemelerde bu

degerin yiiksek olmasi 1sinin hizli yayilmasi nedeniyle dezavantajli olmaktadir.
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* Aliminyumun sicaklig1 yiikseldik¢e ¢elik gibi renk degistirmez. Bu da
kaynakgilarin kaynak sirasinda ergimenin baslayacagi zamani kestirmelerinde zorluk
cikarmakta ve ¢elik kaynagindan aliiminyum kaynagina ge¢is yapan kaynakgilar i¢in

yeniden bir egitim gerektirmektedir.

* Aliiminyumun yiizey merkezli kiibik yapiya sahip olmasi sicaklik azaldikca
centik dayanim kaybina maruz kalmamasini saglar. Gergekte bazi alagimlarda
sicakliklar diiserken gerilme mukavemeti ve silinekliklerinde artis goriilmektedir.
Ornegin EW-5083 (Al Mg 4,5 Mn) malzeme -200 °C’de bir siire bekletildikten sonra
uzamasinda %60’ lik bir artis goriillmektedir (Mathers 2002).

2.3  Aliiminyum Alasimlarimin Simiflandirilmasi

Aliminyum-bakir alagimi uygulanan ilk alasimlardan birisidir. 1910’lu
yillarda bu alasimlar i¢in ¢okelme sertlestirmesinin bulunmasindan sonra havacilik
sektoriinde kullanilma olanagi bulmuslardir. O zamandan beri iyi kalite karbon
celiginin mukavemetine es hem de ¢eligin agirliginin tlicte biri olan genis iirlin
yelpazesinde alasimlar gelistirilmistir. Aliminyum alasimlarinin gelisimde en 6nemli
etken Ozellikle 2. Diinya Savasi sirasinda aliiminyumun ugaklarda yap1 elemani olarak

kullanilmasindan kaynaklanmaktadir (Mathers 2002).

Aliiminyum diger tiim saf metaller gibi deformasyon ve kirilma dayaniminin
gerekli oldugu uygulamalarda kullanilamayacak kadar diisiik mukavemetlidir. Bu
yiizden degisik elementler ile alasimlandirilarak mukavemeti artirilir. Alliminyum
levhalarin ¢ekme dayanimi AA1199-0 alagimi i¢in 45 MPa iken, AA7055-T77 alagimi
icin 700 MPa degerine kadar ¢ikarilabilmektedir. Yapisal uygulamalarda genellikle
korozyon direnci, slineklik, tokluk gibi 6zellikleri en diisiik seviyede karsilamasi ve
maliyetin uygun olmasi sartiyla mukavemeti en yiiksek alasim segilir (Tiryakioglu ve

Staley 2003).

Aliminyumda kullanilan baslica alasim elementleri bakir, silisyum, mangan,
magnezyum, lityum ve ¢inkodur. Alasim O6zelliklerini gelistirmek amaciyla nikel,

krom, titanyum, zirkonyum ve skandiyum gibi elementler kii¢iik miktarlarda

12



eklenebilmektedir. Asagida alasim elementlerinin temel etkileri goriilmektedir

(Mathers 2002):

e Magnezyum (Mg) kat1 ¢ozelti sertlesmesi yoluyla mukavemeti artirirken

peklesme kabiliyetini de iyilestirir.

e Mangan (Mn) kat1 ¢ozelti sertlesmesi aracilifiyla mukavemeti artirir ve

peklesme kabiliyetini iyilestirir.

* Bakir (Cu) 6nemli bir mukavemet artisi saglar, cokelme sertlesmesine olanak
saglarken korozyon direnci, siineklik ve kaynak kabiliyetinde diisiise neden

olmaktadir.

e Silisyum (Si) mukavemeti ve siinekligi artirir, magnezyum ile beraber

kullanim1 ¢okelme sertlesmesi saglar.

e Cinko (Zn) mukavemeti onemli derecede artirip ¢okelme sertlesmesine de

izin verirken, gerilmeli korozyona yol acabilir.

e Demir (Fe) saf aliminyumun mukavemetini artirir, genellikle olmasi

istenmeyen gereksiz bir elementtir.
e Krom (Cr) gerilmeli korozyon direncini artirir.
» Nikel (Ni) yiiksek sicaklik mukavemetinin artigina katkida bulunur.

e Titanyumun (Ti) tane inceltici etkisi vardir ve genellikle dolgu elementi

olarak kullanilir.

e Zirkonyumun (Zr) tane inceltici etkisi vardir ve genellikle dolgu elementi

olarak kullanlir.

e Lityum (Li) mukavemeti ve elastisite modiiliinii artirip ¢okelme sertlesmesine

olanak saglarken yogunlugu da disiiriir.

« Skandiyum (Sc) ¢okelme sertlesmesi araciligiyla mukavemette artig saglar ve

ozellikle kaynak metalinde tane inceltici etkisi vardir.

e Kursun (Pb) ve Bizmut (Bi) talash imalat kabiliyetini artiran

elementlerdendir.
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Aliiminyum alagimlar1 ddvme ve dokiim tiriinleri olmak tizere iki gruba ayrilir.
Sonrasinda bu gruplar kimyasal bilesimlerine bagl olarak alt gruplara ayrilir. Son

olarak da 1s1l islem durumlarina gore bir gruplama yapilmaktadir (Mathers 2002).

Dévme yoluyla iiretilen aliiminyum alagimlari igerdikleri ana alasim
elementine gore siiflandirilirlar. Bu alagimlari tanimlamak tizere dort rakamli bir
isaretten yararlanilir. Ilk hane alasim grubunu belirtir. Son iki hane aliiminyum
alasimimi tanimlamak icin kullamilir (Smith 1986). Ornegin AW-1098-%99,98 Al,
AW-1090-%99,90 Al (Mathers 2002). ikinci hane ise 6zel alasim modifikasyonlarin
veya bagka element katkis1 olup olmadigini gostermektedir (Smith 1986).

Aliiminyum ve alagimlarinin Avrupa standartlarina gore iki ¢esit gosterimi
vardir. Birincisi malzeme numaralari ile gosterim (EN 573-1), ikincisi ise kimyasal
sembollii kisa gosterimdir (EN 573-2) (Yiiksel ve Meran 2016). Avrupa sisteminde,
‘AC’ dokiim dirtinleri, ‘AW’ dovme iriinleri ifade etmektedir. Aliiminyum ve

aliminyum alagimlarinin kisa gosterimleri Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3: Aliminyum ve aliiminyum alagimlarinin kisa gosterimleri (Yiiksel ve Meran 2016)

Malzeme Kisa Gosterimi Aciklama

EN AW-AI99,99 1xxx serisi

EN AW-AICu5,5MgMn Aliiminyum - Bakir Alagimlari

EN AW-AIMn0,5Mg0,5 Aliiminyum - Mangan Alasimlar1

EN AW-AISi2 Aliminyum - Silisyum

EN AW-AI99,98Mg1l Aliiminyum - Magnezyum

EN AW-AIMgSIiCu Aliminyum - Magnezyum - Silisyum
Alasimlari

EN AW-AIZn5,5Mgl1Cu Aliiminyum - Cinko Alagimlari

EN AW-AILi2,5Cu2Mg1l Diger elementler (Lityum, Demir vb.)
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2.4 Aliiminyum Alasimlarina Uygulanan Isil Islemler

Alasimlarin mekanik 6zelliklerini sadece icerdikleri kimyasal bilesimi degil
ayni zamanda uygulanan tavlama, soguk sekillendirme, ¢cokelme sertlestirmesi gibi 1s1l
islem kosullar da etkilemektedir. Bu kosullarin tasarime1 ve kaynak miihendisine ¢ok
acik bir sekilde aciklanmasi olduk¢a 6nemlidir. Iste bu kosullarm aciklanmasi
amactyla gelistirilen sistemde alasimda meydana gelen gerilim sertlestirmesi miktari
ve 1s1l islem kosullar1 agikg¢a belirtilmistir. Temper kosullar1 bes farkli tanimlama ile
ve her tanim i¢in bir harf kullanilarak belirlenmistir. Daha hassas 6zellikleri belirlemek
amaciyla bu harfler yanina bir ya da birden daha fazla numara eklenmistir (Mathers
2002). Aliiminyum alagimlarina uygulanan temper sekli kisa gosterimleri Tablo 2.4’de

verilmistir.
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Tablo 2.4: Aliminyum alagimlarinin temper sekilleri (TS EN 755-2:2010) (Yiiksel ve Meran 2016)

Temper Agiklama

F Imal edildigi gibi

0] Sicak sekillendirme islemi yapilmis ve tavlanmig

H111 Germe ve dogrultma iglemleri sirasinda tavlanmig ve hafifge gerinme sertlesmesine ugramis

H112 Yiiksek sicaklikta caligmaktan veya az miktarda germe dogrultma gibi soguk sekillendirme
islemlerinden hafifce gerinme sertlestirmesine ugramis

T3 Kati ¢ozelti 1s1l iglemi yapilmis, soguk sekillendirme sertlesmesine ugramig ve dogal
yaslandirilmig

T3510 Kat1 ¢dzelti 1s1l islemi yapilmis, germeyle gerilme giderme uygulanmis ve dogal
yaslandirilmis.

T3511 Standart toleranslara uymak amaciyla germe isleminden sonra hafif¢e dogrultmaya izin verir.
Bunun haricinde T3510 ile ayni.

T4 Kati ¢ozelti 1s1l iglemi gérmiis ve dogal yaslandirilmas.

T4510 Kati ¢ozelti 1s11 islemi gormils, germeyle gerilme giderme uygulanmigs ve dogal
yaslandirilmis.

T4511 Standart toleranslara uymak amaciyla germe isleminden sonra hafif¢e dogrultmaya izin verir.
Bunun haricinde T4510 ile ayn.

T5 Yiiksek sicakliktaki bir gekillendirme isleminden sogutulmus, sonra yapay yaslandirilmis

T6 Kati ¢ozelti 151l iglemi gérmiis ve yapay yaslandirilmisg

T64 Kat1 ¢ozelti 1s1l iglemi sonrasi eksik yaslandirma sartlarinda yapay yaslandirilmig

T6510 Kat1 ¢ozelti 1s1l islemi yapilmis, germe ile gerilme giderme uygulanmis ve yapay
yaslandirilmig

T6511 Standart toleranslara uymak amaciyla germe isleminden sonra hafif¢e dogrultmaya izin verir.
Bunun haricinde T6510 ile aynu.

T66 Kati ¢ozelti 1s1l islemi yapilmis ve yapay yaslandirilmig

T7 Kati ¢ozelti 1s1l islemi gérmiis ve yapay asir1 yaglandirilmig

T73 Kati ¢ozelti 151l islemi yapilmig ve gerilmeli korozyon dayanimi amaciyla yapay asiri
yaslandirilmig

T73510 Kat1 ¢ozelti 151l islemi gdrmiis, kontrollii miktarda germeyle gerilme giderme uygulanmis ve
gerilmeli korozyon direnci i¢in yapay asir1 yaslandirilmig

T73511 Standart toleranslara uymak amaciyla germe isleminden sonra hafif¢e dogrultmaya izin verir.
Bunun haricinde T3510 ile ayn.

T8 Kati ¢ozelti 1s1l iglemi gérmiis, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilmis.

T8510 Kati ¢ozelti 1s1l islemi gormiis, kontrollii miktarda germeyle gerilme giderme uygulanmis ve
yapay yaslandirilmig

T8511 Standart toleranslara uymak amaciyla germe isleminden sonra hafifce dogrultmaya izin verir.

Bunun haricinde T8510 ile ayni.
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2.4.1 TIsil islem Uygulanamayan Aliiminyum Alasimlari

Do6vme aliiminyum alasimlarini 1s1l islem uygulanabilen alagimlar ve 1s1l iglem
uygulanamayan alasimlar olarak iki grup altinda toplayabiliriz. Isil islem
uygulanamayan alasimlarda ¢Okelme sertlestirmesi islemi de uygulanamaz.
Mukavemetin artirilmasi i¢in sadece soguk sekillendirme islemi yapilmaktadir. Isil
islem uygulanamayan dévme aliiminyum alagimlar1 1xxx, 3xxx, 4xxx ve 5Xxx serisi

olarak gruplandirilir.

24.1.1 1xxx Alasimlari

Bu serideki alagimlarda aliiminyumun orani en az %99,0 olmaktadir. Temel
alasim elementi olarak demir ve silisyum kullanilmaktadir. Mukavemeti artirmak igin
%0,12 bakir katilabilir. 1100 alasiminin tavlanmis haldeki ¢cekme dayanimi yaklasik
90 MPa civarinda olup genellikle sekil verilebilen sac seklinde kullanilir (Smith 1986).
Ornek olarak paketleme, folyo (Sekil 2.3a), cat1 kaplama, korozyona dayanikl1 kaplar
ve tanklar gosterilebilir (Mathers 2002). Bunlarin yaninda 1350 serisi aliiminyum

alasimu elektrik uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir (Sekil 2.3b) (Kaufman 2006).

€) (b)

Sekil 2.3: (a) Reynolds marka 1xxx serisi ticari aliiminyum alagimindan yapilmis aliiminyum folyo,
(b) 1350 serisi aliiminyum elektrik bara tesisat1 (Kaufman 2006)

17



2.4.1.2 3xxx Alasimlari

Ana alasim elementi olarak mangan kullanilmaktadir. Bu alasim elementi
aliminyumun mukavemetini kat1 ¢ozelti sertlestirmesi yoluyla artirir. 1100 serisinin
%1,25 mangan katilmis halidir ve bu serideki en 6nemli alagim 3003’diir. 3003
alagiminin tavlanmis halde mukavemet degeri yaklasik 110 MPa olup basinghi kaplar,
kimyasal cihazlar vb. gibi c¢ok 1iyi sekillendirme istenilen yerlerde c¢okca
kullanilmaktadir (Smith 1986). Bunlarin disinda Sekil 2.4’de gortldigi gibi 1s1
esanjorlerinde plaka veya boru seklinde c¢ok genis bir sekilde kullanilmaktadir
(Kaufman 2006).

Sekil 2.4: 3003 alagimi kullanilan 1s1 esanjorii (Kaufman 2006)

2.4.1.3 4xxx Alasimlari

Ana alasim elementi olarak silisyum kullanilmaktadir. Yalnizca 4xxx serisi
hem 1s1l islem uygulanabilir hem de uygulanamayan alasimlar igermektedir. Cekme
dayanimi aralig1 170-380 MPa arasinda degismektedir. En ¢ok kullanilan serileri 4032
ve 4043 serisidir. Ozellikle lehimleme ile kolayca birlestirilebilmektedir (Kaufman
2006).
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2.4.1.4 5xxx Alasimlari

Ana alasgim elementi olarak magnezyum kullanilmaktadir. %2,5 Mg ve %0,2
Cr igeren ve tavlanmis durumda ¢ekme dayanimi yaklagik 193 MPa olan 5052 en
onemli sanayi alagimidir. Bu alasim 6zellikle kamyon, otobiis gibi agir tasitlar ile

gemilerde sik¢a kullanilmaktadir (Sekil 2.5).

(a) (b)

Sekil 2.5: (a) Yiiksek hizli tekne govdesi 5083 veya 5383-H113/H321, (b) Tekne i¢ govde
sertlestiricileri, zemin kaplamasi ve {ist bolgeler (Kaufman 2006)

2.4.2 TIsil islem Uygulanabilen Aliiminyum Alasimlar:

Bu grupta bulunan aliiminyum alasimlarinda ¢okelme sertlestirmesi

uygulanabilmektedir. Bu grupta 2xxx, 6xxx ve 7xxx alagimlart bulunmaktadir.

24.2.1 2xxx Alasimlari

Ana alasim elementi olarak bakir kullanilmakta olup ¢ogunda magnezyumda
katilir. ilave olarak ¢ok az miktarlarda baz1 baska elementlerde kullanilmaktadir. En
cok kullanilan alasim 2024 alasimidir. Icerisinde % 4,5 Cu, %1,5 Mg ve %0,6 Mn
bulunmaktadir. Bu alasimin kati ¢ozelti ve ¢okelme sertlestirmesi yontemleriyle
mukavemeti artirilabilir. T6 1s1l islemi yapilmis 2024 alasiminin ¢ekme dayanimi
yaklasik olarak 442 MPa’dir. Bu alagim grubu ucak yap1 (Sekil 2.6) elemanlarinda
kullanilmaktadir (Smith 1986). Bunun disinda ara¢ jantlarinda, pistonlarda vb.
yerlerde kullanilmaktadir (Mathers 2002).
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Sekil 2.6: Uzay mekigi yakit tanklarinda kullanilan 2xxx serisi aliminyum alasimlari (Kaufman 2006)

2.4.2.2 6xxx Alasimlari

Ana alagim elementi olarak magnezyum ve silisyum kullanilmaktadir. Bu
alasimi mukavemetlendiren Mg,Si bilesigidir. En ¢ok kullanilan AA6061 alasiminda
%1,0 Mg, %0,6 Si, %0,3 Cu ve %0,2 Cr bulunmaktadir. T6 1s1l islemi yapilarak
mukavemet 290 MPa kadar ¢ikarilabilir. Gemicilik, borular, raylar vb. gibi genel
amacli yap1 elemanlart olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7: Genis arena ¢atilarinda destek amaciyla kullanilmis AA6061 veya AA6063 alasiml
aliminyum borular (Kaufman 2006)
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2.4.2.3 7xxx Alasimlari

Ana alagim elementleri ¢inko, magnezyum ve bakirdir. Bu elementler 1s1l igslem
uygulandiklarinda giiclendirici MgZn> ¢okeltisinin ara bilesiklerini olustururlar. Cinko
ve magnezyumun aliiminyum igerisindeki yiiksek ¢oziiniirliigii, mukavemeti artiran
yiikksek yogunlukta ¢okelti olusmasina olanak saglamaktadir. En Onemli
alagimlarindan birisi %5,6 Zn, %2,5 Mg, %1,6 Cu ve % 0,25 Cr iceren AA7075 dir.
7075’in ¢ekme dayanimi degeri T6 1sil islemi uygulanarak 504 MPa degerine
¢ikarilmaktadir. En ¢ok ugak yap1 (Sekil 2.8) elemani olarak kullanilmaktadir (Smith
1986).

Sekil 2.8: Uzay mekigi parcalarinda kullanilan AA7050 veya AA7175-T74 aliiminyum alagimlari
(Kaufman 2006)
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3. METALLERE UYGULANAN KAYNAK YONTEMLERI

Metallerin kaynaginda kullanilan yontemleri ergitme kaynak yontemleri ve
basing kaynak yontemleri olarak iki grupta toplayabiliriz. Bu gruplarda uygulanan
kaynak yontemleri Sekil 3.1°de verilmistir. DTYSK siirtiinme kaynagi ile siirtiinme
karigtirma kaynagi karisimi bir kaynak yontemi oldugundan basing kaynagi sinifinda

bulunmaktadir.
. » Ot (ubuk Elekiot
Gaz Ergitme Kaynad Raynait
— Ergitme Kaynaf Arkh Kaynak Yonterleri Tozalt Kaynag
Elektron Ism Kaynag Komyuen Gaz Kaynag |
Kaynzk Yontemlerd  —
>| Direng Kaynain Nokta Kaynag |
¢ Vilksek Frekans Kaynaf Dikis Kaynag
1 Basmg Kaynagi M| Yuksek Frekans Direng
{ Kavnag Almn Yigma Kaynag
’| Stirtimme Kaynagy | Abn Yakma Kaynan |

Sirfinme Kangtmma
Kawmas

) Digtan Talam Yardmnryla

Sitrtimme Kavnam

>| Soguk Basimg Kaynag |

#|  Ultrasonik Kaynak

»  Patlatma Kaynag

Sekil 3.1: Metallere uygulanan kaynak yontemleri

3.1  Siirtiinme Kaynag

Siirtinme kaynagi malzemenin ergitilmeden, siirtinme 1sis1 ile plastik
deformasyona ugratilarak kaynaklandigi bir basing kaynagi usuliidiir (Anik 1991).
Kaynak isleminin i3 parcasinin ergime sicakligi altindaki sicakliklarda
ger¢eklesmesinden dolayr siirtinme kaynag bir kati hal kaynak islemi sinifina dahil
edilebilir (Yilbas ve dig. 1995). Kaynak islemi igin gerekli 1s1, elektrik enerjisi veya
baska herhangi bir 1s1 kaynagi kullanilmadan, basing altinda birbirine temas eden ve

donen is pargalarinin arasinda olusan mekanik enerjinin 1s1 enerjisine doniismesi ile
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saglanir (Sahin ve Akata 2003). Siirtinme kaynaginin avantajlari arasinda yiiksek
malzeme korunumu, diisiik kaynak siiresi ve metal ve farkli alasimlarin kaynak
edilebilirligi gosterilebilir (Sahin ve Akata 2003). Bir¢ok demir ve demir harici
alagimlar siirtinme kaynagr yontemi ile kaynak edilebilmektedir. Mekanik
ozelliklerde zayif baglantilar olusan kirillgan faz yapilarmma sahip malzemeler
geleneksel ergitme yontemleri ile kaynak yapilamazken siirtinme kaynagi ile kaynakli
birlesimlerini saglamak mimkiindiir (Sahin ve dig. 1997). Siirtinme kaynag ile
yapilan kaynaklarda iyi bir birlesme saglamak amaciyla uygun kaynak
parametrelerinin olusturulmasit olduk¢a Onemlidir (Sathiya ve dig. 2008). Bu
parametrelere siirtiinme zamani, siirtinme basinci ve devir sayisit Ornek olarak

verilebilir (Fauzi ve dig. 2010).

Siirtinme kaynag sabit bir is parcasi ile donen bir is parcasinin temasi ile
baslar ve basing kaynak sicakligina ulagilana kadar giderek artirilir, sonrasinda dénen
is pargasi durdurularak kaynak sonlandirilir (Yilbas ve dig. 1995). Yontemin basindan
sonuna kadar ara ylizeyde mevcut bir basing bulunmaktadir. Kaynak esnasinda
uygulanan basing ise hareketli parca ve sabit parca veya donen iki parga araciligiyla
olusur. Siirtiinme kaynag1 islemi sirasinda sicaklik artigina bagl olarak akma ve kesme

mukavemetlerinde diismeler goriilmektedir (Ates ve dig. 1999).

Strtinme  kaynagi aynm1 veya farkli malzemelerin  kaynaginda
kullanilabilmektedir. ~ Geleneksel — kaynak  yontemlerinin  uygun olmadig:
uygulamalarda tercih edilmektedir. 0,6-200 mm ¢aplar1 arasinda dolu silindirik
parcgalar kaynak edilebilir. Siirtinme kaynagi yapilacak malzemenin mukavemeti
eksenel basing ve donme momenti kuvvetlerine karsi yeterli olmalidir. Ayrica
malzeme sicak plastik sekil degistirme kabiliyeti siirtiinme kaynagi yapilmasina

yetecek derecede olmalidir.

Siirtlinme kaynaginin avantaji ergime bolgesinin dar ve mukavemetin yiiksek
olmasidir (Anik 1991). Geleneksel kaynak yontemlerinde oldugu gibi siirtiinme
kaynagi yonteminde de kaynak parametreleri kaynak kalitesini belirleyen en 6nemli
unsurdur. Malzeme cinsine bagli olarak degisen bu parametreleri; donme hizi,
stirtiinme basinci, yigma basinci, siirtlinme siiresi, frenleme siiresi ve yigma siiresi
olarak sayabiliriz. Donme hiz1 ITAB genisligine etki eder. Siirtiinme ve y1gma basinci

malzeme 6zelligine dogrudan baglidir. Ara yiizeydeki oksit filmini elimine edecek bir
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basing uygulanmalidir. Ayrica uygulanan basing ylizeyin atmosfer ile olan iliskisini
tamamen kesecek ve ylizeyde dengeli 1sinma saglayacak olgiide olmalidir. Yigma
basinc1 malzemelerin akma sinirina baghdir. Yigma basincinin yiiksek olmasi asiri
sicak sekillenmeye yol acarken, diisiik tutulmasi halinde ise kaynakli baglantinin
yetersiz kalmasina sebep olur. Siirtlinme ve yigma siireleri malzemenin i1sinmasini
etkileyeceginden dolayi, gerekli kaynak sicakligina en kisa siirede ulasilabilecek

sekilde ayarlanmalidir (Ates ve dig. 1999).
3.1.1 Siirtiinme Kaynak Cesitleri

3.1.1.1 Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynagi

Stirekli tahrikli ~siirtiinme kaynagi direkt siirtinme kaynagi olarak
adlandirilabilir (Ates ve dig. 1999). Gerekli olan siirtiinme enerjisi, donme ile siirekli
bir tahrik grubu tarafindan saglanmaktadir (Sekil 3.2). Devir sayisi, siirtiinme kuvveti
ve siiresi, malzeme bilesimi gibi parametreler kaynak yapilabilirligi etkilemektedir
(Anik 1991).

Sabit hizda donen is parcasina sabit parga eksenel bir basingla temas ettirilir.
Is1 yeterli seviyeye ulastiginda hareketli par¢a frenleme ile kisa bir stirede durdurulur.
Kaynak kuvveti olusturacak yigma kuvveti artirilir ve numune sogumaya birakilir

(Ates ve dig. 1999).

-
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Sekil 3.2: Siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi (1) tahrik motoru, (2) fren, (3) donen is parcasinin
baglandig1 ayna, (4) sabit parganin baglandig1 ayna, (5) donen is pargasi, (6) sabit is parcasi, (7) yigma
silindiri (Anik 1991)
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3.1.1.2 Volan Kaynakh Siirtiinme Kaynag

Volan tahrikli siirtiinme kaynagi, atalet kaynagi olarak da adlandirilabilir.
Parcalardan birisi volana baglanir ve volan belirli bir hizda dondiiriilerek
ivmelendirilir (Ates ve dig. 1999). Volanda toplanmis donme enerjisi siirtiinme
kaynag isleminin kendi kendini frenlemesiyle parcaya iletilir (Sekil 3.3). Bu kaynak
yonteminde kaynak islemi baslangic devir sayisi, volanin kiitlesi, yigma basinct ve

stiresi gibi parametreler nemli rol oynamaktadir (Anik 1991).

Sekil 3.3: Volan tahrikli siirtiinme kaynagi (1) tahrik motoru, (2) degistirilebilir volan, (3) donen is
parcasmin baglandig1 ayna, (4) sabit parcanin baglandigi ayna, (5) donen is parcasi, (6) sabit is
pargasi, (7) yigma silindiri (Anik 1991)

Kaynak kuvveti eksenel olarak uygulandiginda serbest parca hareketli parca ile
beraber donerken volan donme enerjisi pargalarin ara yiizeyinde siirtiinme enerjisine
harcanir. Volanin hiz1 azalirken, kaynak bdlgesi 1sinir ve 1s1 yayilir. Volan tamamen

durduktan sonra basing uygulanarak birlesme saglanir.

Volan siirtiinme kaynaginin siirekli siirtiinme kaynagina gore avantajlari

asagida verilmistir.
* Volan siirtiinme kaynaginda daha dar bir ITAB olusur.
» Volan siirtiinme kaynaginda daha seri bir liretim yapilmaktadir.
* Volan siirtlinme kaynagi daha diisiik giic gerektirir.

¢ Volan siirtlinme kaynaginda siirekli siirtinme kaynak yontemine gore daha

basit ekipmanlar ile kaynak islemi yapilmaktadir (Ates ve dig. 1999).
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3.1.1.3 Kombine Kaynak Yontemi

Kombine kaynak siirekli tahrikli ve volan tahrikli yontemlerin beraber
kullanildig1 bir yontemdir. Biiylik kapasiteli pargalarin birlestirilmesi islerinde

kullanilmaktadir (Ates ve dig. 1999).

3.2  Siirtiinme Karistirma Kaynag

Stirtlinme karistirma kaynagi (SKK) bir kat1 hal kaynak yontemi olarak 1991
yilinda Ingiltere’de The Welding Institute (TWI) adli kurumda gelistirilmis ve
oncelikli olarak aliiminyum alasimlarina uygulanmistir (Mishra 2007). Yontemin
uygulama alanlar1 genigleyerek aliiminyum disinda sert metaller ve plastiklere de
uygulanir hale gelmistir (Givi ve Asadi 2014). Yontemin uygulama alanlar1 geleneksel
kaynak yontemlerine gore belli istiinliiklerinden dolay1 (yorulma dayanimi, statik
dayaniklilik, daha az carpilma gibi) stirekli gelismektedir (Smith 2014). Siirtiinme
karigtirma kaynagi yontemi temel olarak alin alina sabitlenmis iki plaka arasinda
yiikksek devirde dénen omuzlu bir takimin ucundaki pimin (batic1 ug) daldirilarak
istenilen kaynak uzunlugu boyunca belli hizda ilerletilmesinden ibarettir (Cam 2003).
Sekil 3.4’de SKK yontemi sematik olarak gosterilmistir (Mishra 2007). Sekil 3.5de
ise SKK takim ve SKK diizenegi verilmistir (Besharati ve Asadi 2014). Bu yontemde
donen takimin is parcasina siirtiinmesi ile agiga ¢ikan 1s1 araciligryla malzeme plastik

deformasyona ugrayarak kaynak gerceklesir.

/Ba/ Kuvveti aynak Yonil

Siirtiinme
Karistirm
Kaynak Bdlgesi

Sekil 3.4: Siirtiinme karigtirma kaynaginin sematik gosterimi (Mishra 2007)
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(@) (b)

Sekil 3.5: (a) SKK takim; (b) SKK diizenegi (Givi ve Asadi 2014)

Kaynak bolgesinde nasil bir igyapinin olustugu sematik olarak Sekil 3.6°da,
mikroskobik igyap1 goriintiileri ise Sekil 3.7°de gosterilmistir. Kaynak bolgesi kaynak
isleminden etkilenmeyen bolge, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB), termomekanik
etkilenen bolge (TEB) ve kaynak metali bolgesi olmak tizere 4 farkli bolgeye
ayrilabilir.

Is1 tesiri altindaki bolgede plastik deformasyon olmaksizin igyapt ve mekanik
ozellikler degisir. Termomekanik etkilenen bolgede (TEB) SKK takimi malzemeyi
plastik deformasyona ugratir ve islem esnasinda ortaya ¢ikan 1s1 da malzemenin bazi
ozelliklerini etkiler. Yeniden kristallesen bolge (kaynak metali) ile TEB arasinda
genellikle belirgin bir smir vardir. Kaynak metali olarak adlandirilan bélge SKK

takiminin etkisiyle tamamen yeniden kristallesen bolgedir (Mishra 2007).

Sekil 3.6: Aliminyum alagimlarinin SKK’da kaynak bolgelerinin sematik gésterimi; A) Kaynak
isleminden etkilenmeyen bolge; B) Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB); C) Termomekanik etkilenen
bolge (TEB); D) Kaynak metali (Mishra 2007)
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Sekil 3.7: Aliminyum alagimlarinin SKK’da kaynak bdlgelerinin mikroskopik igyap1 gosterimi; A)
Kaynak isleminden etkilenmeyen bolge; B) Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB); C) Termomekanik
etkilenen bolge (TEB); D) Kaynak metali (Givi ve Asadi 2014)

SKK’da pim etrafinda malzemenin plastik akisi, bir viskoz akiskanin dénen bir
silindir etrafindaki akisi ile benzerdir. Hatasiz bir kaynak elde edebilmek i¢in dénen
pimin kaynagin yigma tarafindan yeteri kadar malzeme tasimasi ve batici ucun
arkasindaki siiplirme tarafinin dolmasi gerekmektedir. SKK’da olusan plastik akis iki
boyutlu olarak Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Suplrme

I

Yigma

Sekil 3.8: SKK’da pim etrafinda olusan plastik akigin sematik gosterimi (Reynold 2003).
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Stirtinme karistirma kaynaginin geleneksel ark kaynagina gore metaliirjik

avantajlar1 asagida verilmistir (Colligan 2010):
« Distorsiyonlarda azalma,
o Artik gerilmelerde azalma,
* Artan yorulma ve korozyon dayanimi,
» Artan yiizey kalitesi,
 Dolgu metali uyusmama sorununun ortadan kalkmasi,
 Artan mukavemet ve tokluk degeri,
e Mekanize islem kolaylig1

Siirtinme  karistirma kaynaginin geleneksel ark kaynagina gore gevresel

avantajlar1 asagida verilmistir:
» Koruyucu gaza gereksinim duyulmamasi,
* Yiizey temizleme gereksiniminin ¢ok diigiik olmasi,
e Tel, herhangi bir gaz vb. gibi tiiketim maddesi kullaniminda azalma,
» Kaynak oncesinde yag ¢oziicii solventlere gereksinim duyulmamasi,

e Zararli emisyon gazlarinin kullanilmamasi.

3.3  Distan Takim Yardimyla Siirtiinme Kaynagi

Distan takim yardimiyla siirtiinme kaynagi (DTYSK) 2006 yilinda gelistirilmis
ve 2008 yilinda patentlenmistir. Bu yontem farkli boru ve plaka malzemelerinin
birlestirilmesine olanak saglamaktadir. En biiylik dezavantaji ise bu yontemle kiiciik
boyutlu is parcalar birlestirilememektedir (Kumaran ve dig. 2010). DTYSK siirtiinme
kaynagi ve siirtinme karigtirma kaynagiin karisimi bir kaynak yontemidir. Bu
yontemde ayni siirtlinme karistirma kaynaginda oldugu gibi omuz ve pimden olusan
bir takim mevcuttur. Bu takim boru ylizeyine farkli baski yiiklerinde ve farkli

devirlerde siirtiinerek boruda siirtlinme kaynakli yumusama saglamaktadir. Siirtiinme
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karigtirma kaynagindan farkli olarak takimin ucundaki pim plakaya temas etmemekte
ve bosta donerek karistirma islemi yapmamaktadir. Ayn1 zamanda takima ya da is
pargasina ilerleme hareketi verilmemektedir. Sekil 3.9’da DTYSK mekanizmasi ve

kaynak esnasinda malzeme akis1 goriilmektedir (Meran ve dig. 2016).
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! / Kaynak esnasinda

metal akasi
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Sekil 3.9: DTYSK mekanizmasi ve kaynak esnasindaki metal akisi (Kumaran ve dig. 2010)

DTYSK yonteminde plaka {izerine boru ¢capindan ¢ok az daha biiyiik bir delik
acilir. Boru plaka igerisine gececek sekilde el ile yerlestirilir. Donen takim pimi
yataklama amacli boru igerisinde kalacak sekilde boru icerisine daldirilir. Takimin
omuz kismi ise boru ist yiizeyine siirtiinerek borunun siirtinme 1sis1 ile
hamurlagmasini saglar. Hamurlasan metal takim omzunun asagi yonlii baski
kuvvetiyle boru ile plaka caplar1 aras1 bosluklu kisimdan akarak bu kismi1 doldurur ve

birlesme saglanir (Meran ve dig. 2015).

DTYSK’ da kaynak kalitesine etki eden faktorler arasinda takimin devir sayist,
takimin baski kuvveti, boru ile takim aras1 bosluk, borunun plakadan ¢ikma yiiksekligi,
temas halinde tutulan siire, omuz ¢ap1 ve sicaklik sayilabilir. Bu parametrelerden en
onemli ikisi takim devir sayis1 ve baski kuvvetidir. Bu parametreler dogrudan sicakligi
etkilemekte ve kaynak bolgesindeki metaliirjik yapinin degismesine neden olmaktadir

(Meran ve dig. 2016)
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1

Deneylerde Kullanilan Numunelerin Malzemeleri ve Boyutlari

Deneyler esnasinda plaka numuneleri olarak EN AW-6082-T6, boru

numuneleri olarakta EN AW-6063-T5 aliiminyum alagimlart kullanilmistir. Bu

malzemelerin kimyasal bilesimleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.1: Plaka malzemesi olarak kullanilan EN AW-6082-T6 nin kimyasal bilesimi (%)

Fe Si Cu Mn Mg Zn | Cr | Diger | Al
EN AW-
05| 0713 | 01| 0410 |06-1,2| 0,2 |0,15| 0,15 Kalan
6082-T6
Tablo 4.2: Boru malzemesi olarak kullanilan EN AW-6063-T5’in kimyasal bilesimi (%)
Fe Si Cu Mn Mg Zn | Cr Zi Diger
EN AW-
0,35 0,206 | 0,1 0,1 04509 (01| 01 0,15 0,15
6063-T5

EN AW-6063 ve EN AW-6082 aliiminyum alagimlarinin farkli temper islemlerindeki

mekanik 6zellikleri Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3: EN AW-6063 (EN AW AIMg0,7Si) ve EN AW-6082 (EN AW AISi1MgMn) aliiminyum
alagimlarmin farkli temper islemlerindeki mekanik 6zellikleri — TS EN 755-2:2010 (Yiiksel ve dig.

2016)
Temperleme Rm Rpo.2 HBW Kesme Dayanimi
Sekli (MPa) | (MPa) A Ch) En az Rmk (MPa)
o) 130 - 18 25
EN T4 130 65 14 50 Rmk=0,52Rm=
AW- 6063 T5 175 130 8 65 0,52x175= 90
T6 215 170 10 75
0] 160 110 14 35
EN T4 205 110 14 70 Rmk=0,52Rm=
AW- 6082 T5 270 230 8 90 0,52x290= 150
T6 290 250 8 95
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Kaynak edilecek borular @20x2 mm, plakalar 5x50x70 mm 6l¢iilerinde olacak sekilde
hazirlanmistir (Sekil 4.1).

(a) (b)

Sekil 4.1: (a) Kaynak yapilacak boru, (b) Kaynak yapilacak plaka

4.2 Calisma Oncesi Planlama

Kaynak kalitesinin artirilmasi ve daha mukavemetli baglantilar elde edebilmek
amactyla calismaya 6n deneyler ile baslanmistir. On deneyler sirasinda ortaya ¢ikan
sonuclara gore optimum kaynak parametreleri belirlenmistir. Bu sekilde bir ¢calisma
daha sonra yapilacak olan kaynaklardaki hatalarin 6niine gecerek hem zamandan hem
de maliyetten tasarruf edilmesini saglayacaktir. Optimum ¢aligma sartlarini belirlemek
amactyla her bir parametre i¢in bes adet kaynakli numune hazirlanmistir. Bu bes
numunenin {igii basma deneyi, kalan diger ikisi ise mikro ve makro yap1 gézlemleri
icin hazirlanmistir. Ilk asamada kaynak esnasinda boru iizerine takim tarafindan
uygulanacak bask1 yiikii ve donme sirasinda takim ile is pargasi arasindaki siirtiinme
nedeniyle ortaya ¢ikacak optimum sicaklik i¢in gerekli siire belirlenmeye ¢alisiimustir.
Degisik baski kuvvetleri ve sicakliklarda yapilan kaynaklar sonucu numunelere basma
deneyi, mikro ve makro yap1 incelemeleri yapilarak uygun baski kuvveti ve sicaklik
belirlenmistir. Buradaki amag¢ baski kuvveti ve sicaklik etkisiyle is parcasi {izerinde
gerekli hamurlagmay1 saglayacak 1s1 girdisine ulasabilmektir. Hamurlagma i¢in yeterli
sicakliga aliminyumun ergime sicakligimin yaklasik 0,6-0,7 kati bir sicaklikta

(yaklasik 440 °C) ulagilmistir. Yeterli hamurlasmanin olugsmasindan sonra boru ile
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plaka arasinda kaynakli baglantinin yapilmasimi saglayan optimum baski kuvveti
degeri de 250-350 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Bu degerin az olmasi halinde gerekli kaynak baglantisina ulagilamamis, deger
cok yiiksek oldugunda ise gerekli hamurlagsma sicakligina ulasilamadan is takimi plaka
ile temasa ge¢mis ve kaynakli baglanti saglanamamistir. Deneylerde belirlenmesi
gereken bir diger parametre de devir sayisidir. 950 min™ degerinden daha diisiik devir
sayilarinda yetersiz 1s1 girdisi sebebiyle hamurlagsma olugsmamasi nedeniyle kaynakli
baglantilar elde edilememistir. Bu yiizden kaynak parametresi olarak 950 min ve iistii
devir sayilarinda calistimistir.  On deneyler sonucunda ilk belirlenen parametreler
baski kuvveti, sicaklik ve devir sayisidir. Sekil 4.2°de ¢alisma plan1 is akig semasi

gosterilmistir.

Sekil 4.2: Deney is akis semast
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4.3  Deney Diizenegi

Deneylerde kullanilan diizenek Sekil 4.3’de gosterilmistir. Deney diizenegi
kaynagin yapildig1 freze, yiik kontrol {initesi, hidrolik kontrol {initesi, hidrolik basing
ayar iinitesi ve baski kuvveti gosterge panelinden olusmaktadir. Yiik kontrol iinitesi
igerisindeki piston sayesinde iist tabla ve bagl oldugu is pargasi yukar1 dogru hareket
edebilmektedir. Hidrolik kontrol ve basing ayar initesi yardimiyla da kaynak
esnasinda istenilen baski yiikii ayarlanabilmektedir. Gosterge paneli ve bilgisayara
veri aktarabilen cihaz sayesinde yiik siirekli gozle kontrol edilebilmekte ve her kaynak

esnasinda yaklagik olarak ayni baski yiikii uygulanabilmektedir.

' | Kaynak Yapilan
Freze ve Yiik

1 Kontrol U{ﬁtesi ﬂ

Sekil 4.3: Deney diizenegi

Takim malzemesi olarak Sekil 4.4’de goriildiigii gibi X210Cr12 soguk is takim
celigi kullanmilmistir. Takimlar kullanilacak boyutlara getirildikten sonra 1s1l islem
uygulanmustir. Isil islem olarak X210Cr12 soguk is takim ¢eliginin 6zelliklerine gore
970 °C‘de yarim saat ostenitleme isleminin hemen ardindan yagda sogutma
yapilmigtir. Sogutma isleminden sonra 180 °C’de bir saat boyunca menevisleme
yapilip takim kullanima hazir konuma getirilmistir. Tablo 4.4’de soguk is takim

celiginin kimyasal bilesimi gosterilmistir.
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Sekil 4.4: DTYSK esnasinda kullanilan takim (Meran ve dig. 2016)

Tablo 4.4: X210Cr12 Soguk is takim ¢eliginin kimyasal bilesimi (%)

C Si Mn P S Cr
1,90-2,20 0,10-0,60 0,20-0,60 0,030 0,030 11,00-13,00

DTYSK wuygulamalarinda Smarc X5032 marka dikey freze tezgahi
kullanilmistir. Tezgah mili devir sayist 30 min™ ile 1500 min? araliginda belli
degerlere ayarlanabilmektedir. DTYSK yonteminde kaynak esnasinda uygulanan
yiikii sabit tutmak en 6nemli parametrelerden biridir. Klasik tezgahlarda bu yiikii sabit
tutmak oldukca zordur. Kaynak esnasinda is parcasi sabitken donen takim dikey yonde

asagl dogru hareket ettirilerek kaynak islemi yapilir. Bu islem esnasinda baski kuvveti
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tamamen frezeyi kullanan kisinin manuel olarak uyguladig: kuvvete esit olmaktadir.
Bu da her kaynak esnasinda farkli baski yiiklerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.
Bu yiizden baski kuvvetini sabit tutabilecegimiz 6zel bir hidrolik sisteme ihtiyag
duyulmustur. Sistem iki ana plaka arasina yerlestirilmis kontrollii hareket saglayan
hidrolik silindirden olusmaktadir. Bu iki tabla eksen kagikligina sebep vermeyecek
sekilde dort adet mil yardimiyla sabitlenmistir. Miller iizerine konulan kars1 kuvvet
yaylar1 sayesinde piston eski konumuna gelebilmektedir. Basing ayar {initesi sayesinde
hidrolik silindirdeki pistona giden yag basinci ayarlanabilmektedir. Bu sistem
sayesinde kaynak igslemi esnasinda parcanin baglandigi iist tabla freze tablasina dikey
yonlii yukari dogru hareket edecektir. Takim ise sabit konumda belli bir devir
sayisinda donecektir. Bu sayede baski kuvveti her kaynak islemi esnasinda yaklagik
olarak sabit kalabilmektedir. Bu da kaynak islemleri hakkinda karsilastirma
yapabilmeyi kolaylastirmistir. imal edilen sistemin pargalar1 Sekil 4.5°de, sematik

gosterimi ve li¢ boyutlu goriintiisii Sekil 4.6a-b’de verilmistir.

Numune
Sabitleme

Hidrolil! Silindil‘/\

Sekil 4.5: DTYSK esnasinda kullanilan dik bagl freze tezgahi ve hidrolik sistem
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Baglama pabuclar Kars: bask: yay1

i

Ust (hareketli) tabla ' ‘

| | Hidrolik silindir

|

‘ Alt (sabit) tabla 1

(@)

(b)

Sekil 4.6: Hidrolik takim yiikleme sisteminin (a) Sematik gdsterimi, (b) Ug boyutlu goriintiisii
(Kiigtikdmeroglu ve dig. 2010)

On deneyler esnasinda Sekil 4.7°de gosterilen tutturma aparat: kullanilmistir.
Aparat C40 1slah ¢eliginden imal edilmis olup herhangi bir 1s1l islem uygulanmamuistir.
Tutturma aparatt freze {lizerindeki tablaya yuva agilarak civata yardimiyla
sabitlenmistir. DTYSK yonteminde borularin plakalara kaynagi esnasinda yiiksek
devirden dolayr kaynagin saglikli yapilabilmesi amaciyla numuneler pabuglar

yardimiyla sabitlenmistir.
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Sekil 4.7: On deneyler esnasinda kullanilan numune tutturma aparat

On deneyler esnasinda kullanilan numunelerin aparatin tabani iizerinde deformasyon
olusturmasi nedeniyle asil deneyler esnasinda yeni bir tutturma aparati imal edilmistir.
Sekil 4.8°de gosterilen bu aparatin malzemesi C45 imalat ¢eligi olup herhangi bir 1s1l

islem uygulanmamustir.

Sekil 4.8: Asil deneyler esnasinda kullanilan tutturma aparati ve numunelerin baglanmis sekli

Deneylerden sonra kesme mukavemet degerlerinin bulunmasi amaciyla basma
deneyleri yapilmistir. Deneylerin yapildigi Alsa Marka hidrolik tiniversal test cihazi
600 kN kapasitelidir. Bilgisayara yiiklenen yazilim kesme dayanimi sonuglarini
grafikler halinde bilgisayar ortaminda gorebilme ve saklayabilme imkani

saglamaktadir.

Basma deneylerinin yapilmasi sirasinda numunelerin sabitlenmesi amaciyla Sekil

4.9a-c’de gosterilen bir aparat imal edilmistir. Bu aparat kaynakli boru-plaka
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numunesini  sabitleyerek basma deneyi esnasinda kaynakli parganin sekil
degistirmesini engellemektedir. Deney sonuglarinin gegerli olabilmesi i¢in kopmanin
boru-plaka birlesim noktasindan olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in imal edilen ve
basma cihazi ucuna takilan pim parc¢asinin dis ¢ap1, kaynakli boru parcasinin dis ¢apina

esit olacak sekilde tiretilmistir.

(a) (b)

(c)

Sekil 4.9: Kesme deneyi i¢in (a,b) Numune tutturma aparati, (¢) Numunenin baglanmis hali
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44  On Deneyler

DTYSK yonteminde kaynak kalitesini etkileyen faktorler asagidaki gibi

siralanabilir:
e Takim devir sayis1 (min™)
e Takimin kaynak esnasinda is pargasina uyguladigi baski kuvveti (kg)
» Kaynak esnasinda takim omzu ile is parcasi arasinda olusan sicaklik (°C)
e Takim omuz cap1
e Takim pim c¢ap1

 Kaynak yapilacak borunun plaka iizerinde kalan kismi1 olarak tarif edilen boru

¢ikma yiiksekligi (h)

» Borunun kaynak esnasinda takim ile beraber donmesini engelleyen ve boruyu

merkezleyen boru sabitleme deligi
» Plaka iizerine agilan kaynak agzi
* Boru ile plaka arasindaki bosluk

Sekil 4.10°da boru ile plakanin montaj teknik resmi gosterilmistir. d; boru i¢
capini, d2 boru dis ¢apini, d3 plaka delik ¢apini, h ¢ikma yiiksekligini, s plaka

kalinligini1 ve L boru uzunlugunu gostermektedir.
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Sekil 4.10: Boru ile plakanin kaynak 6ncesi durumu ve boyutlari

Yapilan 6n deney ve asil deneylerde bu parametrelerden takim omuz ¢ap1 ve
takim pin ¢ap1 sabit alinmistir. Birinci asamada yapilan 6n deneyler sonucu devir sayist
ve sicaklik degeri belirlenmistir. Ikinci asamada yapilan deneyler sonucu optimum
bask1 yiikii ve ¢ikma yiiksekligi belirlenmistir. Ugiincii asamada ise boru sabitleme
deligi olup olmamasinin, plaka iizerine kaynak agzi agcilmasinin ve plaka ile boru arast

boslugun kaynak kalitesi iizerine etkileri karsilastirilmistir.

Malzeme tedarik siirecinden sonra gelen EN AW-6082-T6 alasimi malzeme
5x50x70 mm uzunlugunda kesilmigtir. EN AW-6063-T5 alagimi ©@20x2 mm boru
malzemesi ise 30 mm, 31 mm, 32 mm uzunlugunda kesilerek hazirlanmistir. Kesimden
sonra plaka ve boru cevresinde kalan ¢apaklar ege ile temizlenmistir. Deneyler
esnasinda sirasiyla; Takim devir sayisi ve sicaklik, baski kuvveti, boru sabitleme
deligi, plaka tizerine agilan kaynak agzi, boru ¢ikma yiiksekligi ve plaka ile boru arasi

bosluk parametrelerinin DTYSK {iizerine etkileri incelenmistir.
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4.4.1 Takim Devir Sayisi ve Sicakhigin DTYSK Yontemine Etkisi

Ik asamada takim devir sayisi ve sicakligm kaynak Kkalitesine etkisini
belirlemek amaciyla deneyler yapilmistir. Bu deneyler esnasinda borunun plakadan
¢ikma yiiksekligi 3 mm’de sabit tutularak 950 min™* devir sayisinin altindaki devirlerde
kaynak yapilmistir. Diisiik devirlerde kaynak yapildiginda Sekil 4.11 a’da gosterildigi
gibi yetersiz 1s1 girdisi nedeniyle catlaklar meydana gelmistir. Bundan dolay: daha
sonra yapilacak ¢alismalarda devir sayis1 parametresi olarak 950 min, 1180 min™ ve
1500 min olmak iizere ii¢ farkl1 devir say1s1 secilmistir. Bu durum sicakligin kaynak
tizerine olan etkisini gostermektedir. Kaynak esnasinda sicaklik degeri
EN AW-6063-T5 tipi aliiminyum alagimlarinin yaklasik ergime sicakligi olan 616
°C’nin 0,6-0,7 kat1 olan 369-431 °C’ ye ulagmalidir. Sicaklik degerleri Testo marka
sicaklik 6l¢iim cihazi ile yapilmistir. Aynit zamanda cihaz dogrulugunu test etmek
amactyla aralarda Testo 345 SET SH marka infrared termometre cihazi da

kullanilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.11: (a) Kaynak esnasinda ¢atlak olusan numune, (b) Kaynak esnasinda ¢atlak olugsmamig
numune goriniimii

442 Takimin Boru Uzerine Yaptizn Baski Kuvvetinin DTYSK

Yontemine EtKisi

Deneyler esnasinda yiik kontrol sistemi manuel olarak c¢alistirilmastir.
Baslangi¢ butonuna basildiktan sonra numunenin bagli oldugu tabla elle ¢evrilerek
yukar1 dogru ¢ikmakta ve boru ile takim omzu temasa gegmektedir. Boruya temas
anindan sonra belli hizla yukariya dogru harekete devam ettirilmektedir. Takim

omzunun boruya ilk temas aninda uygulanan kuvvet takim omzunun plakaya temasina
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kadar belli bir degere diismektedir. Maksimum kuvvet ise takim omzu ile plaka temasi
sonucu olusmaktadir. Donen takimin is pargasi lizerine uyguladigi baski kuvveti
degerinin takim omzunun plakaya temas ettigi anda 200 kg’dan daha diisiik oldugu
durumda Sekil 4.12°deki gibi yeterli hamurlasmanin saglanmadigi gézlemlenmistir.
Yapilan bu deneyler sonucunda baski kuvveti degerinin 200 kg dan daha yiiksek
olmasi1 gerektigi sonucuna ulasilmistir. Devir sayis1 950 min™ ve ¢ikma yiiksekligi 3
mm sabit tutularak, 230 - 350 kg olmak tizere farkli baski kuvveti degerinde alt1
numune kaynaklanmistir. Bu numunelerin kesme deneyi sonuglar1 Tablo 4.5’de

verilmistir.

Sekil 4.12: Kaynak esnasinda yeterli hamurlagsma olmamis numune

Tablo 4.5: Baski kuvvetinin kesme dayanimina etkisi

Devir Cikma Baski ylikii | Sicaklik Kesme
Numune
Ad Sayist | Yiksekligi | (En fazla) °C Dayanimi
1

(min) (mm) (k) (yaklasik) | Rmk (MPa)
N1-1 250 35
N1-2 230 28
N1-3 240 33

950 3 430-450

N2-1 345 28
N2-2 315 26
N2-3 280 38
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Deney sonuglar1 irdelendiginde takimin kaynak esnasinda is parcasina
uyguladig1 baski kuvveti degerinin yaklasik 250 ile 300 kg degerleri arasinda oldugu
durumlarda elde edilen kaynakli numunelerin kesme dayanimi degerlerinin daha

yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir.

Uygulanan baski yiikii, devir sayis1 ve sicaklik parametreleri belirlendikten

sonra kaynak kalitesi lizerine etki eden diger parametreler Tablo 4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4.6: DTYSK 6n deney parametreleri ve sonuglari

Devir Cikma Kesme Baski yiikil Maks.
Numune Sayst Yiiksekligi Dayanimi Kesme Dayanimi (En fazla) Sicaklik

Adi (min) (mm) (Rmd)(MPa) ortalamas1 (Rmk) (ko) C)
N 2-1 28 345 417
N 2-2 3 26 30 315 428
N 2-3 38 285 431
N 3-1 49 305 450
N 3-2 950 2 45 48 295 421
N 3-3 48 295 414
N 4-1 42 300 374
N 4-2 1 35 36 270 414
N 4-3 32 290 401
N 5-1 47 250 425
N 5-2 3 47 49 250 447
N 5-3 53 250 441
N 6-1 36 250 469
N 6-2 1180 2 42 43 290 444
N 6-3 52 250 454
N7-1 39 260 455
N 7-2 1 23 32 255 447
N 7-3 35 275 462
N 8-1 31 250 427
N 8-2 3 37 34 260 410
N 8-3 36 250 446
N 9-1 45 305 446
N 9-2 1500 2 43 45 250 433
N 9-3 48 275 418
N 10-1 38 265 440
N 10-2 1 39 38 250 433
N 10-3 35 300 420
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Her bir parametre i¢in beser kaynak yapilmistir. Sekil 4.13’de kaynak yapilmig

bir numune ve Sekil 4.14’de kaynaklanan tiim numuneler gosterilmistir.

Sekil 4.14: On deneyler i¢in hazirlanan tiim aliiminyum deney numuneleri

Kaynakli numunelerin ii¢li kesme dayanimlarin1 6lgmek amaciyla diger ikisi
ise icyap1 analizi i¢in ayrilmistir. On deneyler i¢in hazirlanan numunelerin kesme
deney sonuglari karsilastirildiginda (Tablo 4.6) en yiiksek degere ortalama 49 MPa ile
1180 min™ devir sayis1 ve 3 mm ¢ikma yiiksekligi parametrelerinde kaynak yapilmis
olan N5-1, N5-2 ve N5-3 numarali numunelerde ulagilmistir. Sekil 4.15°de kesme

deneyi esnasindaki ve kesme deneyi sonrasindaki numune goriintiileri verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 4.15: (a) Kesme deneyi yapilan aliiminyum numune, (b) Kesme deneyi sonrasinda kopmus
numune goruntisi

Igyapr analizi i¢in hazirlanan kaynakli numuneler makro incelemeler yapilmak
amactyla kesilmigtir. Kesme islemlerinde Pamukkale Universitesi metalografi
laboratuvarinda bulunan Mecatome adli cihaz kullanilmistir. Daha sonra kesilen
numuneler iizerinde bulunan c¢apaklar Mecapol P230 zimpara cihazinda
zimparalanmistir. Zimparalama isleminden sonra %10 sodyum hidroksit ¢6zeltisi (10
g sodyum hidroksit (NaOH), 100 ml saf su) hazirlanmis ve numuneler yaklagik 5
dakika siireyle bu ¢ozelti igerisinde bekletilmistir. Siire sonunda pargalar etil alkol ile

durulanmig ve kurutulmustur.

Kesme, zimparalama, parlatma ve daglama islemleri sonrasi bazi numune
gortntiileri Sekil 4.16’da verilmistir. Verilen bu numunelerin kesme dayanimi

degerleride Tablo 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.16: On deneyler sirasinda kaynaklanmis numunelerin makro daglama goriintiileri (bkz. Tablo
4.6)

443 Boru Sabitleme Deligi Acilarak Borunun Merkezlenmesinin

DTYSK Yontemine Etkisi

Deneyler esnasinda makro daglama sonuglari irdelendiginde bazi numunelerde
gozle goriiliir acikliklarin oldugu goriilmektedir. Ayrica kesilen numunelere
bakildiginda ergiyen metalin hacminin bir kismmin boru i¢ yilizeyine aktigi da

goriilmektedir. Kaynakli numunelerden de goriildiigii gibi karsilagilan bir diger sorun
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ise kaynak esnasinda takim donerken boruya ilk temas sirasinda boruyu da bir
streligine dondiirmesi, borunun plaka icerisine tam merkezlenecek konumda
durmamasi ve bir tarafinin plakaya dayanmasidir. Ayrica, Sekil 4.17°de goriildiigii gibi
borunun numune tutturma aparatina temas ettigi yiizeyinde deformasyon
olugmaktadir. Bu sorunlar1 ¢6zebilmek amaciyla boru iizerine boru sabitleme delikleri
acilmistir. Bu deliklerden bir pim gecirilerek borunun sabitlenmesi saglanmistir. Boru
sabitleme delikleri kaynak isleminin baglangicindan bitigine kadar boruyu plaka
igerisinde merkez konumda tutmakta ve ayrica borunun dénmesini engellemektedir.

Sekil 4.18’de boru sabitleme deligi acilarak yapilmis kaynakli numune goriilmektedir.

Sekil 4.17: DTYSK sirasinda kaynaklanan borunun takim tutturma aparatina temas eden yiizeyindeki

deformasyon
=

Deformasyon
yok

Sekil 4.18: Boru sabitleme deligi agilarak kaynak yapilmig numune

Boru {izerinde sabitleme deligi bulunmasimin kaynak {izerindeki olumlu
etkilerinden dolay1 asil deneyler esnasinda numunelerin tamamina sabitleme delikleri

actlmistir.

48



4.4.4 Plaka Uzerine Acilan Kaynak Agzimn DTYSK Yéntemine Etkisi

Deneyler sirasinda karsilastirilan bir diger parametre ise plaka iizerine kaynak
agz1 acilmasinin dayanim {izerine etkilerinin incelenmesidir. Kaynak esnasinda
ergiyen metalin bir kismi1 plaka ve boru arasindaki boslugu doldururken bir kism1 da

Sekil 4.19° da gosterildigi gibi plaka yiizeyinden disariya dogru siipliriilmektedir.

Sekil 4.19: Numune {iistiinde ergiyen metalin disariya dogru siiptiriilmiis kisminin goriintiisti

Plaka iizerine kaynak agz1 a¢ilmasi durumunda ergiyen metal hacminin daha
fazla kismu boru ile plaka arasina akarak dolmaktadir. Kaynak agizlari i¢ ¢ap 21 mm
ve dis cap 24 mm olacak sekilde 45°’lik ag1 ile agilmistir. Kaynak agzi agilmis numune
gortintiisti Sekil 4.20’de 3 boyutlu gosterimi ise Sekil 4.21°de verilmistir.

Sekil 4.20: Plaka tizerine kaynak agz1 agilmis numune
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________________________________________________________________________________________

w| | |F#
KESIT A-A

D21

(©)
Sekil 4.21: DTYSK yo6nteminde kullanilan plakanin; (a) Kaynak agzi agilmis hali, (b) Kesit resmi, (c)

Teknik resmi

1180 min! devir sayis1 ve 3 mm ¢ikma yiiksekligi parametrelerinde yapilacak
olan deneyler i¢in kaynak agz1 agilmak suretiyle dort adet numune hazirlanmstir.

Kaynak agz acilarak kaynagi gerceklestirilen numune Sekil 4.22°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.22: Kaynak agzi1 agilarak kaynagi yapilmis numune

Bu dort numuneden tigii kesme deneyi igin digeri ise makro daglama yapilmak
tizere kullanilmistir. Kesme deneyi sonuglar1 degerlendirildiginde kaynak agzi1 agilarak
kaynagi gergeklestirilen numunelerin dayanim degerlerinin % 10 daha yiiksek ¢iktigi

gorililmiistiir. Bu degerler Tablo 4.7” de verilmistir.

Tablo 4.7: Kaynak agzi agilarak ve agilmadan kaynagi gergeklestirilen numunelerin kesme dayanimi
sonuglar1

Devir Cikma Kesme Kesme | Baski Sicaklik
Numune Sayist Kaynak Yiiksekligi | Dayanimi Dayanimi | yiikii °oC
Adi (min) Agz1 (mm) (Rmi) ortalamasi | (ort) (ortalama)
(Rmk) | (kQ)
N1 24-21 51 265
N2 24-21 Var 57 55 300 440
N324-21 | 1180 58 280
N 5-1 3 47 265
N 5-2 Yok 47 49 270 437
N 5-3 53 250

Kaynak agz1 acilarak kaynagi yapilan numunelerden bir tanesi makro yapi
incelemesi i¢in kesilmistir. Kesilen numune Once zimparalanmis ve daha sonra
parlatilmistir. Parlatma isleminden sonra %10 sodyum hidroksit ¢6zeltisi (10 g NaOH,

100 ml saf su ) hazirlanmis ve numuneler yaklasik 5 dakika siireyle bu ¢ozelti
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icerisinde bekletilmistir. Siire sonunda kesilmis olan parga etil alkol ile durulanmis ve
kurutulmustur. Daglama sonrast numune incelendiginde gozle goriiliir bir acgiklik
bulunmadig: ve kaynak agzi agilan bolgeye ergimis metalin doldugu gézlemlenmistir
(Sekil 4.23).

Sekil 4.23: Kaynak agz1 acgilarak kaynak yapilmis numunenin kesit goriiniimil

445 Borunun Plakadan Cikma Yiiksekligi ve Plaka ile Boru Arasi
Birakilan Boslugun DTYSK Yontemine Etkisi

Son olarak deneyler sirasinda boru ile plaka arasindaki boslugun kaynak
kalitesine etkisi incelenmistir. DTYSK esnasinda takimin siirtlinme etkisiyle ergittigi
boru malzemesi akarak boru ile plaka arasindaki boslugu doldurmaktadir. Boru ¢ikma
yiiksekligi ergiyen metal hacmini etkilemektedir. Bu ergiyen metal hacmi boru ve
plaka arasi boslugu dolduracak miktarda olmalidir. 3 mm ¢ikma yiiksekligi bulunan
numune Sekil 4.24°de gosterilmistir.  Ergiyen metal hacmi esitlik 4.1 ile
hesaplanmustir. Kaynak agzi agilmamis halde plaka ile boru arasindaki boslugun hacmi

ise esitlik 4.2 ile hesaplanmistir. Boru numunesi dlgiileri ise Sekil 4.25°de verilmistir.
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Sekil 4.24: 3 mm ¢ikma yiiksekligine sahip numunenin goriiniimii

V(erg) = |:TC '(D2 - dz)'h] (4.1)

Vigeraki) = |7 1 (D1) - (D2)* )] (@2)

Esitlik 4.1°deki D borunun dis yarigapini, d boru i¢ yarigapini, h ise ¢ikma
yiiksekligini yani borunun plaka diginda kalan kismini géstermektedir. Kullandigimiz
alliminyum borunun dlgiileri Sekil 4.25’de gosterilmistir. Boru dis cap1 20 mm, i¢ ¢ap1
16 mm ve ¢ikma yiiksekligi 1 mm, 2 mm ve 3 mm i¢in degerleri Esitlik 4.1°de yerine
koyarsak;

Cikma yiiksekligi 1mm igin Verg= 113 mm3
Cikma yiiksekligi 2mm igin Verg= 226 mm?®

Cikma yiiksekligi 3mm igin Verg= 339 mm?® olarak bulunur.
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Sekil 4.25: DTYSK yonteminde kullanilan boru humunesi 6lgiileri

Esitlik 4.2°deki D1 plaka lizerine agilan delik yarigapini, D2 boru dis yarigapini,
s ise plaka kalinligin1 gostermektedir. Yapilan 6n deneyler ve asil deneyler esnasinda
boru boyutlart disg ¢ap 20 mm, i¢ ¢cap 16 mm olarak sec¢ilmistir ve sabit tutulmustur.
Kullanilan plaka ise 5 mm kalinli§inda olup {izerine acilan delik ¢ap1 i¢in 20, 21, 22
ve 23 mm olarak dort farkli deger secilmistir. Burada 20 mm olarak agilan plaka delik
cap1 ege yardimiyla biraz genisletilerek ergiyen metalin yaklasik 0,1-0,2 mm’lik bir
bosluktan akmasi saglanmistir. Hesaplarda bosluk 0,1 mm olarak alinmistir. Plaka ile

boru arasindaki bosluk hacmi Esitlik 4.2 yardimiyla asagidaki sekilde bulunmustur.
Plaka iizerine acilan delik cap1 20 mm igin Vgereii= 0,04 mm?
Plaka iizerine acilan delik cap1 21 mm igin Vgereii= 161 mm?®
Plaka iizerine acilan delik cap1 22 mm igin Vgereii= 330 mm?®
Plaka iizerine acilan delik cap1 23 mm igin Vgereii= 883 mm?

Esitliklerden ¢ikan sonuglar teorik sonuglar olup pratikte ergiyen metal hacminin
tamami plaka ile boru arasindaki bosluga dolmamaktadir. Bir kisim ergimis metal dis
kisimdan siipiiriilmekte, bir kisim ergimis metal ise borunun i¢ kismina akmaktadir.
Plaka {izerine ac¢ilan delik ¢capinin 22 ve 23 mm olmasi durumunda ¢ikma ytiksekligi

3 mm dahi segilse ergiyen metalin plaka ile boru arasindaki boslugu doldurmadig
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yapilan deneyler ile goriilmiistiir. Plaka {lizerine agilan delik ¢aplarinin 22 mm ve 23
mm oldugu durumlarda yapilan kaynaklarda elde edilen numunelerin kesit goriintiileri

Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de verilmistir.

Sekil 4.26: Plaka {izerine agilan delik ¢apinin 22 mm oldugu kaynakli numunenin kesit goriintiisi

Sekil 4.27: Plaka tizerine agilan delik ¢apinin 23 mm oldugu kaynakli numunenin kesit goriintiisi

45  Asi Deneyler

Deneyler esnasinda elde edilen tim sonuglar degerlendirilerek optimum
kaynak parametreleri belirlenmis ve asil deneyler esnasinda bu belirlenen degerler
kullanilmistir. Oncelikle takim bask yiikii degeri 250 kg altinda kaldigi durumlarda
basarili kaynak sonuglarina ulasilamamustir. Bu nedenle asil kaynaklar esnasinda baski1

kuvveti degeri 250 kg degerinin altina diisiirilmemistir.

Takim devir sayist 1180 min™

secildigi durumlarda dayanim degeri daha
yiiksek kaynaklar elde edilmistir (Bkz. Tablo 4.6). Kaynak siiresi ulasilan sicakliga
bagli olarak donen takimin boru iizerine ilk temasindan itibaren yaklasik 10-15 s olarak
belirlenmistir. 1180 min™ devirde 10 s sonra sicaklik degeri aliiminyumun hamurlagma

sicakligi olan yaklagsik 369-431 °C’ye ulagmaktadir. Dolayisiyla asil deneyler
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esnasinda kullanilacak devir sayis1 1180 min™ ve kaynak siiresi de 10-15 s olarak

belirlenmistir. Sicaklik degerleri her kaynak islemi esnasinda kontrol edilmistir.

Boru ¢ikma yiiksekligi parametresi segilirken de kesme dayanim degerleri
karsilastirilmistir. 1180 min? devir sayisinda yapilan deneylerde 3 mm ¢ikma
yiiksekligine sahip numunelerin kesme dayanim degerleri daha yiiksek ¢iktigi igin asil
deneyler esnasinda da 3 mm ¢ikma yiiksekligi olacak sekilde boru numunelerinin

uzunluklar1 37 mm olarak alinmistir.

Kaynak kalitesini artirmasi nedeniyle tiim borulara boru sabitleme deligi

agilmastir.

Deneyler sirasinda kaynak agzi agilan numunelerde kesme dayanimi
degerlerinin yiiksek ¢ikmasindan dolay1 asil deneyler esnasinda numunelere kaynak
agz1 acilmistir. Karsilastirma yapilabilmesi amaciyla kaynak agzi olgiileri i¢in dort
farklt deger secilmistir. Numuneler tablo ve sekillerde isimlendirilirken ilk verilen
rakam dis ¢api, ikinci verilen deger ise i¢ cap1 gosterecek sekilde bir yol izlenmistir.
Ornegin 24-21 olarak adlandirilmis bir numunenin plaka iizerine ag1lan kaynak deligi
ag1z Olgiileri dis ¢ap 24 mm’den i¢ ¢cap 21 mm‘ye kadar 45°C’lik bir a¢iyla agilacak
sekilde hazirlanmistir. Benzer sekilde asil deneyler de 25-21, 24-21, 23-21, 22-21 ve
24-20, 23-20, 22-20 ve 21-20 olacak sekilde 21 mm ve 20 mm ig ¢ap i¢in sekiz farkl

deger uygulanarak karsilastirma yapilacaktir.

Plaka iizerine agilan delik ¢capinin 22 mm ve 23 mm olmasi durumunda boru
ile plaka arasindaki boslugun ergiyen metal tarafindan yeteri kadar doldurulamadigi
On deneyler esnasinda goriilmiistiir. Bu sebepten dolay1 asil deneyler esnasinda plaka

tizerine 20 mm ve 21 mm delik agilarak sonuglar karsilastiriimistir.

Yapilan bu degerlendirmeler sonucunda belirlenen ve asil deneyler esnasinda

kullanilacak olan optimum parametreler Tablo 4.8°de gosterilmistir.
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Tablo 4.8: DTYSK asil deney parametreleri

) Plaka ile
Devir Cikma )
Baski Yiikii Sicaklik Sabitleme | Kaynak | boru arasi
Sayisi Yiiksekligi o
(kg) ) (°O) Delikleri | Agz bosluk
(min™) (mm)
(mm)
22-21
23-21
1
24-21
Yaklasik Yaklasik 25-21
1180 3 Var
250-300 450 24-20
23-20
0
22-20
21-20

451 Numune Hazirlama

Tedarik edilen EN AW-6082-T6 aliminyum plakalar 5x50x70 mm olacak
sekilde kestirilmistir. Daha sonra kesilen plakalar CNC’de 020 ve ©21 mm

Ol¢iilerinde tam ortadan delinmistir. Delik agilan plakalara 45 °C’lik agiyla kaynak

agizlar1 agilmistir. Kaynak agizlar1 agilirken kullanilan Slgtilerin teknik resmi Sekil

4.28’de verilmistir. Hazirlanan numune kaynak agzi dlgiileri ve boslugu doldurmak

i¢in gerekli metal hacmi hesaplanarak Tablo 4.9°da verilmistir. Deneyler sirasinda

yapilan kaynaklarda ergiyen metalin boru ile plaka arasindaki boslugu tam olarak

doldurmadig gozlemlenmistir. Kaynak agzi agilmasindaki amag boru ile plaka arasina

dolan ergiyen metal hacmini artirmak ve dayanimi yiiksek kaynakli baglantilar elde

etmektir.
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Sekil 4.28: DTYSK yonteminde kullanilan kaynak agzi agilmis plakanin teknik resmi

Tablo 4.9: DTYSK yonteminde kullanilan kaynak agzi lgiileri

a(mm) | b(mm) c (mm) Gerekli Metal
Hacmi (mm3)

22 20 4 47

23 20 3,5 89

24 20 3 151

25 20 2,5 233

22 21 4,5 169

23 21 4 195

24 21 3,5 240

25 21 3 305

4.5.2 Hazirlanan Numunelerin DTYSK Yontemiyle Kaynaklanmasi

Numuneler istenilen 6lgiilerde hazirlandiktan sonra kaynak iglemleri her bir
parametre i¢in bes adet olmak iizere DTYSK yontemiyle yapilmistir. Kaynaklanan
beser numunenin t¢ii ile kesme dayanimlari karsilagtirilmis, kalan iki numune ile de
mikro ve makro yapilarin incelenmesi yapilmistir. Tim kaynaklar esnasinda

uygulanan baski kuvvetleri kaydedilmistir. Elimizdeki mevcut sistem ile baski
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kuvvetinin her kaynakta tam olarak ayni olmasi saglanamamistir. Ancak olusan farklar
kaynak esnasinda tolere edilebilecek seviyede kalmistir. Ciinkii her kaynak esnasinda
ayn1 zamanda sicaklik Ol¢limleri de yapilmis ve her kaynak isleminde yaklasik
440°C’ye ulagilmistir. Sekil 4.29°da kaynak agz1 agilarak kaynaklanmis numuneler

goriilmektedir.

(b)

Sekil 4.29: Kaynak agz1 agilarak kaynaklanmis numunelerin, (a) Ust goriiniisii, (b) Alt goriiniisii

59



45.3 Kesme Deneyi Sonuclar:

Kesme dayanimlar1 sonuglari Tablo 4.10°da  verilmistir. Sonuglar
incelendiginde plaka ile boru arasindaki boslugun azalmasi durumunda yapilan
kaynaklarin kesme dayanimi degerlerinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmektedir. En
yiiksek kesme dayanimi degeri 61 MPa olarak dis ¢ap 22 mm ve i¢ ¢ap 20 mm

Olciilerinde olan numunelerin kaynaklarindan elde edilmistir.

Tablo 4.10: Asil deneylerin sonuglari

Kesme Kesme Baski Devir Cikma Srcaklik °C
Numune Adi Dayanumi Payanim | Yok Sayisi Yilkseldig: (ortalama)
(Rmi)(MPa) (ortalama) (ort) (minY) (mm)

(Rm(MPa) | (kg)
N1 22-21 37 320
N2 22-21 45 42 270
N3 22-21 44 300
N1 23-21 53 300
N2 23-21 46 49 320
N3 23-21 49 360
N1 24-21 51 265
N2 24-21 57 55 300
N3 24-21 58 280
N1 25-21 36 305
N2 25-21 32 33 325
N3 25-21 32 305
N353 5 220 1180 3 440
N2 22-20 58 61 300
N3 22-20 61 290
N1 23-20 59 320
N2 23-20 53 59 320
N3 23-20 64 310
N1 24-20 56 310
N2 24-20 48 54 305
N3 24-20 59 315
N1 25-20 55 300
N2 25-20 56 55 320
N3 25-20 56 330
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Kaynak agzi agilmis numunelerin kesme dayanimi degerleri kaynak agzi
ac¢ilmayan numunelere gore ortalama 10 MPa daha yiiksek ¢ikmistir. Buradan kaynak
agz1 agmak suretiyle plaka ile boru arasina daha fazla miktarda dolan ergiyen metal
hacminin daha yiiksek dayanimli bir baglanti sagladigi sonucuna ulagilabilir. On
deneyler esnasinda yapilan incelemelerde ergiyen metalin plaka ile boru arasindaki
bosluga tam olarak dolmadigi gézlemlenmistir. Aradaki boslugun dolmasina engel
olan durumlardan biri kaynak esnasinda borunun {ist yilizeyine uygulanan baski
kuvvetinin borunun alt yiizeyinin temas ettigi numune tutturma aparati tarafindan bir
tepki kuvveti olusturmasina neden olmasidir. Bu tepki kuvveti boru et kalinliginin az
olmasi1 sebebiyle boruyu sisirmekte ve bunun sonucunda plaka ile boru arasindaki
bosluk kapanarak ergiyen metalin bu kanaldan akmasi engellenmektedir. Boru alt
yiizeyindeki tepki kuvvetini azaltmak amaciyla boru sabitleme deligi acgilip borunun
alt yiizeyinin tutturma aparati ile olan temasi azaltilmig ve ayni zamanda borunun
takimla birlikte donmesi engellenmistir. Bir diger durum ise ergiyen metal hacminin
bir kisminin igeri akmasi, bir kisminin da kaynak esnasinda disar siipiiriilmesi nedeni
ile azalmasidir. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla ergiyen metal hacminin daha biiyiik bir
kisminin boru ile plaka arasina dolmasini saglamak icin plaka iizerine kaynak agzi
acilmistir. Boru sabitleme delikleri ve kaynak agzi acildiktan sonra daglanmis
numunelerde yapilan gozlemlerde plaka ile boru arasindaki boslugun daha fazla

doldugu goriilmektedir (Sekil 4.30).

Sekil 4.30: Sabitleme deligi ve kaynak agzi agilan (A) ve sabitleme deligi ve kaynak agzi agilmayan
(B) numunelerdeki plaka-boru arasi agiklik farki
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Deneyler esnasinda uygulanan baski yiikii-zaman grafikleri Sekil 4.31°de
verilmistir. Grafikler incelendiginde kuvvetin ilk artis bolgesi (I numarali bolge)
takim omzunun boruya temasi ve ikinci ani artig bolgesi (2 numarali bolge) ise takim

omzunun plaka ilizerine temasi olarak sdylenebilir.

450 2

400
350
300 1
250
200
150 /-/\
100
50

Baski Yuka (kg)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Zaman (s)

N1 22-21 (RMk=37 MPa) === N2 22-21 (Rmk=45 MPa)
N3 22-21 (Rmk=44 MPa)

Sekil 4.31: N22-21 numarali numunenin baski kuvvetinin kaynak esnasindaki degisimi

Her ne kadar numuneler ayn1 boyutlarda hazirlanarak deneyler yapilmis olsa
da ayn1 grup igerisinde baski yiikii-zaman egrilerinde sapmalar gézlemlenmektedir.
Bu durumun kaynak isleminin manuel kontrol edilmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Sekil 4.32’de goriilecegi gibi N2 22-21 numarali numunenin
kaynaginda daha az bir baski yiikii uygulanmasina ragmen mekanik 6zelliklerinin
diger numunelerle kiyaslandiginda pek degismedigi goriilmektedir. N22-20 numarali
numune i¢inde ayni durum s6z konusudur (Sekil 4.32). Bunlarin sonucu olarak kaynak
stiresince meydana gelen baski yilikii dalgalanmalarinin mekanik o6zellikleri pek

degistirmedigi sonucuna ulasilabilir.
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450

400
350
300
250
200
150
100
50 s
0

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zaman (s)

Baski Yukd (kg)

N1 22-20 (Rmk=63 MPa) === N2 22-20 (Rmk=58 MPa)
N3 22-20 (Rmk=61 MPa)

Sekil 4.32: N 22-20 numarali numunenin bask1 kuvvetinin kaynak esnasindaki degisimi

45.4 Icyap Analizleri

45.4.1 Makro Daglama Analizleri

Hazirlanan kaynakli numuneler kaynak yapilan kisimlarimin daha iyi
goriilebilmesi amaciyla ortadan kesilmistir. Ortadan kesilen numuneler makro
daglama ¢ozeltilerinde belirlenen siire kadar bekletilmis ve kaynak bolgelerindeki yap1
gozle gorilir hale getirilmistir. Kesme islemleri i¢in Mecatome adli cihaz
kullanilmigtir. Numuneler kesildikten sonra ¢apaklarin temizlenmesi amaciyla
sirastyla 400-600-800-1200 numarali zzimpara kagitlar1 yardimiyla kaynak yiizeyleri
zimparalanmistir. Zimparalama isleminden sonra %10’ luk sodyum hidroksit ¢cozeltisi
(10 g NaOH, 100 ml saf su) hazirlanarak numuneler 5 dakika siire ile bu ¢ozelti
igerisinde bekletilmistir. Siire sonunda numuneler etil alkol ve saf su ile durulanmistir.

Bu islemlerden sonra kaynak birlestirme yerleri gozle goriiliir hale gelmistir.

Numuneler incelendiginde bazi numunelerin birlesme yerlerinde gozle goriiliir
sekilde agikliklar bulunurken bazi numunelerde ise tam bir birlesmenin saglandigi
gorilmektedir. Ayrica daglama sonrasi kaynak agzi agilmis bolgeler de gozle goriiliir

hale gelmistir. Ergiyen metal hacminin bir kisminin da boru igerisine aktigi
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gozlemlenmektedir. Sekil 4.33 a-d’de plaka ¢apinin 21 mm oldugu ve dort farkh

Olciide kaynak agz1 agilmis numuneler gosterilmistir.

(a) (b)

(©) (d)

Sekil 4.33: 21 mm ¢apl plakada kaynak agzinin makro daglanmig durumlari

Numuneler tek tek incelendiginde @22-21 ve ©23-21 numarali numunelerde
gozle goriliir agikliklar bulunmakta, @24-21 ve ©¥25-21 numarali numunelerde ise

kaynak hatas1 goriilmemektedir.

Sekil 4.34 a-d’ de ise plaka ¢apinin 20 mm oldugu ve dort farkl dl¢iide kaynak
agz1 acilarak kaynaklanmis numuneler gosterilmistir. Ag¢ilan kaynak agzi ¢apinin
biiylik oldugu durumlarda goézle goriiliir acikliklar bulunurken kaynak agzi ¢apinin
kiiciik oldugu durumlarda kaynak hatasi goriilmemektedir.
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(a) (b)

(©) (d)

Sekil 4.34: 20 mm ¢aph plakada kaynak agzinin makro daglanmig durumlari

4.5.4.2 Mikro Daglama Analizleri

Makro daglama gozlemlerinden sonra mikro daglama gézlemlerine gegilmistir.
Oncelikle kaynakli numunelerin kaynakli birlestirme bélgelerinden bakalit igerisine
aliabilecek kadar kiigiik parcgalar kesilmistir. Kesme islemlerinden sonra numuneler
bakalite alinmigtir. Bakalite alma islemleri Presi marka bakalit cihazinda yapilmistir.
Numuneler bakalite alindiktan sonra zimparalama islemlerine gec¢ilmistir.
Zimparalama islemlerinde sirasiyla 200, 400, 800, 1000, 1200, 2000 numaral1 zimpara
kagitlar1 kullanilmistir. Zimparalama islemlerinden sonra ayna parlakliginda bir ylizey
elde etmek ve igyapinin giizel goriinebilmesi amaciyla parlatma islemi yapilmistir.
Parlatma islemi sirasinda parlatma kegesi lizerine 3 pm biiyiikliiglinde aliimina tozlar
ve yaglayici ilavesi yapilmistir. Parlatma isleminden sonra uygun daglayici ¢ozeltiler
hazirlanarak daglama islemi yapilmistir. Daglama isleminde iki tip c¢ozelti
hazirlanmistir. Oncelikle Keller ¢ozeltisi hazirlanmis ve numuneler Keller cozeltisi

igerisinde sirasiyla 20 s, 40 s, 2 min ve 5 min gibi siirelerde bekletilerek igyap1
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gozlemlenmeye calisilmistir. Keller ¢ozeltisi 2ml hidroflorik asit (HF), 3ml
hidroklorik asit (HCI), 5 ml nitrik asit (HNO3) ve 190 ml saf su ile hazirlanmistir.

Keller ¢cozeltisinden elde edilen i¢yap1 goriintiilerinde tane sinirlari ortaya ¢ikmamastir.

Ikinci daglayict olarak Weck ¢ozeltisi hazirlanmistir. Numuneler ¢dzelti
igerisinde 20 s bekletilmis ve hemen ardindan etil alkol ile durulanarak kurutulmustur.
Weck ¢ozeltisi ile elde edilen igyap1 goriintiilerinde tane sinirlar ortaya ¢ikmis ve tane
biyiikliikleri ile ilgili yorum yapilabilmigtir. Weck ¢ozeltisi 4 g potasyum
permanganat (KMnO4), 1 g sodyum hidroksit (NaOH) ve 100 ml saf su ile

hazirlanmastir.

Bakalite alinmig bir numunenin boru ve plaka bolgeleri ile igyapinin
incelendigi bolge Sekil 4.35°de gosterilmistir. 1 numara ile gosterilen bolgenin degisik
biiyiitme oranlarindaki i¢yapr goriintiileri Sekil 4.36, Sekil 4.37 ve Sekil 4.38°de

verilmistir.

Sekil 4.35: Degisik biiyiitme oranlarinda igyap1 gériintiileri alinan kaynak bolgesi

Sekil 4.35°de goriildiigi gibi plaka ile boru birlesim bolgesinde bir agiklik yani
kaynak hatas1 goriilmemektedir. Ergiyen metal hacminin boru ile plaka arasindaki
boslugu doldurdugu sonucuna ulasilabilir. Ayrica kaynak isleminin bagladigi iist
kistmdaki sogan halkast goriinlimii olan bolge Sekil 4.36’da net bir sekilde

goriilmektedir.
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Sogan Halkas!
Goruntim

Kaynak Birlesim
Bolgesi

Sekil 4.36: Kaynak agz1 agilmis numunenin 1 numara ile gosterilen bolgesinin 50x biiyiitme
oranindaki igyap1 goriintiisii (bkz. Sekil 4.35)

Sekil 4.37: 1 numarali bolgenin 100x biiyilitme oranindaki igyap1 goriintiisii (bkz. Sekil 4.35)
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Esas Metal
(Boru)

Esas Metal

(Plaka)

Is1 Tesiri
Altindaki Bolg

(ITAB)

Is1 Tesiri

‘Altindaki Bolge
(ITAB)

Sekil 4.38: 1 numarali bélgenin 500x biiylitme oranindaki i¢yap1 goriintiisii (bkz. Sekil 4.35)

Sekil 4.39°da 200x misli biiyiitmede tane biiyiiklikleri verilmistir. Is1 tesiri
altindaki bolgede bulunan tanelerin yeniden kristallesmesi sonucu tane incelmesine
ugrayarak esas metalin tane boyutlarindan daha kii¢iik boyutlarda oldugu goriilmiistiir.
Ayrica sogan halkasi goriiniimiine sahip bdlgedeki taneler de yeniden kristallesme
sonucu tane incelmesine ugramislardir. Sogan halkasi goriiniime sahip bolgede tane
biiyiikliikleri 10 pm altinda iken, ITAB bdlgesindeki tane biiytikliikkleri 20 pm
altindaki degerlerdedir.

Sekil 4.39: 1 numarali bdlgenin 200x biiyiitmede tane biiyiikliikleri (bkz. Sekil 4.35)
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455 Mikro Sertlik Olgiimleri

Mikro sertlik degerleri 20um araliklarla 6l¢iilmiis olup degerler Sekil 4.40°da
verilmistir. Plaka mikro sertlik degeri yaklasik 65 HV0,01, boru mikro sertlik degeri
ise yaklasik 54 HV0,01 ¢ikmaktadir. Sertlik degerlerinin ince taneli bolgelerde daha
yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 4.40).

Sekil 4.40: Mikro sertlik 6l¢gtimleri (HV0,01)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada 5 mm kalinhiginda EN AW-6082 T6 aliiminyum alasimi plaka
numuneleri ile ¥20 mm EN AW-6063 T5 aliiminyum alasimi boru numuneleri
DTYSK yontemi ile birlestirilmistir. Caligma sirasinda dncelikle 6n deneyler yapilarak
optimum takim baski kuvveti, devir sayisi ve sicaklik parametreleri belirlenmistir.
Belirlenen bu parametreler sabit tutularak borunun plakadan ¢ikma yiiksekliginin,
boru iizerine agilan sabitleme deliklerinin etkisi ve plaka tizerine agilan kaynak agzinin
kaynak kalitesine etkilerinin incelenmesi igin asil deneyler yapilmistir. Optimum
kaynak parametreleri mikro gozlemler, makro gézlemler, mikro sertlik degerleri ve

kesme dayanimi degerleri dikkate alinarak belirlenmistir.

DTYSK yapilacak numuneler belli dlgiilerde kesilerek kaynaklar1 basarili bir
sekilde yapilmistir. Deneyler 6n deneyler ve asil deneyler olmak iizere iki asamada

gergeklestirilmistir.

On deneyler esnasinda baski yiikiinii sabit tutabilmek amaciyla bir deney
diizenegi tasarlanmis ve imal edilmistir. Fakat kullanilan diizenekte yiik istenilen
sekilde kontrol edilememekte ve takim omzu plaka {izerine kontrolsiiz sekilde dalma
yapmaktadir. Asil deneyler esnasinda yiik el ile manuel olarak kontrol edilmis ve daha

saglikli sonuglar elde edilmistir.

DTYSK esnasinda devir sayisinin 950 min™ oldugu ve uygulanan baski
yikiinlin 200 kg degerinin altinda tutuldugu durumlarda saglikli kaynaklar
yapilamadig1 sonucuna ulasilmistir. Deneyler esnasinda baski yiikii degisik degerlerde
aliarak kaynaklar yapilmis ve birbiri arasinda ¢ok biiyiik kesme dayanimi degeri

farklar1 olusmamustir.

Takim devir sayist 950 min?, 1180 min?, 1500 min? olarak segilerek
kaynaklar yapildiginda en yiiksek kesme dayanim degerleri 1180 min™ devir sayisinda
elde edilmistir. Devir sayismin 1180 min? oldugu durumda ve 3 mm g¢ikma
yiiksekligine sahip numunelerde ortalama 49 MPa ile en yiiksek kesme dayanim
degerlerine ulasilmigtir. Bu dayanim degeri diger devir sayilarinda yapilan

numunelerin dayanim degerlerinin yaklasik %10 ile %20 {istiinde bir sonugtur (Bkz.
Tablo 4.6).
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Kaynak esnasinda sicaklik degerinin aliiminyumun hamurlagsma sicakligina
ulagtigi durumlarda saglikli kaynaklar yapilabilmistir. Bu sicaklik degeri yaklasik
olarak 400 °C olarak Ol¢iilmiistiir.

Boru iizerine agilan sabitleme deliklerinin borunun takim tutturma tertibatina

olan temasini azalttig1 ve borunun deformasyona ugramadig1 gérilmiistiir.

Boru ile plaka arasina dolan ergiyen metal hacminin artirilmasi amaciyla
plakalar {izerine kaynak agzi acilmistir. Kaynak agzi acgilarak yapilan kaynakli
baglantilarin kesme dayanimi degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Diger
parametreler ayni kalmak sartiyla sadece kaynak agzi acilan ve acilmayan
numunelerde kesme dayanimi degerleri karsilastirildiginda kaynak agzi agilan
numunelerin kesme dayanim degerlerinin yaklasik %10 ile %20 aras1 yiiksek ¢iktigi

sonucuna ulasilmistir (Bkz. Tablo 4.7)

En iyi kaynak dayanim degeri kaynak agzi agilarak yapilmis ve boru ile plaka
aras1 boslugun yaklasik 0,1 mm oldugu N 22-20 numarali numune sonuglarinin
ortalamasindan alinmistir. Plaka ile boru arasindaki boslugun az oldugu durumda
yapilan kaynaklarin dayanim degerleri, plaka ile boru aras1 boslugun 1 mm oldugu
durumdaki kesme dayanim degerlerinden %5 ile %10 daha yiiksek ¢iktigi gorilmiistir
Bkz. Tablo 4.10).

Mikroyap1 analizleri sonucunda kaynak ara yiiziine yakin bolgelerdeki
tanelerin yeniden kristallesme sonucunda inceldigi gozlemlenmektedir. Esas metalin
tane biytiklikleri yaklasik 25 pm olarak Olciiliitken tane incelmesine ugrayan

bolgelerde taneler Sum’ ye kadar kiictilmiistiir (Bkz. Sekil 4.39).

Mikro sertlik dlgiimleri sonucunda ise borunun mikro sertlik degeri yaklasik
54 HVO0,01 olarak 6lciiliirken tane incelmesi olan bolgelerde bu deger 70 HV 0,01°e
kadar ¢ikmaktadir. Benzer sekilde plaka malzemesinin mikro sertlik degeri 65 HV0,01
iken tane incelmesi olan bdlgelerde bu deger 82 HV0,01°e kadar ¢ikmaktadir. Tane
incelmesi olan bolgelerde sertligin yaklasik %20 ile %30 gibi bir degerde arttigi

gorilmiistiir.

DTYSK yonteminin borularin plakalara kaynaginin ¢ok biiylik maliyet ve

zaman aldigi kazan imalati sektoriinde kullanilabilecek bir yontem oldugu
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goriilmektedir. Burada aliiminyum alagimlari iizerine yapilan deneyler ilerideki
calismalarda basta ¢elik malzemeler olmak {iizere bakir, magnezyum vb. gibi

alagimlarla da gerceklestirmek suretiyle arastirmalar genisletilebilir.

DTYSK yonteminde kullanilan freze yerine daha hafif ve mobil bir sistem imal

edilip bir¢ok alanda kullanilabilir.

Bu c¢alismada hazirlanan numunelerin kesme dayanimi degerleri galisilmistir.
Bunun yaninda yorulma, siirtinme vb. gibi tahribatli muayene yontemleri kullanmak

suretiyle de caligmalar yapilabilir.
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