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OZET

Anahtar kelimeler: Cu-Zn alagimlari, CuZn30, Siirtiinme karistirma kaynagi.

Bu calismada, siirtiinme karigtirma kaynak teknigi ile farkli kaynak parametreleri
kullanilarak CuZn30 alasimi levhalar birlestirilmistir. Ayrica birlestirme sonuglarinin
degerlendirilmesi bakimindan faydali olabilecegi kanaatiyle CuZn30 levhalar,
elektrik ark kaynak teknigi ile de birlestirilmistir. Birlestirilen levhalarin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in her iki kaynak yontemi ile birlestirilen levhalardan
alinan numunelere c¢ekme deneyi, egme deneyi uygulanmis ve mikro sertlik
Olctimleri alinarak sonuglar birbirleri ile karsilagtirllmigtir. SKK ile birlestirilen Cu-
Zn alasimi levhalarda, karistirici ucun ilerleme hizi sabit tutularak donme hizinin
birlestirme ozelliklerine etkileri arastirilmistir. Ayrica SKK ve elektrik ark kaynagi
ile elde edilen birlestirmelerde olusan kaynak hatalar1 ve sebepleri arastirilarak,
kaynak bolgesine ait mikro yap1 karakterizasyonu gerceklestirilmistir.

Yapilan bu calismada, CuZn30 alasimi levhalarin SKK ile birlestirilmesinde ideal
sonug aliabilecek kaynak parametreleri tespit edilmistir. Karistirict ug ilerleme hizi
12,5 mm/dak olarak sabit tutuldugunda, dénme hizi 500, 630 ve 1000 dev/dak
ayarlandiginda, kaynak hatasina rastlanmamistir. Elde edilen birlestirmelerde
karistirict ucun donme hizinin artmasiyla kaynak dikis yiizey piriizliligi de
artmistir. SKK teknigi ile birlestirilen levhalarin mukavemet degerleri, elektrik ark
kaynak teknigi ile birlestirilenlerden daha yiiksek ¢ikmustir.

Elektrik ark kaynak yontemi kullanilarak CuZn30 alasimi levhalarin alin alina
birlestirilmesinde bazi kaynak hatalar1 olusmustur. Kaynak dikisinde iy1 bir yiizey
kalitesi elde edilememistir. Kaynak islemi sirasinda olusan cinko buharlagsmasi
birlestirme bolgesinde malzeme kaybina yol agmistir. Buda kaynak dikisinin
mukavemet degerlerini diisiirmiistiir.

Biitiin bu calismalarin sonucunda CuZn30 alasimi levhalarin elektrik ark kaynak
teknigi ile seri liretimi i¢in yetersiz olabilecegi, fakat tamir bakim i¢in uygun
olabilecegi kanaatine varilmistir. CuZn30 alasimi levhalarin bir katt hal kaynak
teknigi olan SKK teknigi ile seri iiretim amacl birlestirilmesinin oldukga i1yi sonuglar
verdigi tespit edilmistir.
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SUMMARY

Keywords: Cu-Zn alloys, CuZn30, Friction Stir Welding

The aim of this work is to demonstrate the feasibility of friction stir welding for
joining of CuZn30 alloy sheets. In this work, the joining of CuZn30 alloy sheets was
carried out using friction stir welding technique. It was employed different tool
rotational speeds with a constant travel speed. The welding defects and reasons of
welded copper alloy sheets were investigated. It was evaluated the microstructure
and microhardness changes on the welding zone. Tensile and bending tests have
been performed to evaluate the effects of welding parameters on mechanical
properties. In addition, CuZn30 alloy plates were welded by electrical arc welding
technique for comparison purposes. The mechanical properties of CuZn30 alloys
welded by electrical arc were compared to the properties of CuZn30 alloys welded
by FSW.

The results show that friction stir welding can be used the joining of CuZn30 alloys.
Four different zones of the microstructure in the welding are reported as follows: (1)
parent materials (2) heat affected zone (HAZ), (3) thermo-mechanically affected
zone (TMAZ) and (4) weld nugget. A good correlation between the hardness
distribution and the welding zones are observed. As the rotational speed increase at
a constant traveling speed, it was observed lack of stirring in the weld nugget. It was
observed that if it is used the proper welding parameters with proper tool design it
can be obtained good mechanical properties of welded copper alloy sheets. The
mechanical properties of CuZn30 welded by FSW were higher than welded by
electrical arc process due to the zinc fume in welds which are likely to be porous. It
was not observed zinc fume in FSW weld.
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BOLUM 1. GIRIS

CuZn alagimlart yliksek mukavemetliligi, korozyona kars1 dayanikliligi, kolay
sekillendirilebilirligi, iyi elektrik ve 1s1l iletkenlige sahip olmalar1 ve estetikliligi
nedeniyle, gida, elektrik, elektroteknik ve kimya endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilan malzemelerdir. Bu alasimlarin kullanim alanlarinin  daha da
yayginlasabilmesi i¢in en Onemli faktorlerden biride kaliteli bir sekilde
birlestirilebilmeleridir. Dolayisiyla Cu-Zn alagimlarinin kaynak kabiliyeti ve degisik

kaynak yontemleri ile birlestirilmesi daima arastirmacilarin giindeminde olmustur.

Glinitimiizde Cu-Zn alagimlarinin birlestirilmesi isleminde ergitme kaynak teknikleri
yaygin olarak kullanilmigtir. Fakat ergitme kaynak tekniklerinin bazi dezavantajlari
nedeniyle piringlerin birlestirilerek kullanilmasini engellemistir. Cu-Zn alasimlarinin
ergitme kaynaginda karsilasilan en 6nemli problem, ¢inkonun buharlasarak alagim
icerisindeki oranmmin azalmasidir. Diger bir problem ise bu alasgimlarin 1s1
iletkenliklerinin yiiksek olmasi sebebiyle verilen kaynak 1sisinin hizli bir sekilde
yayilmasidir. Bu durum kaynak oncesi 0n tavlamayi gerektirir. Ayrica yiiksek 1s1l
genlesmeden dolay1 ise 1s1 girdi miktarina bagl olarak malzeme sekil degisimine
sebep olmaktadir. Diger bir problem ise ergimis banyonun hidrojen gazi absorbe
etme hassasiyeti olup hidrojen gevrekligine sebep olabilmesidir. Cu-Zn alagimlarinin
ergitme teknikleri ile birlestirildiginde karsilagilabilecek bu olumsuz etkenleri
onlemek icin genellikle birlestirme isleminde kati hal kaynak teknikleri

Onerilmektedir.

Son yillarda kesfedilen kat1 hal kaynak teknigi 6zelligine sahip siirtiinme karigtirma
kaynak (SKK) yontemi, Cu-Zn alasimlarinin birlestirilmesinde kullanilabilecek
onemli bir kaynak yontemidir. Bu yontem, geleneksel ergitme kaynak tekniklerinde
karsilagilan kaynak problemlerinin ¢6ziimiinde en etkili kaynak teknigidir. Kat1 hal

kaynak teknigi olarak adlandirilan siirtinme karigtirma kaynak yonteminde, 6n



tavlamaya gerek yoktur. Ergime olmadigindan dolay1 ¢inko buharlagmasi problemi
ile karsilasilmaz. Ilave metal ihtiyac1 s6z konusu degildir. Koruyucu gaza gerek
yoktur. Her pozisyonda birlestirme islemi gergeklestirilebilir. Insan sagligim

olumsuz olarak etkileyen metal buharlari, duman veya zararli 1sinlarla karsilasilmaz.

Literatiir incelemelerinde SKK yo6ntemi ile birlestirilen Al ve alasimlar1 hakkinda
oldukca fazla bilgiye rastlanmasina ragmen, SKK ile birlestirilen Cu-Zn alasimlari
hakkinda yeterli bir bilgi birikiminin olmadig1 goriilmiistir. Gerek kaynak
parametreleri, gerekse karistirict u¢ formu hakkinda detayli bilgilere
ulagilamamaktadir. Bu nedenle Cu-Zn alasimlarinin SKK ile birlestirilebilirligi ve

tekrarlanabilir kaynak parametrelerinin tespiti oldukga biiyiik 6nem arzetmektedir.

Bu c¢alismada CuZn30 alagimi levhalar, SKK ile alin alina ve yatay pozisyonda
birlestirilmesi gergeklestirilmistir. Ayrica ergitme kaynak yontemleri ile karsilasilan
problemlerin ¢oziimiinde SKK’nin etkin oldugunu gosterebilmek igin, CuZn30
alasimi levhalar elektrik ark kaynak yontemi ile de birlestirilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. SKK yontemi ile birlestirme isleminde kaynak parametresi olarak
degerlendirdigimiz karistirict ucun ilerleme hizi sabit tutularak, donme hiz1 ise
degistirilmistir. Dolayisiyla karistirict ucun dénme hizinin birlestirmeye etkisi
incelenmistir. SKK ve elektrik ark kaynak yontemleri ile birlestirilen CuZn30
levhalarinin ¢ekme, egme ve mikro sertlik 6zellikleri, mikro yap1 karakterizasyonu
yapilmis ve sonuglar birbirleri ile hem de literatiir bulgular ile karsilastirilmistir.
CuZn30 alagimmin SKK ile birlestirilmesinde optimum kaynak parametrelerinin

belirlenmesine ¢aligilmistir.



BOLUM 2. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK TEKNIiGi

2.1. Giris

Siirtiinme karistirma kaynagi, 1991 yilinda ingiltere’de The Welding Institute (TWI)
tarafindan bulunarak patenti alinan bir kaynak yontemidir [1]. Siirtiinme karistirma
kaynak yontemi genis uygulama alanlarina sahip olup farkli geometrilerde kaynak

imkan1 saglayan ve gelistirilmeye devam edilen bir kat1 faz kaynak yontemidir.

Ayrica gliniimiizde ugak, tren, roket, otomobil, gemi ve helikopter gibi araglarin
imalatinda hafif olmasina ragmen, mekanik Ozellikleri ¢ok iyi olan aliiminyum
alasimlar biiyiik oranda kullanilmaktadir. Ancak aliiminyum ve alagimlarinin ergitme
kaynak teknikleri hem problemli olup hem de zordur. Bu amagla siirtiinme karistirma
kaynagi, aliiminyum alagimlarinin problemsiz ve kolay bir sekilde birlestirilmesi
amactyla gelistirilmis ve endiistrideki uygulamalarina baslanmis bir birlestirme

teknigidir.

Bugiine kadar Ingiliz Kaynak Enstitiisii’nde aliiminyum ve aliiminyum alasimlar
icin bu kaynak yontemi uygulanmis ve olusturulan birlestirmeler {izerinde bir¢ok
arastirma yapilmistir. Bu c¢alisma sonucglar1 gerek yaslandirma sertlestirmesi
uygulanabilen gerekse yaslandirma sertlestirmesi yapilamayan (1xxx ve 5xxx serisi
gibi) aliminyum ve alasimlarinda basarili ve giivenli baglantilarin ortaya c¢iktigini
gostermistir. Arica bakir, bakir alasimlari, titanyum, titanyum alasimlari,
magnezyum, magnezyum alagimlar1 ve metal matrisli aliminyum kompozitlerde de

bu yontemin uygulanmasina baslanmistir [2-3].

Ileri teknolojinin uygulandign  gelismis makine elemanlarinin  kaynakl
birlestirmelerinde faz doniisiimleri ve plastik deformasyon istenmeyen durumlardir.
Bu olumsuzluklar1 gidermek, ancak malzemenin mekanik ve metalurjik 6zelliklerini

etkilemeyecek kadar diisiik sicakliklarda yapilan birlestirme islemleri ile



miimkiindiir. Bu birlestirme islemlerinin gerceklestirilmesi ileri teknoloji ve bilgi

gerektiren kat1 hal kaynak teknikleri ile miimkiindiir. Kat1 hal kaynak teknikleri:

(1) Diflizyon kaynag1
(2) Ultrasonik kaynak
(3) Siirtiinme kaynag1

(4) Siirtiinme karistirma kaynagi olarak siniflandirilmaktadir.

(1) Diifiizyon kaynagi: Birbirleri ile temasta olan yiizeyler arasinda minimum
makroskobik deformasyon ile belirli bir siire 1s1 ve basing uygulayarak kontrollii
difiizyonla olusturulan kat1 hal kaynagidir. Diiflizyon kaynagi ozellikle uzay ve

niikleer enerji alaninda kullanilmaktadir.

Bir diflizyon kaynak donanimi, birlestirme i¢in gerekli basing saglayacak bir pres
(mekanik veya hidrolik) ve baski {initesi, pargalarin bolgesel veya tamamen
1sinmasini saglayacak yiiksek frekansli indiiksiyon 1sitma veya direkt direng 1sitma
initesi, vakum veya koruyucu gaz ortami ve parganin birlestirme isleminin
gerceklestirildigi bir kaynak kamarasindan olusur. Diflizyon kaynaginda sicaklik,
zaman ve basin¢ onemli kaynak parametreleridir. Cok yiiksek basing kullanildiginda,
fazla deformasyondan otilirli ylizey bozulmalarima neden olmakta ve pahali

donanimlara gerek duyulmaktadir.

Birlestirilecek yiizeylerdeki biitiin pislikler, yaglar ve oksitler bir 6n hazirlik
isleminden gecirilerek temizlenmelidir. Yiizeylerin 1sinma esnasinda artan ortam
sartlarindan etkilenmemesi i¢in vakumdan soygaz veya rediikleyici bir ortamda
calisilmalidir. Kaliteli bir yiizeyin saglanmasi i¢in taslama yapilabilir ve ¢ok hassas
ylizeylerde maliyeti arttirir. Kaynak isleminin yavas olusu, biiyiik pargalara
uygulanmasinin zorlugu ve tahribatsiz kontrol olanagimin olmamasi yontemin

kullanimini 6nemli 6l¢iide sinirlamaktadir [4].

(2) Ultrasonik kaynak: Bu yontemde pargalar ultrasonik alandaki mekanik
titresimler ve hafif bir basing yardimi ile birlestirilir. Bu amagla bir elektro-akustik

doniistiirliciiden yararlanilir. Bu doniistiiriiciide degisken bir elektrik akimi bir nikel



alagiminin manyeto-striktif etkisi yardimi ile ayni frekanstaki boyuna mekanik

titresimlere c¢evrilir.

Ultrasonik kaynak ile, ince saclarin (aliiminyum, altin), folyolarin veya tellerin
(kalinlik 0,03 — 2 mm), daha kalin ¢elik, demir dis1 metaller, cam veya seramik gibi
malzemeler iizerine kaynagi yapilir. Folye haddehanelerinde aliiminyum folye
bobinleri birbirleriyle ultrasonik dikis kaynagi yardimiyla birlestirilerek kesintisiz

bantlar elde edilir [5].

(3) Siirtiinme kaynagi: Elektrik enerjisi veya diger kaynaklardan 1s1 enerjisi
uygulanmadan is parcasinin yiizeyleri arasindaki mekanik dénme hareketinin 1s1
enerjisine donilismesiyle kaynak i¢in gerekli 1sinin elde edilerek yapildig: bir kati hal
kaynak teknigidir. Siirtlinme kaynagi ara yiizey kaynak sicakligina ulagana kadar
sabit bir is parcasiyla donen bir is parcasinin sabit veya belirli olarak artan basing

altinda yapilir ve sonunda dénme durdurularak kaynak tamamlanir. [6-7]

Siirtinme  kaynagi islemi esnasinda sicaklik arttiginda kaynatilmakta olan
malzemenin akma mukavemeti diiger. Siirtlinme kaynaginda yiizey tabakalar kirilip
atildiginda 6nemli bir plastik akma olur. Ayrica bolgesel olarak ergimenin basladigi

sicakliklara ulagildigi icin de kalint1 gerilmelerinin iiretilmesine sebep olmaktadir [8].

(4) Siirtiinme kanistirma kaynagi: Diflizyon kaynagi gibi bir kat1 hal birlestirme
kaynag1 olup, birlestirme bolgesinde i¢ yapiyr dnemli dlgiide degistirmez. Bununla
beraber pahali bir donanima ve koruyucu gaza ihtiya¢ yoktur. Siirtiinme karigtirma
kaynaginda; difiizyon kaynaginda oldugu gibi kaynak iglemi yavas olmayip, kalin
kesitli biiyiik pargalara da kolaylikla uygulanabilmektedir.

Ultrasonik kaynakta 1sinma ¢ok dar bir alanda gergeklestigi i¢in, siirtiinme karistirma
kaynagin da oldugu gibi kalin levhasal pargalarin kaynagi miimkiin degildir, kaynak

islemi daha ¢ok ince kesitlerde uygulanmaktadir [5].



Siirtiinme karistirma kaynaginin uygulama alanlar siirtiinme kaynaginda oldugu gibi
sadece dairesel kesitli pargalarla sinirli olmayip, levhasal pargalarda da uygulamaya

imkan tanimaktadir.

Siirtinme karistirma kaynak yonteminde pahali ekipmana, ilave tel kullanimina,
koruyucu gaza ihtiyag duyulmamasi, temiz ve ¢evreci bir kaynak yontemi olmasi da
yontemin uygulama alanini genisletmektedir. Islemin radyasyon, toksin gazlar gibi

olumsuz sonuglar icermemesi de 6nemli tercih sebeplerindendir [2].

2.2, Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Calisma Prensibi

Siirtlinme karistirma kaynagi alin alina sabitlenmis iki levhaya yiiksek devirde donen
omuzlu bir ucun daldirilarak kaynak yapilmak istenilen uzunluk boyunca belirli bir
hizda ilerletilmesinden ibarettir (Sekil 2.1). Karistirici ug, malzemelere temas
ettiginde temas noktasinda siirtiinmeden dolay1 olusan 1s1 hizla artar ve malzemelerin
plastik degisimine neden olur. Bu degisim malzemelerin akigini saglar ve birlesme

olay1 gergeklesir [9-10-2].

Uygulanacak
kuvvet

. Kanigtirici ucun
_ ilerleme y6nii

N Birlegtirilecek levha
Genig ylzey

cikintisi

Kaynak dikigi

Kangtirici ug

Sekil 2.1 Siirtiinme Karistirma Kaynak Yonteminin Calisma Prensibi [11]



Ucu 06zel olarak imal edilmis silindirik kademeli bir karistiric1 ucun déonmekte olan
bir karistiricis1 yavasca birlesme hatt1 iizerine bastirilir. Karigtirict ucun boyu
istenilen kaynak derinligi ile aynidir. Donen karistiricinin ucu iglenen yiizeye temas
ettigi zaman olusan siirtlinme, karistirict ucun temas ettigi noktay1 aniden 1sitir ve
bdylece malzemenin mekanik direncini azaltir. Uygulanan kuvvet altinda karistiric
u¢ malzemeyi, karistirict u¢ omuzu da izlenen ylizeye temas edinceye kadar
karistirici u¢ ve onun hareket ettigi yonde zorlamakta ve yerinden oynatmaktadir. Bu
islemde donen karistirict ucun meydana getirdigi siirtiinme 1s1s1, karistirict ucun
etrafinda ve karistirict ucun omuzu altinda yumusamis bir metal tabakasi olusturur.
Kaynaklanacak parcalarin veya karistiricinin ileriye veya geriye hareket etmesi
halinde, yumusamis olan metal karistirict ucun 6n yiizii tarafindan kaldirilir ve
karistirict ucun mekaniksel doniisii yoniinde ve bastirma hareketi ile karistirict ucun

arkasindan donerek siirtiklenir [12]

Sonug olarak karistirict u¢ birlesme hatt1 icine girdik¢e olusan siirtiinme birlesme
ylizeylerini 1sitarak metali yumusak hale ¢evirmekte, takiben birlesme hattini ezerek
oksit filmi kirmakta, yumusak metali karistirarak birbirine birlestirmekte ve ileriye
dogru hareketi ile geride kalan birlesim soguyarak kati hal kaynagi olusturmaktadir.

Tiim bunlar alasimin ergime noktasinin altindaki bir sicaklikta meydana gelir [13].

2.2.1. Parcalarin sabitlenmesi

Bir siirtlinme karistirma kaynagi yapmak icin birlestirilecek olan parcalarin, kaynak
islemi sirasinda yanlara, asagiya, yukartya ve ileriye hareket etmelerini 6nlemek i¢in,
bir destek pargasinin iizerine sikica baglanmasi ve sabitlenmesi gerekmektedir.
Ciinkii birlestirme esnasinda is parcalari yukariya dogru kalkmaya, yana dogru
kaymaya, asagiya dogru esnemeye ve ileriye dogru itilmeye calisilacaktir. Bu
sabitleme islemi ¢esitli hidrolik baski pabuglari ile de yapilabilir. Ayrica birlestirme
hattinda geometrik bozukluklarin 6niine gecilebilmek icin, karistirici ucun her iki

yaninda ve oniinde baski bilyesi kullanmakta miimkiindiir.



Sekil 2.2 Siirtiinme karistirma kaynaginda pargalarin baski pabuglari ile sabitlenmesi [ 14].

2.2.2. Karistirici ucun donme ve ilerleme hiz1

Stirtlinme  karistirma  kaynagini etkileyen en Onemli ii¢ parametreden ikisidir.

Karstiricr ucun dénme ve ilerleme hizi kontrol edilebilir olup, kontrol edilmesi

oldukca kolaydir. Karistirict ucun dénme ve ilerleme hiz1 birlestirilecek malzemenin

cinsine ve kimyasal icerigine gore degisiklik arzetmektedir [15]. Tablo 2.1°de

sirtlinme karigtirma kaynak teknigi ile birlestirilen malzemeler ve birlestirme

parametreleri verilmistir.

Tablo 2.1. Siirtinme karistirma kaynak teknigi ile birlestirilen malzemeler ve birlestirme parametreleri

Malzemeler

Karistirici ucun dénme
hizi (dev/dak)

Karigtirici ucun ilerleme
hizi (mm/dak)

Referanslar

Ticari Safliktaki

o 500,800,1000,1250,1600 6,10,16,20 [13]
Aliminyum
A 356 1600 87-267 [16]
EN AW 5083 Al
alasimi EN AW 5086 1600 12,5 [16]
Al alagimi
AA 1050 Al alagimi 1000,1500,2500 120 [17]

alasimi

1600

100, 110, 120, 130, 140

Cuzn30 2050 20, 40, 56, 80, 112, 140 [18]

o )

/ﬁsocU %40Zn 500, 100, 1500 500, 1000, 1500, 2000 [19]
asimi

EN AW 2014 Al 800, 1000, 1200, 1400, | 40, 50, 60, 70, 80, 90, 201




2.2.3. Karstirici ucun batma derinligi

Siirtlinme karistirma kaynagini etkileyen en onemli parametrelerden tiglinciisiidiir.
Karistiric1 ucun batma derinligi dnemli bir kritik nokta olup, kontrol edilmesi giictiir
[15]. Kaynak isleminde iyi bir niifuziyet elde etmek i¢in, karistirict ucun arka ylizeye
yaklagik olarak 0,5-0,8 mm mesafede sabit tutulmasi gerektigi deneysel olarak
gosterilmistir. Karistiricr ug ile is parcasinin arka yiizeyi arasindaki mesafe “niifuz
etme mesafesi” olarak bilinmektedir. Bu yiizden siirtiinme karistirma kaynaginda,
ylizey hazirlama klasik ve lineer siirtinme kaynagindakinden daha kritiktir. Kaynak
islemi siiresince niifuz etme mesafesini sabit tutmak i¢in malzeme kalinligindaki
degisimler minimum diizeyde olmalidir. Karistirict u¢ 6lciisii, diisiik 1s1 girdisi ve
kiiclik kaynak dikisi sagladigindan ve dolayisiyla biiziilmeyi azalttig1 i¢cin miimkiin
oldugunca kiigiik tutulmalidir [15].

Siirtinme  karigtirma kaynagi, karistirict ucun egik daldirilmas: sonucu farkli
kalinliklardaki levhalarin birlestirilmesi islemlerinde de kullanilmaktadir [21]. Farkli
kalinliklardaki Al-Li alasimi 2195 levhalarin birlestirme iglemlerinde egik karistirici
uc daldirma yontemi ile daha i1yi sonuglar elde edilmistir. Egik karistirici u¢ daldirma
Sekil 2.3’te sematik olarak gosterilmektedir. Pimin farkli kalinliklardaki levhalara
acilt daldirilmasi ile lazer kaynaginda elde edilenden daha diizgiin bir yiizey elde

edilebilmektedir [22-23].

Sekil 2.3. Siirtiinme karistirma kaynaginda batici ucun egik konumda daldirilmasi ile farkli
kalinliklardaki levhalarin birlestirilmesi [23]



10

2.2.4. Karistiric1 ucun geometrik sekli ve omuz cikintisi

Siirtlinme karistirma kaynak tekniginde kullanilan karistirict ucun iki bdlgesi vardir:
(1) Karistirma isleminin yapildigi helisel bir dis sekline sahip u¢ kismi ve (2) bu ug
kisminin istiinde bulunan ve birlestirilecek pargalara temas ettirilen genis ylizey

omuz ¢ikitisidir (Sekil 2.4).

Malzeme oOzelliklerine gore karistirici u¢ dizayn sekli secilir. Birlestirilecek
pargalarin kalinligina gére ucun uzunlugu belirlenir. Genellikle karistirict u¢ boyu
malzeme kalinligindan 0,2 mm daha kiigiik olacak sekilde segilir. Ornegin 6 mm

kalinligindaki bir aliiminyum levha i¢in karistirict u¢ boyu 5,8 mm olabilir.

Sekil 2.4. Al-levhalarin birlestirilmesinde siirtiinme karistirma kaynak isleminde kullanilmig bir
karigtirict ug dizayni ve ebatlar [24]

Karigtirict ucun u¢ kismi ve genis yiizey cikinti kismi, gelisigiizel dizayn
edilemezler. Diizgiin bir kaynak islemi elde edilebilecek dizayn ve profil kesitleri
kullanilmahdir. Siirtiinme karigtirma kaynak tekniginde, birlestirme kalitesini
etkileyen en onemli faktor, karistirict ucun dizayn profili ve dis formudur. Bu
faktorlere bagli olarak birlestirme kalitesi de degismektedir. Bu nedenle en uygun

ideal sonuglar1 verecek ozelliklere sahip karistirici ucu segmek oldukca dnemlidir.

Giiniimiiz endiistrisinde, Ingiliz Kaynak Enstitiisii (TWI) tarafindan gerceklestirilen
farkl1 dizayn profili ve dis formuna sahip birka¢ tane karistiric1 u¢ yaygin olarak

kullanilmaktadir. Whorl ticari adi piyasada satilan ii¢ farkli dizayn profili ve dis
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formuna sahip karistirma uglari, Sekil 2.5’te gosterilmektedir. Whorl ticari markali
karistiric1 uglar, 25-40 mm arasindaki kalinliga sahip aliiminyum alagimi levhalarin
tek pasolu kaynak islemi i¢in kullanilabilmektedirler. Karistirici ucun profil dizayni,
kaynak bolgesindeki metal akis yolunu kolaylastiracak bir dizayn sekli diistiniilerek
yapilmalidir. Karistirici u¢ helisel bir vida dis formuna sahip olup, ug¢ profil kesiti
degisik sekillerde tasarlanabilmektedir. Ornegin; ii¢c kenarli helisel dis profiline
sahip, karistiric1 uglar gelistirilmistir (Sekil 2.5). Helisel dislerin arasindaki mesafe,

dis kalinlig1 ve dis agis1 kaynak kalitesini etkilemektedir.

Whorl karistirict uglarinda, dairesel olmayan ug¢ profil dizaym kullanilmistir. Bu
profil sayesinde, karistirict ucun az bir ilerlemesiyle, oldukca fazla metal karistirma
imkan1 saglandig1 tespit edilmistir. Ayrica karigtirma ile hamurumsu hale gelen
metalin kolayca akist bu profil dizayni ile temin edilebilmektedir. Whorl karistirici
u¢ ile yapilan ve ucun heniiz kaynak bolgesinden ¢ikartilmadigr bir durum,
Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Sekilde karistirict ucun dis formu, karistirma bolgesi
ve karistirma sonucu  etkilenen termo-mekanik  bdlgenin  biiyiikliikleri

gosterilmektedir.

Aliiminyum alasimlar1 i¢in, bu karistirici ucun olduk¢a uygun oldugunu kaynak

bolgesine bakarak sdylemek miimkiindiir.

Kanstine ug
qowvid esi
Genis
ylizey
gikiniisi
ey -
Karngting ug ( = ..'3{:3’__ | F o
Kismi o L _-el.llz__:;a. 5 ; 'J:i_'"- ’"T Helisel 1li$
| -—';.-.;,-.!';‘ ali Tware acilan ve
I i ek dig arasi

mesafelerl

eER
Ikl kenarli hellsel g kenarl helisel Orval kenarl
dig profili dig profill helisel dig profili

Sekil 2.5. Whorl ticari markali karigtirict ug ¢esitleri [25]
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Sekil 2.6. Whorl ticari markali karistirict ucun malzeme igerisine daldirilmis haldeki gosterilisi [24]

Karistiric1 ucun helisel disleri arasindaki mesafe, diglerin kalinligindan daha biiyiik
olmasi halinde, karistirma esnasinda sekil degistiren malzemenin helisel dis
araliklarindan daha kolay aktig1 tespit edilmistir. Helisel dislerin yiizeysel alani,
malzeme Ozelliklerine gore farkliliklar gosterebilir. Bu nedenle en uygun malzeme
akisini saglayacak helisel dis formu daima tercih edilmelidir. Sekil 2.7 de iki farkh

karistirict ug geometrisi gosterilmektedir [26].

Sekil 2.7. MX Triflute ve Flaret-Triflute u¢ dizaynlar1 [24].
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MX Triflute kanstiric1 ug, helisel ¢ok disli olup, dik acili kanallara sahiptir. Genis
helisel dis yiizeyleri mevcuttur. Bu dizayn sekline sahip karistirici ug¢ sayesinde,
karistirma esnasindaki malzeme akisi rahat olup, karistirilan malzemenin ylizey
oksitlerini parcalamak miimkiin olmaktadir. Aliiminyum alagimlari i¢in oldukca

uygun bir karigtirici ugtur.

Karstirier ucun iist kismindaki genis ylizey cikintisinin i¢ profil sekli, is parcasi ile
en iyi temas saglayacak ve karistirict ug ile pargayi en iyi sekilde sikistirabilecek bir
tarzda secilmelidir. Bu genis yiizey c¢ikintis1 is parcast ile Oyle temas etmeli ki,
karistirma sonucu hamurumsu hale gelen ve disariya dogru ¢ikmak isteyen metalin
kacisin1 Onleyebilsin. Metal kacisini onlemek amaciyla, c¢ikintinin is pargasiyla
temas edecek yiizeylerine, spiral veya ayni1 merkezli dairesel oyuklar agilmistir. Ayni
merkezli dairesel oyuklar sayesinde, karistirici u¢ is parcasi iizerinde daha rahat
hareket eder. Bu oyuklar, kaynak metali {izerinde siirekli birbirini takip eden yarim
ay sekilleri meydana getirirler. Bu yarim aylarin 6niine gegebilmek i¢in, karistirict

uca 1”’lik bir egim verilebilir.

Yiiksek kaliteli kiit alin kaynak dikisi elde edebilmek icin, karistirict ug
birlestirilebilecek iki levhanin kaynak araliin1i tam ortasina gelecek sekilde
ayarlanmalidir. Metali karistirmaya baglayan karistirict u¢ sayesinde birlesme
bolgesindeki malzeme, siirtlinme ile 1sinir ve malzeme plastik sekil degistirerek
hamurumsu bir hale gelir. Fakat ergime olmaz. Karistirici ug ilerledikg¢e arkada kalan

karisim bolgesi soguyarak birlesme gerceklesir.

Siirtlinme karistirma kaynak tekniginde; kullanilan karistirici ug, islem esnasinda
ergimemeli ve asmmamalidir. Ozel bir dis formuna sahip olan bu karistiric1 ug,
birlestirme esnasinda deforme olmamali ve dis formu bozulmamalidir. Dolayisiyla
karistiricr ug; yiiksek sicakliklarda iyi dinamik ve statik 6zelliklere sahip, asinmaya
dayanikli, oldukca sert bir malzemeden imal edilmelidir. Ornegin ekonomik olacak
bir karistirici ug; 5 mm kalinliginda ve 1000 metre uzunlugundaki bir aliiminyum
levhanin birlestirilmesine imkan verecek, herhangi bir sekil degisimine ve asinmaya

sebep olmayacak 6zellige sahip olabilmelidir.
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Siirtiinme karistirma kaynak tekniginde, son zamanlarda bilgisayar ile kumanda
edilebilen ve otomatik olarak geri ¢ekilebilen takimlar gelistirilmistir. Strtiinme
karistirma kaynak yonteminde tek parga takim kullanilmasi giiven agisindan oldukca
onemli bir smirlamadir. Yiiksek hizda donen ve iki malzeme arasinda kaynak
islemini gergeklestiren takim ucu, yavas bir sekilde birlestirilecek bolgeye daldirilir.
Kaynak islemi sonunda tek parca olan takim ucu geri ¢ekilir; ancak bir anahtar deligi
birakilmis olur. Bu durum depolama tanklari, borular ve davul bi¢imindeki ve
silindirik bi¢imli pargalarin kaynagi gibi 360° lik gevresel kaynak yapilacagi zaman
kabul edilemez bir hatadir. Diger sinirlama ise, degisik kalinliklardaki malzemelerin

kaynag1 yapilacagi zaman, farkli uzunluklardaki takim uglar1 gerekmesidir [27].

Bu sinirlamalart 6nlemek i¢in NASA’nin Marshall Uzay Ucus Merkezi’nde calisan
bir kaynak miihendisi tarafindan otomatik olarak ¢alisan, bilgisayar ile kontrol edilen

ve geri ¢ekilebilen bir takim ucu tasarlamistir (Sekil 2.8).

Geri cekilebilir takim ile baslangic noktasina tekrar gelindiginde, motor karistirict ug
kismin1 yavas yavas omuzun i¢ine otomatik olarak ¢ekmeye baslar. Bu sirada
karistirict u¢ daha az olan niifuziyetteki kaynagi, anahtar deligi kapanana kadar
kaynak eder. Omuzda bu sirada donme devam ettigi i¢in anahtar deligi olusumu
engellenir Bu durum iki parcali takimin 6nemli bir istiinliigiidiir. Ayrica, bu takim
tasarimi degisik malzeme kalinliklari i¢in takim ucunun ayarlanmasina olanak saglar.
Kullanim1 maliyet agisindan rekabeti sagladigi gibi verimli ve cok yonliidiir.
Teknolojik olarak miikemmel kaynak saglar ve aliiminyum alagimlarindaki
performansi oldukga yiiksektir. Malzemenin ¢arpilmasini en aza indirgemede onemli
bir stiinliikk saglamistir. Bu yeni takim tasarimi ile siirtlinme karistirma kaynak
yontemi, uzay ve diger bir ¢ok endiistri alaninda yeni pazar alanlar1 bulmus ve ek is

iligkileri saglamigtir [27].



15

Sekil 2.8. Otomatik olarak calisan ve geri ¢ekilebilen takim [27]

2.2.5. Kaynak bolgesi ve mikro yapisi

Siirtinme  karistrma  kaynaginda olusan simetrik olmayan kaynak dikisinin
kesitindeki tipik i¢ yapi sematik olarak Sekil 2.9°da gosterilmektedir. Kaynak
bolgesindeki i¢ yapi li¢ farkli bolgeden olusur. Bu bolgeler; (A) ark kaynagindaki
ITAB’a benzer dikisten uzakta 1sinin tesiri altindaki bolge (ITAB), (B) dikise bitisik
termo-mekanik olarak etkilenmis bolge (TMAZ) ve (C) karisim bolgesi (SZ) olarak
adlandirilmaktadir. Dinamik olarak yeniden kristallesen bolgenin  dinamik

toparlanma sonucu olustugu kabul edilmektedir [28-29].

Sekil 2.9. Siirttinme karistirma kaynaginda olusan i¢ yapinin sematik olarak goriiniimii. A: 1s1 tesiri
altinda kalan bolge (ITAB), B: Termodinamik olarak yeniden kristallesen bolge (TMAZ),
C: Karisim bolgesi (SZ) [30]

Siirtlinme karistirma kaynak baglantilarinda olugan kaynak bolgesinde tipik bir sogan

halkas1 veya bir agacin yas halkalar1 bi¢imine rastlanmaktadir ve kaynak metalinin

bicimi ¢ok degisken olugmaktadir. Bu bi¢gim kaynak edilen alagimin tiirline ve
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kaynak islem parametrelerine baglidir. Karmagik bigimli kaynak metalinin uzantisi,
kaynagin iist yiizeyine dogru olup cok sik ortaya ¢ikar, omuzlu takimin kenarlarina
dogru uzar. Kaynak metalinin ¢api, takim ucunda bulunan karistirict ucun ¢apindan
bir hayli dar olarak olusur. Olusan kaynak niifuziyetlidir. Ancak bu par¢a kalinligina

ve karistirict ug batma derinligine bagli olarak degisir [10].

2.3. Kaynak Pozisyonu ve Birlestirme Tiirleri

Siirtinme Karistirma kaynak teknigi glinlimiizde 1,2-75 mm kalinliklardaki tiim
aliminyum levhalarda ve 25 mm kalinhigina kadar titanyum ve celiklerin
birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Bu teknik ile 5 mm kalinligima kadar olan

aliminyum pargalarda %100 niifuziyet elde etmek miimkiindiir [20].

Siirtiinme karistirma kaynaginda uygulanabilir birlestirme tiirleri; kiit alin, bindirme,
T kose, dis ve i¢ kose, boyuna ve cevresel birlestirmelerdir. Ayrica bu yontem
yer¢ekiminin etkisi olmadigindan (stvi metal akist olmayacagi igin) tiim

pozisyonlarda rahatlikla uygulanabilir [31].

i

Sekil 2.10. Siirtiinme karigtirma kaynagi uygulanarak gergeklestirilen birlestirmeler. a) Kiit alin
birlestirme b) Birlestirilmis ek ve bindirme birlestirme c¢) Bindirme d) Coklu bindirme
e) Iki pasolu T- kose birlestirme f) Tek pasolu T- kdse birlestirme g) Dis kose birlestirme
h) I¢ kose birlestirme [32]
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Merkezi Ingiltere’de bulunan TWI hem dogrusal hem de dairesel hareket edebilen
sirtinme karistirma kaynak aparatlar1 gelistirmistir. Gelistirilen biiyiik kaynak
aparatlan ise iki veya {i¢ kaynak kafasi bulunacak sekilde yapilmiglardir. Bununla

birlikte kafa sayisi artirilabilecek sistemlerde gelistirilmistir.

Stirtiinme karistirma kaynak tekniginde daha kuvvetli dikisler elde etmek miimkiin
olmakla birlikte kaynak agzi agcma problemi de yoktur. Sekil 2.11°de siirtiinme
karigtirma kaynak teknigi ile birlestirilen aliiminyum panelin dizayn sekli ve
birlestirme sonrasi kaynak bolgesi makro yapist gosterilmektedir. Sekil 2.12°de tren
govdesinde kullanilan aliiminyum panellerin birlestirilmesinde kullanilan ek parganin
slirtiinme karistirma kaynak teknigi ile birlestirme asamalar1 gosterilmektedir. Birinci
asamada karistirici ucun girebilecegi bolgeden panelin alt kismi icten birlestirilmistir.
Ikinci asamada ise, ek bir par¢a kullamlarak her iki ugtan birlestirme islemi

gerceklestirilmistir [25].
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Sekil 2.11. Siirtiinme karigtirma kaynak teknigi ile birlestirilen aliiminyum panelin dizayn sekli ve
birlestirme sonrasi kaynak bolgesi mikro yapisi [25].
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Sekil 2.12. Tren govdesinde kullanilan aliiminyum panellerin birlestirilmesinde kullanilan ek parganin
stirtiinme karistirma kaynak teknigi ile birlestirme agsamalar1 [25].

{

2.4. Siirtiinme Kanstirma Kaynak Teknigi ile Birlestirilen Malzemeler ve

Birlestirme Ozellikleri

Dokiim-dokiim aliiminyum alasimlarinda, dokiim-dévme aliiminyum alagimlarinda,
stv1 hal kaynak yontemleri ile kaynagi gii¢ olan 0,8 mm kalinligindaki ¢inko saclarin
kaynaginda, diisiik karbonlu celiklerde, orta karbonlu celiklerde, metal matrisli
kompozitlerde, plastiklerde, farkli iki malzemenin kaynaklarinda, bakir
alagimlarinda, kursun titanyum ve ¢inko alagimlarinda bu yontem basarili bir sekilde
uygulanmaktadir. Siirtiinme karistirma kaynak teknigi ile birlestirilen malzemeler ve

birlestirme parametreleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Ayrica zirh kaliteli aliminyum saclarin siirtinme karigtirma kaynak yontemi ile
birlestirilebilirligi tizerine mekanik testler yapilmistir. Dayaniklilig1 yiiksek ve iistiin
balistik performansi oldugu bilinen zirh kaliteli aliiminyum alasimli halen deniz
kuvvetlerinin gelismis Amfibrik Taarruz araglarinda (DGATA) kullanilmaktadir.
Geleneksel MIG/MAG ve TIG kaynag: ile yapilan belirli 2519 kaynak tipleri
maalesef gerekli balistik eleme testlerinden gegememislerdir. Testten gegememek,
bircok kaynakli  birlestirme tasariminin ara¢  yapiminda  kullanilmasini
engellemektedir. Balistik eleme sirasinda 2519’un kusuru diger aliiminyum zirhlar

ile kiyaslandiginda nispeten diisiik genlesebilme 6zelligine atfedilmistir.
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2.5. Siirtiinme Karistirma Kaynak Baglantilarinda Mekanik Ozellikler

6 mm kalinliginda %3 Al, %0,9 Zn, %0,3 Mn, %0,003 Fe, %0,002 Ni, %0,002 Cu,
%0,2 Si iceren magnezyum alasimi AZ31’in siirtlinen eleman ile birlestirme kaynagi
lizerine yapilmis bir ¢alismada olusturulan baglantinin mekanik 6zellikler incelenmis
ve gerilim uzama degisimi Sekil 2.13’de verilmistir. Diyagramda baslangicta her iki
gerilim hemen hemen ayni degerlerde olmaktadir. Kaynakli baglantinin %12’lik

uzamasina karsin esas metalin daha fazla uzama gosterdigi ortaya ¢ikmaktadir [9].
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ekil 2.13. Siirtiinme karigtirma kaynak yontemi i¢in gerilim - % birim uzama diyagrami [9
ynak'y g yag

Uygun kaynak kosullarinda gerceklestirilen kaynak metali, tiimiiyle bosluk ve
catlaklardan arindirilmis haldedir. Siirtiinme karistirma kaynagi egritme kaynag ile
kiyaslandigi zaman bazi {stlinliikleri oldugu goriilmektedir. Kaynak edilen
malzemelerin 1sidan etkilenmesi dolayisiyla mekanik ozelliklerdeki kayip
minimumdur. Siirtlinme karigtirma kaynagi kati hal kaynak yontemi oldugu i¢in
catlak ve gozenek olusumu gibi ergitme kaynaginda karsilasilan problemlere
rastlanmamaktadir. Alagim elementi yanmasi olmadigindan kaynak metalinde alagim
elementi kayb1 da yoktur. Bu ylizden alasim bilesimi korunmus olur. Takimin ezme,
karistirma ve dovme hareketleri sayesinde, ince taneli bir kaynak metali ve IEB
(Isidan Etkilenmis Bolge) elde etmek olanagi vardir. Ayrica ¢ift taraftan kaynak
yaparak kalin parcalarinda birlestirilebilmeleri miimkiindiir. Bu sekilde 75 mm
kalinligindaki 6082 Al — alasimi levhalar basari ile ¢ift taraftan kaynak edilmislerdir.

Cekme deneyinde bu yontem ile elde edilen kaynak numunesi ergitme kaynagindan
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daha iyi performans gostermistir, arica 180° biikkme deneyinde her hangi bir ¢atlama

tespit edilmemistir [31].

Sekil.2.14. Cift taraftan slirtlinme karistirma kaynagi yapilarak birlestirilmis 75 mm kalinligindaki
6082 Al — alasimi levhalar [31]

Sekil.2.15. Cift taraftan siirtlinme karistirma kaynagi yapilarak birlestirilmis 75 mm kalinligindaki
6082 Al — alasimi levhalardan ¢ikarilmig numunelerin ¢ekme ve 180° egme deneyi
sonuglari [31]
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Sekil.2.16. Siirtiinme karigtirma kaynaginda sertlik dagilimi [31]

2.6. Siirtiinme Karistirma Kaynak Teknigi ile Birlestirilen Malzemelerde

Olusan Hatalar

Siirtlinme  karistirma  kaynaginda genellikle iic tip kaynak hatast karsimiza
cikmaktadir. Bunlardan ilki kaynak yiizey kalitesinin diisiik olmasidir (Sekil 2.17).
Bu kusur kaynak yapilacak levhaya karistirict ucun uygun bir sekilde daldirilmamasi
ve pim omzunun ylizeye temasinin diizgiin yapilamamasindan dolay1 kaynak hatti

boyunca karistirici ucun hareketinin istikrarsiz olmasindan kaynaklanmaktadir [33].

Sekil 2.17. Siirtiinme karistirma kaynaginda elde edilen kaynak yiizey kaliteleri. a) Istikrarli karistirict
ug ilerlemesi ve b)istikrarsiz karistirici ug ilerlemesi [33].

Sik karsilagilan ikinci kusur, karistirict ucun batma derinliginin yetersizliginden
dolay1 tabana yakin kisimda karistirilmamis bolge (yetersiz niifuziyet) kalmasidir
(Sekil 2.18). Siirtiinme karistirma kaynaginda karsilagilan sonuncu fakat en énemli

kaynak kusuru kaynak dikisinde tiinel seklinde porozite olusmasidir
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Sekil 2.18. Siirtiinme karistirma kaynaginda diiz yiizeyli karistirici ug kullanimindan dolay1 olusan
tiinel seklindeki porozite ve batma derinliginin iyi ayarlanmamasindan kaynaklanan
karigtirilmamis bolge. a) Kaynak dikisinin kesit goriiniisii ve b) hatalarin detayli goriiniist
[33].

Bu hatanin nedeni, karistirici u¢ ylizeyinin diizgiin olmasi, yani karistirict ug
yluzeyine helisel dis acilmamasidir. Yiizeyinde dis acilmamis karistirict ug
kullanildiginda, siirtinmeden agiga ¢ikan 1s1 ile akici camur kivamina gelen malzeme
asagiya dogru bastirilmakta, dolayisiyla bu sorun s6z konusu olmaktadir. Dikkat
edilecek olursa, kaynak kusurunun nedeni Kkaristirici u¢ dizayni ve proses
parametrelerinin diizgiin se¢ilmeyisidir. Iyi bir karistirict u¢ dizayni, karistirict ucun
kaynak yapilacak levhaya daldirilma isleminin iyi kontrol edilmesi ve batma
derinliginin kaynak boyunca iyi ayarlanip sabit tutulmasi ile kaynak kusurlar

elimine edilerek kusursuz bir kaynak elde edilebilir.

Sekil 2.19. SKK ile alin kaynag1 yapilmis 25 mm kalinligindaki aliiminyum alagimi [33].
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2.7. Siirtiinme Kanistirma Kaynak Tekniginin Uygulama Alanlari

Siirtlinme karistirma kaynak yontemi, bulunmasi takiben, ilk olarak endiistriyel
anlamda Isve¢ ve Norve¢ gemi yapim endiistrilerinde kullanilan 6xxx serisi
aliiminyum alasimlarmin birlestirilmesinde, daha sonra da Avustralya, Isve¢ ve
Norve¢ otomotiv endiistrilerinde kullanilmistir. Burada da kullanilan alasimlar 6xxx

serisi alliminyum alagimlar1 olmustur.

Tablo 2.2. SKK kaynak ydnteminin baslica uygulama alanlari [12].

Endustri Kolu Uygulama Alanlari

Yakit tanklari, uzay araci omurga pargalari, kanatlar,
govdeler ve kuyruk takimlari, ucak yakiti tanklari, askeri
veya Ozel roketler, helikopter inis platformlari, 6zel
alasimli gévde yuzey destekleri, hatali MIG kaynag
yapllan yerlerin onarimi.

Uzay ve Havacilik

Zirhh Tagit Yapimi

Zirhli tagit aluminyum yan panellerin kaynagi.

Aluminyum Parga
Uretimi

Blylk boyutlu ekstriizyon elemanlari,dikisli aliminyum
boru dretimi

Otomotiv

Otobiis ve kamyon saseleri, jantlar, tanker depolari

Konstriksiyon

Kopruler, denizisti petrol platformlarinin elemanlari,
pencere cerceveleri, fabrika bacalari.

Gida

Aliminyum bira varilleri.

Rayh Tasit Yapimi

Lokomotif ve vagon saseleri, yiksek hizli trenlerin yizey
saclari ve diger bigimlendirilmis parcalari.

Sogutma

Sifiralti sicakliklarda galigsan borular ve 1s1 esanjoru
pargalari.

Gemi Yapimi

Gemi yan panelleri, gliverte elemanlari, agirliktan
tasarruf icin Uretilmis hafif yapi elemanlarinin kaynagi.

Basinch Kap ve
Kazan Uretimi

Sivilastiriimis gaz tagima tanklari, aliminyum reaktér
pargalari.

Yontem daha sonra, havacilik ve uzay teknolojilerinde Amerika’da Boeing
tarafindan {iretilen Delta II ve Delta III roketlerinin kaynaginda kullanilmistir
(Sekil 2.20 ve 2.21). 2500 mm capindaki yakit tanklarinin ¢evresel kaynak dikisleri
SKK yontemi ile gerceklestirilmistir.
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a) Boeing’de tasarlanan SKK kaynakl b) Delta ILIII"iin SKK kaynaklarinin
ilk tam boyut tankin bir kismi i¢ kisimdan yatay pozisyonda yapilmast

Sekil 2.21. Boeing’de SKK yonteminin kullanilmasi [12]
2.7.1. Gemi endiistrisinde siirtiinme karistirma kaynagi uygulamalar

Siirtlinme karistirma kaynag ile ilgili ilk ticari uygulama, balik¢1 gemilerinin derin
dondurucularmin oluklu aliiminyum panellerinde kullanilmigtir. Bu kaynak
yontemindeki minimum distorsiyon ve yiiksek verimlilik, teknik ve ekonomik
yonden sert panel {iiretiminde bu prosesi cazip kilmaktadir. Bu yontem ile,
Japonya’da aliiminyum petek paneller ve deniz suyunun korozyon etkisine dayanikli
panellerin iiretimi yapilmaktadir. Yiiksek hiz feribotlarinda kullanilan standart
boydaki alliminyum ekstriizyon panelleri siirtinme karistirma kaynag: ile

birlestirilmektedir [23].
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Sekil 2.22. SKK yontemi kullanilan yiiksek hizli kataraman tiirii deniz tasiti [12]

Ergitme kaynaklarina kiyasla 1s1 girdisinin diisiik olmas1 panellerdeki distorsiyon ve
kalint1 gerilmelerini minimum diizeyde olmasini saglamaktadir. Norve¢’te bulunan
Hydro Marine Aliiminyum firmasinda ti¢ yilda 70 km uzunlugunda aliiminyum

ekstriizyon paneli siirtiinme karistirma kaynag ile birlestirilmistir [23].

Sekil 2.23. Aliiminyum ekstriizyon panellerinin siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmesi [23].

Gemi endiistrisinde bu kaynak teknigi ile birlestirilen parcalar sunlardir:

(1) Gemi giivertesi, kenar1, dosemesi ve kabin bolmelerinde kullanilan panellerin
birlestirilmesi.

(2) Gemi lizerinde insa edilen helikopter inis platformu

(3) Kiyidan uzak deniz i¢i platformlarin yapimi

(4) Yelkenli gemilerde kullanilan gemi diregi ve selen imalati

(5) Balikei teknelerinde kullanilan sogutucu veya dondurucu kabin imalati
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(6) Feribotlarin aliiminyum giiverte imalati

(7) Deniz suyuna dayanikli ve bal petegi panellerin imalati

2.7.2. Ucak ve uzay endiistrisinde siirtiinme karistirma kaynagi uygulamalari

1993 yilinda NASA, Lockheed Martin Laboratuarindan, Space Shuttle External Tank
projesinde (uzay mekiklerinin yakit tanklarinda) AA 2219 aliiminyum alagimi yerine
kullanilmak iizere daha yiliksek mukavemetli, diisiik yogunluk ve hafiflikte bir
malzeme gelistirilmesi i¢in talepte bulunmustur. Bunun {izerine Al-Li 2195 olarak
bilinen ¢ok daha hafif yeni bir aliiminyum alasimi gelistirilmistir. Gelistirilen bu
alasim sayesinde External Tank projesinin (yakit tanki) agirligr yaklasik 3500 kg

azaltilmistir.

Al-Li 2195 alasimmin ergitme kaynagi c¢ok zor olmakta ve kaynak bdolgesinin
mukavemeti g6z ardi edilemeyecek kadar diismektedir. Dolayisiyla, bu uygulama
icin mukavemet diisiisiiniin daha diisiik seviyede oldugu bir kat1 hal kaynak yontemi
olan siirtinme karistirma kaynagi ideal bir birlestirme yontemidir. Giinlimiizde,
Al-Li 2195 alasimindan fretilen uzay mekiklerinin yakit tanklarimin son kubbe

kisimlarinin kaynaginda bu yontem basarili bir sekilde uygulanmaktadir [33].

Sekil 2.24. Space Shuttle External tank projesi ve Marshall Space Flight Center laboratuarlarindaki
stirtlinme karistirma kaynak sistemlerinden goriintiiler [34]
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Sekil 2.25. Prototip bir yakit tankinin TWI’de SKK yontemi ile birlestirilmesi [35]

Siirtlinme karigtirma kaynagi yolcu ugaklari gibi hafif aliiminyum iskeletli yapilarda
bliyiilk potansiyel arz etmektedir. Boeing Sirketi, ince alin, bindirme ve T
birlestirmeleri ile ¢esitli havacilik ve uzay uygulamalarinda kullanilacak kalin alin
kaynaklarinda bu yontemi kullanma c¢aligmalarina son zamanlarda biiyiikk hiz
verilmigtir. Su ana kadar, ugaklarin inis takimlarinin kapaklarinda ve bazi savas
ucaklarinin kaportasinda ince T birlestirmelerinde (sandvi¢ montaj) siirtlinme

karistirma kaynagi uygulanmis ve test ucuslar1 basari ile sonuglanmustir.

Eclipse Aviation Corporation’da, liretecegi 6zel jetlerde percinleme ve yapistirma
yerine; maliyet ve montaj zamanindan tasarruf amaciyla siirtinme karistirma
kaynagini kullanmaya karar verdigini agiklamistir. Bu, belki de siirtiinme karistirma
kaynaginin ilk biiyiik havacilik denemesi olacaktir. Bu giinlerde deneme uguslarinin
yapilmasi beklenmekte ve sonuglarina gore imalatta kullanmaya elverigli olup

olmadigma karar verilecektir [33].

Siirtlinme karigtirma kaynaginin bu endiistrideki diger uygulamalar1 sunlardir:

(1) Ugak kanatlar1 ve gévdeleri, kuyruk takimi
(2) Tasatlar i¢in yakit tanklarin1 sogutma iinitesi
(3) Ugus yakat tanklar1

(4) Askeri ucaklar icin distaki atim tanklar1

(5) Askeri arastirma ve roketleri

(6) Hatali MIG kaynaklarinin tamiri [36]
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2.7.3. Otomotiv endiistrisinde siirtiinme karistirma kaynagi uygulamalar

Ulasim sektoriinde aliiminyum ekstriizyonlarinin  birlestirilmesinde vidalama,
per¢inleme, yapistirma, baglama ve kaynak gibi bir ¢ok birlestirme metodu
kullanilmaktadir. Kaynak metodu imalatta yiiksek mukavemet istendigi durumlarda
kullanilir. Yakit tasarrufu ve yiiksek hiz elde etmek amaciyla otomobil imalatinda,
alliminyum alasimlar1 kullanilmaktadir. Aliminyum alagimlarinin birlestirilmesi i¢in

stirtiinme karigtirma kaynak teknigi kullanilmaya baslanmistir [33].

Otomotiv sektdriinde siirtiinme karistirma kaynak teknigi ile birlestirilen parcalar:

(1) Motor ve sasi yataklari,

(2) Aliiminyum alagimli jant imalati, jantin gobek kismi1 dokme aliiminyum
alagimindan olup, dovme aliiminyum alasimi olan dis kismu ile siirtiinme
karistirma kaynakli birlestirme yapilmaktadir,

(3) Yakat depolart,

(4) Karavan imalati,

(5) Hava alanlarinda kullanilan yolcu ve yiik tagima alanlari,

(6) Motosiklet ve bisiklet govdeleri,

(7) Taginabilir ving imalati,

(8) Otomobil govde parcalarinin imalati,

Siirtlinme  karigtirma kaynaginin otomotiv sektoriinde ilk uygulamalarindan biri
Hydro Marine Aluminium (Norveg) firmasi tarafindan protip otomobil jantlarmin iki
parcasinin birlestirilebilmesidir (Sekil 2.26). Yontem, ayrica aliminyum esaslt
arabalarda i¢ kap1 panellerinin yapiminda ve siispansiyon kollar1 gibi kii¢lik captaki
parcalarin {retiminde kullanilmistir. Amerika’da Smith Corporation siirtiinme
karigtirma kaynak yontemi kullanarak ilk prototip motor tezgahlarini gelistirmistir.
Yine ayni yillarda Amerika’da Tower Automotive, Simulform olarak adlandirilan
sasi parcalarinin baglantisi i¢in baglant1 elemanlar1 ve 6zel govde yapilar iiretmistir

[36].
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Sekil 2.26. SKK yontemi ile birlestirilen Al-alasimi prototip otomobil janti [36]

Halen, otomotiv endiistrisindeki yiiksek iiretim oranlari, rekabetgi iiretim ortamlari
ve distik maliyet gereksinmeleri geleneksel olan diger bir birlestirme tekniklerinin
uygulanmasina neden olmaktadir. Siirtinme karistirma kaynagi otomotiv
pargalarinda, aliiminyum birlestirmelerde kayda deger bir potansiyel artist
saglamakla beraber otomotiv sektoriinde kullanabilirligi smirlidir. Otomotiv
endiistrisindeki yogun iiretim nedeniyle, bu yeni teknolojiyi uygulamaya gecirmek
icin bir hayli zamana ihtiya¢ duyulmasi beklenmektedir. Kaynak teknolojisindeki
gelisme hizlandiginda artirilmis tiretim igin biiylik potansiyel, 6zel pargalarin biiyiik
oranda {iretiminin saglanmasi sonucunda agiga ¢ikacaktir. Yiiksek kalite ve
yukseltilmis kaynak mukavemeti, agirlik azaltisini miimkiin hale getirecektir.
Ozellikle Mg-alasimlarinin  otomotiv sektdriinde bu yeni kaynak teknolojisi

sayesinde kullanimi ile agirliktan tasarruf daha da artirilabilir [33].

Sekil 2.27. SKK ydntemi ile iretilmis baglanti parcasi 6rnegi [37]
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2.7.4. Hizh tren iiretiminde siirtiinme karistirma kaynagi uygulamalar:

Modern yolcu vagonlarinin imalatinda, aliiminyum ekstriizyonlardan iiretilen petek
paneller daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu panellerde, uzun Al-ekstriizyonlar
aralarina sikilik artirici destekler yerlestirilerek birlestirilmektedir. Bu sayede, hem

carpismalarda emniyet hem de biikme kuvvetlerine dayanim artirilmaktadir.

Klasik ergitme kaynagi, oOzellikle yiiksek mukavemetli Al-alagimlarinda ITAB
bolgesinde asirt mukavemet kaybina sebep oldugu igin, son yillarda Almanya ve
Ingiltere’de meydana gelen hizli tren kazalarinda daha dayamkli kaynaklara ihtiyag

duyuldugu gercegi ortaya ¢ikti.

Siirtlinme karistirma kaynagi, kaynak bolgesinde daha diisiik seviyelerde mukavemet
kaybina neden oldugundan cazip bir alternatif olusturdugu i¢in son yillarda Avrupa
ve Japonya’da hizli tren vagonlarmin iiretiminde bu kaynak teknolojisi ile imal

edilen Al-alagimi petek paneller kullanilmaya baglanmigtir [33].

Siirtiinme karistirma kaynaginin bu endiistrideki diger uygulamalar1 sunlardir:

(1) Yiiksek hizli trenler,

(2) Tren yolunun mevcut yokuslu yerleri, pist alt yap1, tramvaylar,
(3) Demiryolu tankerleri ve vagonlar,

(4) Vagon saseleri ve catilari,

(5) Konteyner gruplart [36].
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Sekil 2.28. Hitachi tarafindan yapilan, tek taraftan tiim uzunluk boyunca siirtiinme karistirma kaynagi
yapilmis olan bir tren [12]

Sekil 2.29. Hitachi tarafindan yapilan, ¢ift taraftan tiim uzunluk boyunca siirtiinme karistirma kaynag:
yapilmis olan bir hizli tren [12]

Sekil 2.30. Japonya’da taban panellerinin kaynaginin SKK yontemi ile Sumitomo hafif metal
firmasinda yapilan Shinkansen tipi 700 standard yiiksek hizli bir tren [12]
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Sekil 2.31. Saatte 170 mil hiz yapabilen E3 tiirii yiiksek hizli tren [12]

Sekil 2.32. SKK ydntemi kullanilarak kaynak edilmis aliiminyum panel goriintiisii [12]

2.7.5. insaat endiistrisinde siirtiinme karistirma kaynagi uygulamalar:

Insaat sektdriinde kullanilan aliiminyum, kursun veya titanyumdan yapilmis 6n cephe
panelleri, aliiminyum veya bakirdan yapilmis dis cephe panellerini imalatinda,
aliminyum kopriiler, cam c¢ergevelerinin imalatinda siirtiinme karigtirma kaynak

teknigi kullanilmaktadir.

Ayrica aliminyum merdiven, asansor kabini, aliiminyum nakil borulari, pencere
kasas1 imalatinda da kullanilmaktadir. Enerji santrallerinde ve kimya sanayinde
kullanilan ~ aliiminyum reaktér imalatinda, sicaklik degisimleri ve hava
sartlandiricilari, boru {iiretimi, 1s1 esanjorleri ve klima imalatinda da bu birlestirme

teknigi kullanilir [33].
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2.7.6. Elektrik sanayinde siirtiinme karistirma kaynagi uygulamalan

Elektrik motor koruyucusu, elektrik baglama ¢ubugu ve bazi elektrik baglantilarinda

SKK teknigi kullanilmaktadir [25].

2.7.7. Siirtiinme karistirma kaynaginin diger uygulama alanlari

(1) Buz dolabi panelleri,

(2) Beyaz egyalar,

(3) Pisirme ekipmanlar1 ve mutfaklar,

(4) Motor ve sasi kizaklari,

(5) Gaz tanklar1, yakit tanklar1 ve gaz merdivenleri

(6) Zirhl1 tasutlar,

Sekil 2.33. SKK teknigi kullanilarak boyuna ve ¢evresel kaynaklar1 yapilmis cryogenik bir tankin
goriintisii [12].

Sekil 2.34. SKK teknigi kullanilarak bazi kisimlar1 kaynak edilmis zirhli tasit [12].
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(7) Hidroform olan tiiplerin baglanan pargalari,

(8) Kamyon govdesi,

(9) Mobil vingler,

(10) Karavanlar,

(11) Otobiis ve hava tagimacilig tasitlari,

(12) Motosiklet ve bisiklet yapilari,

(13) Asansorler,

(14) Aliiminyum arabalarin tamiri,

(15) Aliiminyum iireticileri; biiyiik pargalar, dikisli borular ve tasiyici tanklar,
(16) Igecek alaninda; bira figilari,

(17) Sogutma sistemleri alani; sogutucu borular ve esanjorler,
(18) LPG nakil ve depolama teknelerinde govdeler,

(19) Basingli kaplar; siv1 gaz tanklar1 [36].

2.8. Siirtilnme Karnistirma Kaynak Tekniginin Avantajlar

(1) Farkli ozelliklerdeki malzemelerin birbirleri ile birlestirilmesine uygundur.
Ergitme kaynag ile birlestirilemeyen malzemeler ve kompozitler bu teknik ile
kolaylikla birlestirilirler.

(2) Uygun kaynak parametreleri ve karistirict u¢ kullanildigr taktirde giivenilir ve
saglam bir birlestirme elde etmek miimkiindiir. Ergitme teknigi ile birlestirilen
malzemelerin mukavemet degerleri ile karsilastirildiginda siirtinme karistirma
kaynag ile birlestirilen pargalarin yorulma, ¢ekme ve egme mukavemetlerinin
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

(3) Birlestirme islemi malzemenin ergime sicakligindan daha diisiik sicakliktaki kati
faz asamasinda gerceklestirildiginden, ergitme kaynagi ile birlestirilmesi zor olan
2000 ve 7000 serili aliiminyum alasimlarinin birlestirilmesine uygun bir tekniktir.

(4) Kaliteli bir karistirici ucun kullanilmasi ile 100 m uzunluguna kadar aliiminyum
levhalarin hatasiz birlestirilmesi ile panel haline getirilmeleri miimkiin
olmaktadir.

(5) Aliminyum alagimlarinin yiizeyinde bulunan ince oksit tabakasini temizlemeden

birlestirme yapilabilir.
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(6) Kat1 hal birlestirme teknigi olan siirtiinme karistirma teknigi ile aliiminyum
alasimlarini birlestirmede, sivilagsma ve katilasma ¢atlaklar1 olusmaz.

(7) Aliminyum alagimlariin birlestirilmesinde plastik deformasyon sayesinde, ana
metale gore kaynak metalinde daha ince taneli bir yapt ve yeniden kristallesme
meydana gelir.

(8) Kaynak metali igerisinde buharlagsma olmadigi i¢in alasim elementi kayb1 olmaz.
Dolayisiyla malzemenin alagim igerigi ayni kalir.

(9) Kaynak dikisi sonunda eger otomatik karigtirma aparati kullanilirsa anahtar deligi
hatas1 olusmamaktadir.

(10) Insan saghgna zararli kaynak dumani ve radyasyonun olumsuzluklari ile

karsilagilmaz.

(11) Ergitme kaynaginda goriilen ergiyik metal sigrama problemi ve ark olusumu

yoktur.

(12) Kaynak dikisi uzun olsa bile, olduk¢a az malzeme ¢arpilmasi meydana gelir.

(13) Otomatik karistirma aparati sayesinde degisik kalinliklardaki malzemelerin tek

bir karistirma aparati kullanilarak birlestirilmesi miimkiindiir.

(14) Kaynak metalinde gézenek olusumu problemi ile karsilagilmaz.

(15) Tiim kaynak pozisyonlarina uygundur.

(16) Enerji tasarrufu saglar.

(17) Ergiyen ilave metal kullanmaya gerek yoktur.

(18) Koruyucu gaz kullanimina gerek duyulmaz.

(19) El kabiliyeti 1yi olan usta kaynakg¢iya gerek duyulmaz.

(20) Kaynak dikis kenarinda olusabilecek capaklari temizlemek haricinde, taslama ve

firgalamaya gerek yoktur [13-20-25-38].

2.9. Siirtiinme Karnistirma Kaynak Tekniginin Dezavantajlar:

(1) Kaynak hiz1 ergitme kaynak ydntemlerine gére daha yavastir. Ornegin; piyasada
kullanilan makinelerle 5 mm kalinligindaki 6000 serisi aliminyum alagimi i¢in
maksimum 750 mm/dakikalik bir hizla ¢alisabilmektedir.

(2) Birlestirilecek parcalar olduk¢a diizglin sabitlenmelidir. Sabitleme isi i¢in

hidrolik baski pabuglar1 veya mengeneler kullanmak gerekir.
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(3) Kaynak dikisi sonunda olusan ve &zellikle boru kaynaklarinda problem olan
anahtar deligi olusur.

(4) Kaynak dikisi sonunda karistirici ucun ¢ikarilmasiyla olusan kaynak sonu anahtar
deligi probleminin ¢ézliimii i¢in kaynak dikisi sonuna ek parca yerlestirilir ve

kaynak islemi bu parga {izerinde bitirilir [13-20-25-38].
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BOLUM 3. Cu-Zn ALASIMLARININ OZELLIKLERI VE
KAYNAK KABILIYETI

3.1. Cu-Zn Alasimlarimin Faz Diyagram ve Kafes Sistemi

Cu-Zn alasimlari, ylizyillardan beri miihendislik uygulamalarinda ¢ok sik olarak
kullanilan miihendislik malzemelerindendir. Giiniimiizde Cu-Zn alasimi malzemeler
icin imalat ve yeniden kullanabilme teknolojisi, kullanicilarinin ihtiyacin

karsilayacak kadar ilerlemis durumdadir.

Cu-Zn alasimi malzemeler bir ¢ok miihendislik uygulamasinda ilk tercih edilen
malzemelerdendir. Uygun bilesimdeki Cu-Zn alagiminin (pirincin) segilmesi ile
istenilen mukavemet, siineklik, sertlik, iletkenlik, sekillendirilebilirlik, asinma

dayanimi, renk ve korozyon dayanimi 6zelliklerine sahip malzemeler elde edilir.

Cu-Zn alasimi malzemeler kolayca kaliba dokiilerek, ekstriizyonla, haddelemeyle,
cekerek, sicak veya soguk sekillendirme ile iiretilebilirler. Bunun yaninda piringler
fiyat olarak segilebilecek ucuz malzemelerdendir. Cok genis bir uygulama alanina

sahiptir.

Cu-Zn alagimindan yar1 mamuller, imalat¢ilardan ve stokc¢ulardan ihtiya¢ duyuldugu
her zaman kolaylikla temin edilebilir. Cu-Zn alagimi malzemeler darbe karsisinda
kivileilm ¢ikarmazlar. Bu nedenle kiviletm ¢ikmasinin tehlike olusturdugu

durumlarda Cu-Zn alagimi malzemelerin kullanilmas1 uygundur.
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Sekil 3.1 Bakir-¢inko alagimi diyagrami [39]

Sekil 3.1°de verilmis olan Cu-Zn alagim faz diyagramindan goriilecegi iizere Cu ve
Zn’nin ergime noktalar1 farklidir. Tablo 3.1°de farkli kimyasal bilesimdeki Cu-Zn
alasimlar i¢in ergime sicakliklar1 verilmistir. Alasim igerisinde ¢inko miktarinin

artmast ile alagimin ergime sicakliklar1 diigmektedir. Cu-Zn faz diyagramina
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bakilacak olursa; bakir yiizey merkezli kafes yapisinda 456 °C’de en ¢ok % 39 ¢inko

¢Oziindiirebilir, bu durum a-kat1 ¢ozeltisi olarak adlandirilir (Sekil 3.2).

Tablo 3.1. Cu-Zn alagimlarinin ergime sicakligiin artan ¢inko miktari ile degisimi

%
100
Zn

%0 |%10|% 20| % 30| % 40 |% 50| % 60| % 70 | % 80 | % 90
Zn Zn Zn Zn Zn Zn Zn Zn Zn Zn

Ergime
Sicakhgi | 1083 | 1040 | 995 | 930 | 900 | 880 | 820 | 780 | 700 | 580 | 419
(C)

Yiizey merkezli kiibik sistemin

kristal kafes yapist

Sekil 3.2 a-pirincinin i¢ yap1 goriiniimii ve kristal kafes yapis1 [39]

Eger alasim % 39’dan fazla ¢inko igerecek olursa diger bir faz olan a+f-fazina
doniistir. B-fazi hacim merkezli kiibik kafes yapisina sahip olup, 902 °C ve % 37
c¢inko oraninda meydana gelen peritektik reaksiyon sonucunda olusur (Sekil 3.3). Cu-
Zn alagimlarinda, alasim % 55 ¢inko oranini asti§i zaman, meydana gelen bir kati
cozelti gama (y) fazidir (Sekil 3.4). Gama faz1 ¢ok gevrektir, bu yiizden ticari Cu-Zn

alasimlar igerisinde yer almaz.
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Yiizey merkezli kiibik sistemin

kristal kafes yapisi

Siki diizen hegzagonal sistemin
kristal kafes yapis1

Sekil 3.4 y-pirincinin i¢ yap1 goriiniimii ve kristal kafes yapisi [39]
3.2. Cu-Zn Alasimlariin Ozellikleri

Cu-Zn alagimi malzemelerin saf durumdaki fiziksel 6zellikleri Tablo 3.2°de verilen
bakir ve ¢inkonun olusturmus oldugu alasimlardir. Cesitli Cu-Zn alagimlarinda az
miktarda kursun , silisyum, mangan, nikel ve aliiminyum gibi alagim elementlerini de
gérmek miimkiindiir. Alasim elementleri alasgimin dzelliklerini degistirir. Ornegin az
miktardaki aliiminyum, alagimin deniz korozyonuna kars1 dayanimini, % 1-2 kursun

ilavesi ise talagh iglenebilirligini artirir.



41

Cu-Zn alagimlar1 essiz kombinasyon oOzellikleriyle bir¢ok parcanin imalatinda
kullanilabilen malzemelerdendir. Iyi olan mukavemet ve siineklik ¢ok iyi olan
korozyon ve islenebilirlik ile birlesince vazgecilmez bir malzeme ortaya ¢ikmaktadir.

Cu-Zn alagimi malzemenin secilmesinin nedenleri agagida verilmistir. Bunlar;

(1) Miikemmel islenebilirlige sahiptir.

(2) lyi bir 1s1 ve elektrik iletkenligine sahiptir.

(3) Ozelliklerini kaybetmeden geri déniisiimii miimkiindiir.
(4) Siinektir ve doviilebilir.

(5) Kivileim ¢ikarmaz.

(6) 1yi bir sekilde kaplanabilir.

(7) Bir ¢ok boyutlarda temin edilmesi miimkiindiir.

(8) Iyi bir korozyon dayanimi vardir.

(9) Mukavemet iyidir, bakirdan daha mukavemetlidir.

(10) 1yi bir darbe dayanimi vardur.

(11) Giizel bir rengi vardir.

(12) Asinma dayanimi iyidir.

(13) 200 °C’nin altinda birgok fiziksel dzelliklerini kaybetmez.
(14) Giines 15181ndan zarar gérmez.

(15) Fiyat1 oldukca uygun olup bakirdan daha ucuzdur.

Tablo 3.2’de bakir, ¢inko ve CuZn30 alasim malzemesinin ¢esitli yOnlerden
karsilagtirilmast verilmistir. Tablo 3.2°den anlasilacag: {izere piring malzemeler bir
¢ok yonden bakirdan daha istiindiir. CuZn30 alasimina Amerika’lilar  “kovan
pirinci” adin1 vermiglerdir. CuZn30 alasim malzemeler darbe karsisinda kivileim
cikarmazlar, bu nedenle kivilcim ¢ikmasinin tehlike olusturdugu durumlarda bu

durumu engellemek i¢in CuZn30 alagim malzemelerin kullanilmas1 uygundur.

CuZn30 alagiminin rengi ise icermis oldugu c¢inko miktarina gore bakirin
kirmiziligindan sarinin ¢esitli tonlarina dogru degisir. CuZn30 alasimlar1 kuvvetli bir
sar1 renge sahip olur ve bu tip alasimlar sar1 metal olarak adlandirilir. Bu nedenle
CuZn30 alasimlar estetik ve uzun omriin gerektigi dekoratif uygulamalarda da ¢ok

kullanilirlar. Ayrica yiiksek mekanik 6zelliklere sahip oldugundan: savunma sanayi,
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otomobil radyatdrleri, ampul duylari, miizik aletleri ve yigma vidacilik gibi genis bir

kullanim alanina sahiptir [40].

Tablo 3.2. Saf bakir, saf ¢inko ve CuZn30 alasiminin bazi fiziksel 6zelliklerinin karsilagtiriimasi

Saf Saf

Bakir | Cinko CuZn30
Atom numarasi 29 30
Atom agirhgi 63,54 65,37
Yogunlugu (g/cm’) 8,933 | 7,134 8,55
Ergime sicakhigi (°C) 1083 | 419,47 930
Kaynama noktasi (°C) 2590 907
Kafes sistemi (20 °C'de) ymk sdh ymk-hmk
Ist iletim katsayisi
(20 °C'de) (W/mK) 394 | 110 113
Elektrik iletkenligi
(20 °C'de) (Sm/mm?) 58 16 15
Isil genlesme katsayisi
(20 °C - 300 °C'de) (10°/K) 17.7 31 20,5
Elastisite modult (kN/mmz) 125 94 110
Cekme dayanimi (kN/mm?) 200 360
Kopma uzamasi (%) 45 67

3.2.1. Mukavemet

Cu-Zn alagimi malzemeler yumusatilmig durumda siinek ve mukavemeti iyidir,
haddeleme ve c¢ekme gibi soguk sekillendirme teknikleri ile serlestirildigi zaman

mukavemetleri 6nemli 6l¢iide artar.

Cu-Zn alagimlarinin mukavemeti 200 °C’nin altinda 6nemli 6lglide degismez, 300 °C
civarinda ise sadece % 30 azalir. Bu 6zellik Cu-Zn alasimi malzemelere alternatif
olarak kullanilabilecek bir cok malzemede yoktur. Yiiksek mukavemet gereken
uygulamalar i¢in yiiksek mukavemetli Cu-Zn alasimlar bulmak miimkiindiir. Bu tip

Cu-Zn alagimlar mukavemet artirici ilave alasim elementi igerirler.

Cu-Zn alagimlarinin o6zellikleri alasimdaki ¢inko miktarina baghdir. Cu-Zn
alagimlarinin mukavemeti alasimdaki c¢inko miktarinin artmasi ile yiikselir ve

maksimum degerlere ulasir (Sekil 3.5). Diger taraftan Cu-Zn alasimlarinin korozyon
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dayanimi ve siinekligi artan ¢inko miktar: ile azalir. Cinko oraninin yaklasik %34

oldugu noktada mukavemet ve siinekligin kombinasyonunun en iyi oldugu degere

ulasilir.
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Sekil 3.5. Cu-Zn alasimi malzemelerin ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerinin artan ¢inko

miktari ile degisimi [40]

Diger mekanik 6zelliklerden elastisite modiilii artan ¢inko miktar1 ile dnemli 6lgiide
degisirken, kayma modiilii yine artan ¢inko miktari ile daha az diisiis gostermektedir

(Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Cu-Zn alagim malzemelerin elastisite ve kayma modiiliiniin artan ¢inko miktar1 ile degisimi
[40]



44

3.2.2. Elektrik ve 1s1 ozellikleri

Cu-Zn alagimlar i1yi bir 1s1 ve elektrik iletkenligine sahiptir. Yiiksek 1s1 ve elektrik
iletkenligi, yine cok iyi olan korozyon dayanimi ile birlesince ev ve endiistride
kullanilan elektrik gereglerinin yapiminda Cu-Zn alasimlar segilebilecek ideal bir
malzeme yapar. Kondensator ve 1s1 degistiricilerinde kullanildiginda borularda iyi
bir 1s1] iletkenlik olmasi istenildigi i¢in Cu-Zn alasim malzemeler bu gibi kullanimlar

icin On plana ¢ikar.

Sekil 3.7°de gorildiigii gibi, alagim i¢indeki ¢inko miktarinin artmasiyla malzemenin

elektrik direnci artarken 1s1 iletkenligi de diismektedir.

Elektrik Direnci Is1 fletkenligi
(Q-mm*/m) _ W/m.’C
0,050 & 1120

Elektrik Direnci
0,045 \ / //F\ 1080
0.040 \\/ 1040
. : : 1000
0,035 / wlletkenliﬁi
; : 960

0,030 | ——

7
0,025 —— 920
0,020 (880

9010 80,20 7030
W Cu-Zn

Sekil 3.7. Cu-Zn alasim malzemelerin elektrik direnci ile 1s1 iletiminin artan ¢inko miktar ile degisimi
[40]

3.2.3. Siineklik ve bi¢cimlendirilebilirlik

Icermis oldugu bakir oran1 %63’den fazla olan Cu-Zn alasimlar biiyiik 6lciide oda
sicakliginda sekillendirilebildiginden presleme, derin ¢ekme ve diger soguk
sekillendirme yontemleriyle karmasik pargalarin imalatinda kullanilirlar. Eger bakir

orani % 63’lin altinda ise ve diger alasim elementlerini icermiyorsa oda
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sicakligindaki siineklik diiser, fakat bu tip alasimlar biiylik 6l¢iide haddeleme,

ekstriizyon, dovme ve presleme yontemleriyle sicak olarak sekillendirilebilir.

3.2.4. Asinma dayanimi

Cu-Zn alasim igerisinde alasim elementi olarak bulunan kursun Cu-Zn alasima
yaglama etkisi kazandirir. Bu nedenle saat gibi cesitli araclarin disli, plaka gibi
parcalart diisiik siirtiinme katsay1 ve diisiik asinma 6zelligi sebebiyle Cu-Zn alagim

malzemelerden segilebilir.
3.2.5. Talash islenebilirlik

Tiim Cu-Zn alasim malzemeler iyi islenebilmekle birlikte, ¢ok az miktarda kursun
iceren Cu-Zn alasimlarda islenebilirlik biraz daha fazladir (Sekil 3.8). Bu Cu-Zn
alasimlar 1iyi islenebilir Cu-Zn alagimlar olarak bilinir. Bunun yaninda diger

metallerle karsilagtirildigi zaman Cu-Zn alagimlarin talag kaldirma orani metallerde

daha fazladir.
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Sekil 3.8. Cu-Zn alagim malzemelerin sekillendirilebilirligi iizerine bakir ve kursunun etkisi [40]
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3.2.6. Korozyon dayanimi

Cu-Zn alasim malzemelerin korozyona karst dayanimi son derece iyidir, bu 6zellik
bir ¢ok uygulama i¢in Cu-Zn alagiminin ilk se¢im olmasini saglar. Cu-Zn alagim
malzeme segilerek korozyona karsi dayanim hem dogal hem de ekonomik olarak
saglanmis olmaktadir. Cu-Zn alagim malzemeler atmosfere acik bir ortamda
bulundugu zaman malzemeyi korozyona karsi koruyacak diizeyde ¢ok ince bir
tabaka olusur. Fakat Cu-Zn alasimda meydana gelen yiizeydeki bu tabaka, baz1 bakir
cat1 kaplamalarinda c¢ok sik olarak goriilen ve malzeme yiizeyinde olusan patina adi
verilen ince yesilimsi tabakadan farklidir. Cu-Zn alasim malzemeler sonsuza dek
atmosfer korozyonundan etkilenmeden kalabilir. Ciinkii Cu-Zn alagimlar demir ve
celik gibi paslanmazlar. Uygun Cu-Zn alasgimiin secilmesi durumunda deniz
suyunda da korozyona ugramadan rahatlikla kullanilabilir. Cu-Zn alagimindan
yapilmis borular, burclar, mansonlar, vanalar, merkezi 1sitmalar, deniz suyu hatlari,
buhar kondensatorleri uzun zamandan beri uygulamada yer bulmaktadir. Mangan
iceren yiiksek mukavemetli Cu-Zn alagimlar 6zellikle atmosfer korozyonuna karsi
son derece dayaniklidir. Siirekli atmosfere agik olmanin bir sonucu olarak bu tiir

Cu-Zn alasimlarin rengi yavas yavas bronzun koyuluguna doniisiir.

3.2.7. Maliyeti

Cu-Zn alasim malzemeler ¢ok yakin toleranslarda kolayca islenebilmesinden dolay1
imalat maliyeti oldukc¢a diisiiktiir. Bununla beraber Cu-Zn alasim malzemelerin
talaglh islenmesi esnasinda takimlarda meydana gelebilecek asinma, bozulma miktari
olduk¢a diisiik oldugundan imalat maliyeti ayrica diismektedir. Cu-Zn alagimlarin
korozyon dayaniminin yiiksek olmasindan dolayr diger bir ¢ok malzemede gerekli

olan korozyondan koruma maliyetinden kac¢inilmis olunuyor.

3.3. Cu-Zn Alasimlarimin Kaynak Kabiliyeti

Malzemelerin kaynak esnasindaki davranislari sadece malzemelerin Ozelliklerine

bagli olmaylp aym zamanda kullanilan kaynak yontemine ve kaynak

konstriiksiyonuna da baglidir.
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Bir malzemenin kaynaga uygun olabilmesi i¢in se¢ilen malzemenin kaynak sonrasi
ozelliklerinde 6nemli degisikliklerin olmamas1 gerekir. Bir metal veya alasim bir
kaynak yonteminde iyi bir sekilde kaynak edilirken bir baska yontemde kaynak
edilmeyebilir. Bu nedenle kaynaga uygunluk kavrami uygulanacak yontem ile

birlikte diigiiniilmelidir. Kaynaga uygunluk asagidaki faktorlerce belirlenir:

a) Kimyasal bilesim
b) Uretim kosullarina bagh metalurjik kosullar

c) Fiziksel 6zellikler

Metalik malzemelerin kimyasal bilesimi; malzemenin mekanik 6zelliklerinin yaninda
sertlesme egilimini, gevrek kirilma egilimini, sicak catlama egilimini, i¢ yapisini,
gazlarin ¢oziiniirliglinii ve difiizyonunu, ergimis haldeki kaynak banyosunun

davranisini etkiler.

Uretim yontemi, deoksidasyon sekli, sicak ve soguk sekil verme, kaynak sonrast 1s1l
islemlerde malzeme Ozelliklerine tesir eder. Isil genlesme katsayisi, 1s1 iletim
kabiliyeti, elektrik iletkenligi, alasimlarin katilasma aralig1 gibi fiziksel 6zelliklerde

kaynaga uygunlugu etkiler [41].

Cu-Zn alagimlarinin kaynagi genellikle alisilmig ergitme kaynak ydntemleriyle
zordur. Clinkli piring yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olup bu iletkenlik c¢ogu
celiklerden ve nikel alagimlarindan 10-100 kat daha fazladir. Piring malzemeler Cu
ve Zn alagimidir. Kaynak sicakligi; 6rnegin TIG kaynaginda hemen hemen 4200 °C,
elektrot kaynaginda yaklasik 3200 °C kaynak islemi esnasinda is par¢asinda olusan
sicakliktir. Bu sicakliklar, her ikisinin de ergime ve kaynama sicakliklarini
agmaktadir (Bakir 1083/2590 °C, Cinko 419/907 °C). Ayrica, ¢inkonun
buharlagmasiyla olusan ¢inko oksitin ergime derecesi 1970 °C’dir. Is pargasindan
¢inkonun ve bakirin kaynak iglemi esnasinda buharlagmasinin sebebi budur. Cinko
bakirdan daha diisiik kaynama sicakliginda buharlagmaktadir. Siirtlinme karistirma
kaynag1 bakir ve ¢inko buharlagmasinin Oniine gecebilmek i¢in pirincin

birlestirilmesinde kullanilan kat1 hal kaynak tekniklerinden biridir [42].



3.4. Cu-Zn Alasimlarina Uygulanan Kaynak Yontemleri

Cizelge 3.3.Bakir alagimlarina kaynak yontemlerinin uygulanabilirligi [43]

Kaynak Yontemleri

meamen | no | e |Semkre | towa | S| o A
Kaynag

CuAsP Tavsiye edilir | Tavsiye edilir | Uygun Uygun Uygun Uygun
CuMn2 Tavsiye edilir | Uygun Uygun Uygun Uygun Tavsiye edilir
CuMn5 Tavsiye edilir | Uygun Uygun Uygun Uygun Tavsiye edilir
CuSi2Mn Tavsiye edilir | Tavsiye edilir | Uygun Degil | Tavsiye edilir | Tavsiye edilir | Tavsiye edilir
CuSi3Mn Tavsiye edilir | Tavsiye edilir | Uygun Degil | Tavsiye edilir | Tavsiye edilir | Tavsiye edilir
CuZn30 Uygun Uygun * Uygun Degil | Uygun Uygun Degil | Uygun
CuZn20Al Tavsiye edilir | Uygun * Uygun Uygun Uygun Degil | Uygun
CuNi12Zn24 | Uygun Uygun Degil | Uygun Degil | Uygun Uygun Uygun
CuNi25Zn15 | Uygun Uygun Degil | Uygun Uygun Uygun Uygun
CuSn6 Tavsiye edilir | Tavsiye edilir | Tavsiye edilir | Uygun Uygun Tavsiye edilir
CuSn8 Tavsiye edilir | Tavsiye edilir | Tavsiye edilir | Uygun Uygun Tavsiye edilir
CuNi10Fe Tavsiye edilir | Tavsiye edilir | Tavsiye edilir | Uygun Uygun Tavsiye edilir
CuNi30Fe Tavsiye edilir | Tavsiye edilir | Tavsiye edilir | Tavsiye edilir | Tavsiye edilir | Tavsiye edilir
CuAl5 Tavsiye edilir | Tavsiye edilir | Uygun Uygun Uygun Uygun
CuAl10Ni Tavsiye edilir | Tavsiye edilir | Tavsiye edilir | Uygun Uygun Uygun
G-CuCr Uygun Uygun Uygun Degil | Uygun Degil | Uygun Degil | Uygun
SL-JZn34AI2 Uygun Uygun * Uygun Degil | Uygun Uygun Degil | Uygun
SI:IZH'ISSM Uygun Uygun * Uygun Degil | Uygun Uygun Degil | Uygun
G-CuSn10 Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun Tavsiye edilir
G-CuSn10Zn | Uygun Uygun Uygun Degil | Uygun Uygun Tavsiye edilir
G-CuNi10 Tavsiye edilir | Tavsiye edilir | Tavsiye edilir | Uygun Uygun Tavsiye edilir
G-CuNi30 Tavsiye edilir | Tavsiye edilir | Tavsiye edilir | Tavsiye edilir | Tavsiye edilir | Tavsiye edilir
G-CuAl10Fe | Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun
G-CuAl10Ni | Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun

* Cinko icermeyen kaynak ilave malzemeleri kullanilir.

3.4.1. Elektrik ark kaynagi

48

Elektrik ark kaynaginda kaynak parametreleri, kaynak edilen metal veya alagim ile

kaynak edilen metalin tiirii, boyutlari, kaynak agzi1 geometrisi, kaynak pozisyonu

ergime giicii ve baglantidan beklenilen 6zellikler g6z oniine alinarak tespit edilir.



49

Kaynak isleminden iyi sonu¢ alinabilmesi i¢in kaynake¢i ark ve kaynak banyosunu
etkileyen parametreleri iyi tanimmali ve bunlarin hangi sartlarda degisecegini
bilmelidir. Yumusak ve sakin yanan bir ark secilen biitlin parametreler birbirleriyle

dengede oldugu zaman meydana gelir.

Is1 girdisi: Bir kaynagi kaliteli kabul edilebilmesi i¢in kaynak metali ile esas metal
arasinda 1iyi bir birlesme ve bu birlesmenin baglant1 boyunca siirekli olmas1 gerekir.
Bir bagka deyisle, kaynak mukavemetinin tam olmasi i¢in baglantinin tiim uzunlugu
boyunca her noktada birlesme saglanmalidir. Bu ise 1s1 girdisinin, s6z konusu parca
kalinlig1 icin gerekli minimum 1s1 girdisi degerinin iizerinde olacak sekilde daima
kontrol edilmesi gerektigi anlamina gelir ve siinekligin saglanmasi uygun elektrot

hareket teknigine, dogru kaynak hizinin uygulanmasina baglidir.

Bir kaynak isleminin basarisi ayn1 zamanda baglantidaki 1s1 girdisine de baghdir.
Kaynak yapilacak alana 1s1 verilir verilmez, metal daha diisiik sicaklikta oldugu i¢in
1s1 metal yoluyla iletilerek uzaklasmaya baslar ve sonugta metal iizerinde farkl
noktalarda farkli sicakliklar ortaya c¢ikar. Dolayisiyla ergime elde edebilmek igin
baglantiya saglanan 1s1 girdisi hizinin, esas metale olan 1s1 iletimi hizindan daha
biiylik olmas1 gerekir. Bu nedenle esas metalin 1s1l iletkenligi kaynak sartlarinin

seciminde goz Oniine alinmasi gerekli olan en 6nemli faktorlerden birisidir.

Is pargasimi kaynaktan dnce 1sitmak (yani &n tavlama), kaynak ile levha arasindaki
sicaklik farkini azaltir ve ergime sicakligina daha hizli ulasmaya yardimci olur.
Metalin 1s1 iletkenligi artan sicaklikla azaldigindan, 6n tavlama bu durumdaki ikinci
bir igleve de sahip olmus olur. Levhanin sitilarak 1s1 iletkenliginin distiriilmesi

levhaya olan 1s1 iletim hizinda azalmaya da neden olur.

Akim siddeti: Kaynakta kullanilan akim siddetinin, ergime giiciine, kaynak dikisi
boyutlarina ve niifuziyete etkisi diger biitlin parametrelerden daha g¢oktur. Asiri
yuksek akim siddeti ¢cok genis bir kaynak banyosu ve derin bir niifuziyete neden
oldugundan ince pargalarin kaynaginda delinmelere neden olabilir. Cok diisiik akim

siddeti ise yetersiz niifuziyete neden olabilmektedir.
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Kaynak hizi: Kaynak hizi, kaynak arkinin is pargasi boyunca olan hareketi yada
birim zamanda yapilan kaynak dikisi boyu olarak tanimlanir. Kaynak hizi yar
mekanize yontemde kaynake1, otomatik veya tam mekanize yontemlerde ise makine

tarafindan ayarlanir.

Kaynak hizi yavas oldugu zaman, birim boya yigilan kaynak metali artar. Bu da
kaynak banyosunun biiylimesine ve niifuziyetin artmasina neden olmaktadir. Kaynak
hizinin artmasi birim boya verilen 1simin azalmasina neden oldugundan niifuziyeti

azalir. En derin niifuziyet kaynak hizinin optimum degerlerinde elde edilir.

Hem gerilim hem de akim arktaki 1sitmaya katkida bulundugundan bunlarin herhangi
birindeki degisim niifuziyeti etkileyecektir. Ancak gerilimin kaynak sirasindaki
siddeti baska faktorler géz Oniine alinarak saptanir. Kaynak dikisinin genisligi ve

ylizey profili ark uzunluguna bagli olup buda gerilimle ¢ok yakindan iliskilidir.

Genel olarak yiiksek gerilimler (yani uzun ark boyu) genis basik kaynak dikisleri ve
ark kararsizligi riski verir. Ayn1 zamanda oksijen ve azot ark siitunu igine
cekilebilirler. Diger taraftan ¢ok diisiik gerilimler (yani kisa ark boyu) kaynak
agizlarinda yetersiz ergime olasilig1 ile birlikte yliksek profile sahip dar kaynak
dikisleri olusturur. Bu nedenle kaynak sirasinda kararli bir arkin olustugu ark boyu

ve gerilimi secilmelidir.

Calisma sekli: Hafif alasimli bakirin giimiisli (% 0,03-0,10), kadmiumlu (% 0,7-
2,0), telliirli (% 0,3-0,7), kromlu (% 0,5-0,9), berilyumlu (% 1,8-2,0) larin elektrik

ark kaynag1 genellikle bahis konusu olamaz.

Piringlerin ¢ok genis bir Cu-Zn alagimlar1 sinifi olusturmasi, bunlara kursun,
aliminyum, kalay ve manganezin ilavesiyle bu sinifin daha da genislemesi, kaynakta
cok farkli davranislarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Nitekim kursun igeren
imalat Cu-Zn alasimlar1 (CuZn39 Pbl ve CuZn39 Pb2) gozenekli kaynaklar hasil
edip sicakta gevreklestiklerinden bunlarin kaynakla degil, sert lehimleme ile
birlestirilmeleri tercih edilir. Keza kaynakta bir refrakter aliimin filminin olusmasi

nedeniyle MIG ve TIG kaynagi tercih edilir. Cu-Zn alasimlarinin elektrik ark
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kaynaginda bakir malzemenin ergime sicakligi daha fazla oldugu i¢in ¢inko
buharlagmas1 sorun yaratir. Soyle ki; ¢cok iyi bir havalandirma sistemi gerektirdigi
gibi birlestirmelerde malzeme kaybina yol acarak birlestirmenin mukavemetini
diisiirtir. Bu yiizden Tablo 3.3’de elektrik ark kaynaginin CuZn30 alasimlari icin
uygun olmadigi belirtilmigtir.

Cinko oraninin % 20’yi gegmemesi halinde (6rnegin kirmizi piring) fosforlu bronz
veya silisyumlu bakir elektrot kullanilacaktir. Cinko oraninin % 20’yi gecmesi
halinde (6rnegin Muntz metal) yine fosforlu bronz, aliiminyum bronzu ve de
silisyumlu (% 2,8-4,0) bakir elektrot kullanilir. Aliiminyum bronzu elektrot, yiiksek
cekme ve yorulma mukavemeti ile iyi bir korozyona dayanimin arandigi hallerde

kullanir.

Iyi sonug¢ almak ve ¢inko buharlasmasim asgariye indirmek igin biitiin kaynagin
yerde yatay pozisyonunda ve pratik olarak en biiyiik capl elektrotla uygulanmasi
gerekir. E Cu AI-A2 elektrotu kullanildiginda arki, kii¢iik bir banyo i¢inde ¢alismak
ve salint1 hareketiyle yavasea ilerlemek, ¢inko kaybini asgariye indirir. Akim siddeti

miimkiin olan en iist diizeyde olacaktir.

E Cu Sn-A ve E Cu Sn-C elektrotlariyla, azami akim siddeti ve hizli kaynak, ince ip
dikis ¢ekisiyle birlikte uygulanacaktir.

Her ne kadar silisyum bronzlar1 i¢in gaz korumali ark kaynak yontemleri tercih
ediliyorsa da, E Cu Si ve E Cu Al-A2 elektrik ark kaynak elektrotlariyla da orta
derecede kaliteli kaynaklar elde edilebilir. Silisyum bronzlarinin 1s1l iletkenlikleri
diger bakir alagimlarininkilere gore daha asagi oldugundan bu bronzlarin kaynagi
daha kolay olmaktadir. Bu nedenle de bunlarin agiz hazirliklari, ¢eliklerinki gibi
olabilir. Kiit alin kaynagi 4 mm kalinliga kadar uygulanabilir ve daha biiyiik
kalinlikta malzeme, 60°’lik tek veya ¢ift V agziyla birlestirilir.

Silisyum bronzlar sicakta ¢atlama egiliminde olup 6n 1sitma istenmez. Pasolar arasi
sicakligin 93 °C’yi ge¢memesine dikkat edilecektir. Dikisler salintisiz, dar ip

seklinde hizla cekilecek, akim siddeti elektrot ¢capi i¢in gosterilen alanin ortalarinda
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olacaktir. Kisa ark ve kiigiik bir kaynak banyosu, fazla 1sitmay1 6nlemeye yardimci

olur. Isin yukaridan asag1 dik kaynak seklinde tertiplenmesi tercih edilir.

3.4.2. Oksi-gaz kaynagi

Agizlarin hazirlanmasi: Cu-Zn alasimlarinda kaynak agizlar1 bakirda oldugu
gibidir. 3mm kalinligina kadar kiit alin, 3mm’den daha kalin pargalarda ise 80° V

agziyla kaynak edilir. X agzi sadece 20 mm’nin {lizerinde kalinliklarda kullanilir.

Iyice raspalanmis kenarlar, kalinligin 30 kat1 mesafelerde puntalanir. Puntalamadan
sonra % 33 cinkolu alasimda sogukta, % 40 ¢inkolu alasgimda da sicakta bir

diizlendirme Onerilir.

Kaynak edilecek parcalarin yogurulmus Cu-Zn alagimdan olmalar1 halinde, 30

dakika ile 1 saat arasinda 260 °C’ta bir gerilim giderme tavlamasinda yarar vardir.

flave metal ve dekapan: Bakirdan yana zengin (Cu > % 80) Cu-Zn alasimlarini
kaynak etmek i¢in ¢inkonun buharlagsmasini 6nlemek iizere genellikle silisyumlu
bakirdan ilave metal ¢ubuklar1 kullanilir. Diger Cu-Zn alagimlarinda ana metalinkine
yakin bilesimde ¢ubukla calisilir. Ancak bu ¢ubuk kaynak sirasinda vaki olan ¢inko
kaybini telafi etmek iizere biraz daha fazla (% 2-3) ¢inko icerecektir. Bir silisyum

ilavesi de (cogu kez % 1,5) Onerilir.

Kullanilan dekapan boraks-borik asit tipinden olup bilesimi, ergime sicakligi ana

metalinkinden en az 50 °C daha asag1 olacak sekilde ayarlanmis olacaktir.

Alevin ayari: Cu-Zn alagimimin kaynagi fazla olmamak kaydiyla “oksitleyici” bir
alev gerektirip bunda oksijen/asetilen orani, pirincin ¢inko igerigine baghdir ve

maksimum 2/1’e varabilir.

Bu ayar c¢ok 6nemli olup bu yolda kii¢iik bir numune iizerinde bir 6n deneme
onerilir: Once “normale” ayarlanmis bir alevle numune ergitilir. Bu ergime ile

birlikte beyaz c¢inko oksiti buharlar1 ¢ikar. Beyaz alevler az ¢ok yok olana kadar
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asetilen debisi tedrici olarak kisilir. Bu zaman terk edilen metalin gozenek arz
etmedigi tahkik edilebilir. Kaynagin uzun slirmesi halinde kaynak¢inin bir maske

yada aspiratorle korunmasi gerekir.

Calisma Sekli: On ve ara 1sitmalar kalin pargalar veya bakirdan yana zengin Cu-Zn
alagimlarinda c¢ogu kez yararli olur. Agiz arali1 fazlaca ise, oluklu bir destek 6n

goriilecektir.

Tercihen sola kaynak uygulanir. Kaynak sirasinda c¢ubugun ucu alevin disina
cekilmeyecektir. Kaynaktan sonra curuf fircalama ve sicak suyla yikama suretiyle

temizlenir.

Bundan sonra dikis sogukta (veya % 40 Zn’lularda sicakta) ¢ekiglenebilir ve menevis
islemine tabi tutulabilir. Boylece de, % 40 - % 50 uzama ile 350 N/mm” lik bir

cekme mukavemeti arzeden kaynaklar elde edilebilir.

Pirincin aliminyum veya nikel gibi alagim elementleri ile alasim elementleri
icermesi halinde bir refrakter oksit filminin olusmasindan kaginmak tizere bir 6zel
dekapanin kullanilmasi zorunlu olur. Buna karsin kalay, manganez ve silisyumun,

kaynak sirasinda herhangi bir hissedilir etkisi olmaz.

3.4.3. Cu-Zn alasimlarinin MIG kaynag

Torg¢ e@imi: Torcun, kaynag: yapilan is parcasina tam dik olarak tutulmasi halinde
koruyucu gazin, kaynak banyosunu ve elektrotu en iyi sekilde korumasi saglanmis
olur. Kaynak banyosunu kontrol altinda tutmak amaciyla torca verilecek egim,

kaynak dikisi niifuziyeti iizerinde 6nemli 6l¢iide etkili olur.

Gaz liilesi-malzeme mesafesi: Gaz liilesi ucunun is parcasi yiizeyine olan uzakligi
yeterli gaz korumasini saglayacak kadar kisa, gaz akisinmi engellemeyecek kadar da
uzun olmalidir. Gaz liilesi is pargasina uzaksa kaynak banyosu yeterince korunamaz,
cok yakinsa kaynak¢1 kaynak banyosunu géremez. Bu durumda gaz liilesi fazla 1sinir

ve sigramalarin gaz liilesine yapisma olasilig artar.
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Ark gerilimi: Diisen karakteristikli akim iireteglerinde ark gerilimi, elektrot ucu ile
1§ pargasi arasindaki uzaklik ile belirlenir. Biitiin sartlarda ayn1 kaynak dikigini veren
sabit bir ark boyu, ayni1 gerilim i¢in helyum ve karbondioksit kullanilmasi halinde,
argonun koruyucu gaz olarak kullanilmas1 haline gére ¢cok daha uzundur. Biitiin bu
parametreler sabit tutulmak kosuluyla ark geriliminin artmasi halinde kaynak dikisi

yaygin ve genis bir bigim alir (Sekil 3.9).

ey

SR N

Sekil 3.9. Artan ark gerilimi ile kaynak dikis niifuziyetinin degisimi

Uygulamada ark gerilimi, kullanilan koruyucu gaz, elektrot ¢api, kaynak pozisyonu,
kaynak agiz sekli ve is pargasinin kalinlig1 goz oniinde bulundurularak belirlenir.
Sekil 3.10’da goriildiigli lizere niifuziyet artan ark gerilimi ile optimum bir degere
kadar artar ve bu degerden sonra azalma baglar. Kii¢iik ark gerilimi dar ve siskin

kaynak dikislerinin olusmasina, ¢ok kiiciik ark gerilimi ise gézeneklere neden olur.
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Sekil 3.10. Ark gerilimi ile niifuziyetin degismesi
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Calisma sekli: Kursunsuz hem algak ¢inkolu tipler (kirmiz1 piringler), hem yiiksek
cinkolu tipler (sar1 piringler, kalay piringleri ve 6zel piringler dahil) MIG ile kaynak
edilebilirler. Cu-Zn elektrotlar kullanilmaz zira biiyiik ¢inko kayb1 ve siddetli duman
ortaya cikar.

E CuSnC ve E CuSi elektrotlart kirmizi piringlerde iyi kalitede kaynaklar saglar.
Bunlardan ilkiyle kaynaklar daha iyi tutar; buna karsilik E CuSi daha iyi ¢alisma
karakteristikleri verir. Soyle ki; diisiik akim siddetinde iyi bir akiciliga sahiptir.
Daima DATK (elektrot +) kullanilir.

E CuSi ile 60° lik tel V agz1 uygulanir. Ozellikle renk diisiincesiyle E CuSnC elektrot
teli kullanildiginda onun yavas akiciligi nedeniyle daha biiyiik kalinliklarda 70°’1lik V
agzina gidilir. Her iki telde kaynak metali kiyaslanabilir durumdadir. Amerika’da

E CuSnC i¢in helyum tercih edilmektedir.

Yiiksek ¢inkolu piringler, % 20-40 veya daha fazla Zn igerirler; bunlarin tipik 6rnegi
Muntz metal olup E CuAl veya E CuSi teliyle MIG kaynagi uygulanabilir. Ancak
alcak cinkolu kursunsuz Cu-Zn alasimlarina bu kaynak daha biiylik gii¢liikler
arzeder. Cinko dumanlar1 daha yogun ve dikisler daha gozenekli olur; mukavemet de
mukavemet de daha azdir. Bunun i¢in Amerika’da helyum kullanilir. Hem hadde
mamulii, hem de dokme alagimlar MIG yontemleriyle birlestirilirler. Manganez
bronzundan gemi pervaneleri gibi biiyiik kitlede pargalar bu yontemle muntazaman

tamir edilmektedir.

On 1sitma gerekmezse de akim siddetini azaltma olanagmi sagladigindan ¢inko

buharlasmasini azaltir.

3.4.4. Cu-Zn alasimlarmin TIG kaynagi

Kutuplamanin etkisi: Nitelik olarak ark, iki elektrotun arasindaki aralik boyunca
elektrik gecisidir. Bunun miimkiin olabilmesi i¢in araliktaki atmosferin iyonize
olmas1 gerekir. Bunun anlami ise gaz atomlarinin elektron kaydederek pozitif yiiklii

hale ge¢cmeleridir. Elektronlar katottan (-) anoda (+) dogru hareket ederek akim
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akisini saglarlar. Elektrik enerjisinin bir miktar1 ark siitununda (Sekil 3.11) 1s1ya
dontisiir ve ¢evredeki havaya radyasyonla yayinir. Ancak énemli bir kismi elektrotun

ucunda ve levha yiizeyinde serbest kalir.

Arkta saglanan toplam enerjinin levhay1 ergitmek icin kullanilan kismi, esas metalin
anot mu yoksa katot mu olduguna (gili¢ {initesinin kutuplarina) baghdir. Soy gaz
korumasi altinda volfram elektrotun kullanilmasi durumunda 1sinin yaklasik 1/3’i

katotta, 2/3’1i anotta olusur.

Katot (-} | Gevreden kaynak

hilgezing 121 gegigi

Ark nedenivie

Plazmadan Igimm olugan 1z akig

Buharlagma ve
IZinm kayiplar

Haynak bolgesinden
—* cevreve 131 gecigi

Iirmksyiplar -p\

Froimetatiagma
/ - S
I

lletiim I Anot (+)

ot

Izirum we iletim kayiplar

Sekil 3.11. Bir kaynak arkinda 1sinin dagilimi

Koruyucu gaz debisi: Koruyucu gaz debisi, akim siddeti, kaynak pozisyonu ve
secilen gaz liilesinin ¢apina gore ayarlanir. Cok diisiik gaz debisi yetersiz korumaya
neden oldugu gibi yeterince iyonize olmamis bir ortam ve kararli olmayan bir arkin
olusumuna da neden olur. Cok biiyiik gaz debisi ise koruyucu gazin tiirbiilans
olusturmasina, ergimis metalin kaynak banyosu disina savrulmasma ve girdap

olusturarak gézenek olusmasina neden olabilir.

Calisma sekli: Her ne kadar piringlerin TIG kaynaginin kalitesi “orta” olsa da, bu
yontem bu alasimlarin imal ve tamirinde genis Olgilide kullanilmaktadir. Sag

halindeki piringler 6n 1sitmasiz kaynak edilir.
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Aslinda piringlerin biitiin kaynak yontemleri arasinda TIG, o6zellikle kii¢iik ve orta
kalinliklarda ve algak ¢inkolu piringlerde en iyi sonuglar1 verendir. Ya ytiksek ¢inko
icerigi veya oksit olusturan aliiminyum ve nikel gibi baska elementlerin varligiyla
ilimli ¢inko igerigi nedeniyle yiiksek c¢inko piringleri, kalay piringleri, ve 6zel

~ . 66

piringlerin kaynak kaynak niteligi “orta” olarak gosterilir.

Her ne kadar kursunlu bakir alagimlarmin ark kaynag: tavsiye edilmezse de TIG
kaynagi, yliksek oOl¢lide odaklanmis 1s1 girdisiyle hizli kaynak etme kabiliyeti
dolayistyla algak ¢inkolu (< % 20 Zn) ve %1 e kadar kursun igeren piringlerin

birlestirilmesinde bazen kullanilir.

Bu alcak cinkolu piringlerde ark, ilave metal ¢ubugu flizerinde tutusturulur ve
stirduriiliir, pargalarin kenarlari, ¢inko kayiplarini sinirlamak igin, sadece ergimis

metalin temasiyla 1sitilmis olur.

Yiiksek cinkolu piringlerde ayni teknikle, ancak biraz degisik ilave ¢ubukla kaynak
edilir. Kalin kesitlerin, iki kaynakeiyla agsagidan yukariya kaynak edilmesinde yarar

vardir.

Baslica deniz insaatinda kullanilan aliiminyumlu piringler bazen, bir demir ilaveli

bir Cu-Ni (Ni % 30) telle kaynak edilir.

Siirekli olarak TIG kaynagi ile birlestirilen Cu-Zn alasgimlarimin azami kalinligi
yaklagik olarak 10 mm olmakla birlikte manganez bronzu gibi kalin kesitli dokme
alasimlar bazen smirli alanlar iizerinde bu yontemle tamir edilirler. Bu alagimlarin

birlestirme uygulamalarinda 6n 1sitma genellikle yapilmaz.

Ancak kaynakli parcanin gerilme altinda korozyona maruz olmasi halinde 250-300

°C’lik bir gerilim giderme tavlamasi onerilir.

Cu-Zn alagimlarimin genel olarak ark kaynaginda kullanilan ilave metal ¢inko
icermeyecektir. Ilave metalin kullamlmadigi durumlarda yiiksek elektrot ilerleme

hiz1, toplam ark siiresini kisaltarak, duman miktarini sinirlamada yardime1 olur.
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3.4.5. Cu-Zn alasimlarinin diren¢ kaynagi

Uc¢ Uca Kaynak: Kaynak bolgesinde ¢inko buharlagsmasi nedeniyle piringler
kiviletmlamayla kaynak edilemezler. Buna karsilik, bazi Onlemlerin alinmasi

kaydiyla, yaklastirma ile piringlerin uc uca kaynagi iyi sonuglar verebilir.

Nokta Kaynagi: Bu tiir kaynakta, her nokta i¢in sarfedilecek enerji hassasiyetle

saptanacaktir. Bu nedenle de ignitronlu makinelerin kullanimi 6nerilir.
% 80’den yukar1 bakirli alagimlar, bilinen nedenlerle, nokta kaynagma zor gelir.
Asagidaki tablo, kursunsuz 60/40 piringlerinin nokta kaynagi i¢in parametreler

verilmigtir.

Tablo 3.4. Kursunsuz 60/40 piring saclarin nokta kaynagi i¢in tip kosullar

Kalrik voanci | stredt | Akim Siddet
(daN) (sn) (A)
0.4 90 0,1 10000
08 140 0.1 15000
12 160 0,2 15000
16 180 0,3 17500
2 205 0.4 17500

Elektrot uclart milkkemmel durumda tutulacaktir. Basit egeleme yetmez ve uglar
rektifiye etmeden ancak smirli sayida nokta kaynagi yapilabilir. 200 N/mm® lik
koparilma mukavemetlerine varilir. Kaynagin saglikli olmasi halinde kopma daima

noktanin disinda meydana gelecektir [44].
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BOLUM 4. Cu-Zn ALASIMLARININ SURTUNME KARISTIRMA
KAYNAGI

4.1. Giris

Piring malzemeler yiiksek mukavemet, yiiksek korozyon dayanimi, yiiksek elektrik
ve termal iletkenliklerinden dolayr genis Olclide miihendislik, malzemeleri olarak
kullanilmaktadir. Piringler kolay sekillendirilir ve estetik olarak giizel goriiniirler.
Buna ragmen ergitme kaynaklar1 zordur. Bu alagimlarin ergitme kaynagindaki esas
problem, kaynak islemi sirasinda ¢inkonun buharlagsmasidir. Buda kaynak metalinde
gbzeneklerin olusmasina sebep olur. Ustelik, birlestirilen alasimda ¢inko miktari,
buharlasmadan dolay1 azaldigindan piring malzeme normalinde sahip oldugu fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerini de kaybeder. Piring malzemelerin ergitme kaynaginda bu
problemlerin yeterince c¢oziilememis olmast arastirmacilart yeni metotlarin
uygulanmasina yoneltmistir. Bu giinlerde yeni gelistirilmis olan siirtiinme karistirma
kaynagi ile bu problemlerin ¢oziilebilecegi diisiiniilmiistiir. Bu yilizden konu ile ilgili
deneysel arastirmalar yapilmaya baslanmistir. Alliminyum ve alagimlarinin stirtiinme
karistirma kaynagi hakkinda bir ¢ok literatiir arastirmasi olmasina ragmen Bakir ve

alasimlaryla ilgili calismalar, 6zellikle de piringte ¢ok sinirl kalmistir.

Stirtiinme  karigtirma kaynagi Cu alasimlari, Al alasimlari, Mg alasimlari, Ti
alasimlari, ve demir alasimlari {iizerinde on yilin {izerinde bir zamandir
uygulanmaktadir. Bu malzemeler, basarili bir sekilde birlestirilmis ve ergitme kaynak
yontemlerinden alinan sonucglara gére daha yiiksek mekanik 6zellikler gosterdikleri

tespit edilmistir.
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4.2. Cu-Zn Alasimlarinin Siirtiinme Karistirma Kaynagi

Literatiir incelemesi yapildiginda 3 mm kalinligindaki CuZn30 alagimi levhalarin
strtinme karistirma kaynaginin Cemal Meran tarafindan yapildigi goriilmektedir.
Ozellikle mikroyap: ve mekanik 6zelliklerin karsilastirilmasi ve CuZn30 alasimi icin
optimum kaynak sartlarinin mikroyap1 degisiklikleri ve mekanik 6zellikler lizerinde
nasil bir etki meydana getirdigi incelenmistir. Siirtiinme karigtirma kaynak
yonteminin  CuZn30 alasimi levhalarin birlestirilmesi i¢in elverisli oldugunu
gostermek amaciyla yapilan bu c¢aligmada, kullanilan CuZn30 alasimi levhanin

kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Pirincin kimyasal bilesimi (CuZn30 (CW508L) (EN 1652)) [18]

%Sn__ %Pb %P %Mn_ %Fe Y%Ni %Si %Mg %Al %S %Zn__ %Cu

0.001 0.011 0.00213 0.0005 0.0146 0.00196 0.00251 0.0005 0.00050 0.0010 29.23 70.73

Tablo 4.2. Ana malzemenin mekanik 6zellikleri (CuZn30) [18]

Cekme dayanimi Egdme dayanimi Uzama Elastiklik modull
Material (MPa) (MPa) (%) E (kN/mmz)
CuZn30 (CW508L) 360 215 67 110

Yapilan literatiir calismasinda Cu-Zn alagimlarinin SKK ile birlestirilmesinde, tespit
edilen birlestirme 6zelliklerini etkileyen en 6nemli parametreler sunlardir:

1) Levhalarin sabitlenmesi

2) Karistirict u¢ formu

3) Karistiric1 u¢ uzunlugu

4) Karistirict ucun dénme hizi

5) Karistirici ucun ilerleme hizi

4.2.1. Birlestirilecek levhalarin sabitlenmesi

Birlestirilecek pargalarin iyi bir sekilde tezgah iizerine sabitlenmesi gerekir. Aksi
taktirde, levhalarin birlesme esnasinda kaymasina, birlestirme araliginin degismesine
sebep olabilir. Bu durumda eksende kaciklik olusur ve yetersiz birlesme bolgelerine

rastlanir. Birlesme mukavemeti azalir.



61

Cemal Meran’in [18] yaptig1 bu calismada, 120 mm uzunlugunda ve 60 mm
genisliginde iki CuZn30 alasimi levha, diiz bir celik plaka {izerine yerlestirilmistir.
Bu iki piring levha bir mengenede sikistirilmistir. Béylece kaynak iglemi sirasinda iki
parga birbirinden ayrilamaz ve karistirict ucun daldirilmasi sirasinda aralarinda

bosluk olusamaz, bir sabitleme sistemi kullanilmistir.

Cemal Meran’in [18] yaptig1 calismada, iyi sabitlenmemis CuZn30 levhalarinin
birlestirme mukavemetinin oldukca diisitk oldugu tespit edilmistir. Bu mukavemet
diisiisiiniin sebebi olarak, kaynak kok kisminda meydana gelen kilcal catlak olusumu
belirtilmistir. Sekil 4.1°de iyi bir sabitleme yapildiginda birlestirme mukavemetinin
nasil olustugunu gosteren CuZn30 levhalaria ait cekme ve egme deneyi sonuglari

gosterilmektedir.

Birlestirme kalitesini etkileyen en onemli faktor, kusursuz ve en uygun kaynak
parametrelerinin se¢imidir. Uygun karistirict u¢ ve kaynak parametresi kullanilirsa
ana metalin mekanik 6zelliklerine yakin, Ozellikler birlestirilen levhalardan elde
edilebilir. Cemal Meran’in [18] yaptig1i calismada, elde edilen kaynakl
birlestirmelerin mekanik ozellikleri EN 895'e gore hazirlanan ii¢ test numunesine

uygulanan dayanim testleriyle belirlenmis olup Sekil 4.1°de gosterilmistir.

E Cekme deneyi
sonuglan

Egme deneyi
sonuglar

Gerilim (MPa)

\
\
\
\
\
\
\
\
N
A

Ana' : g6 : 80 112

Malzeme

Kaynak hizi (mmidak)

Sekil 4.1. 2050 dev/dak. donme hizinda ve farkli ilerleme hizlarinda CuZn30'un ¢ekme ve egme
dayanimi test sonuglart verilmistir. (*karistirilmis bolgede catlak, ** Isidan etkilenmis
bolgede catlak olarak gosterilmistir) [18].
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Ayrica Hwa Soon Park ve arkadaglarinin [19] yaptig1 calismada, kok ylizeyde
meydana gelen yetersiz birlesme bolgesinin varliginin bir sebebi olarak iyi

sabitlememe probleminin yattif1 ifade edilmektedir. Sekil 4.2°de kok kisminda

meydana gelen yetersiz birlestirme bolgesi gosterilmektedir.

(a) Arka yiizey yani (b} A min biyitmesi

(1000 dew/dak - 2000mm/dak)

Sekil 4.2. 1000 dev/dak ve 2000 mm/dak.’da uygulanmis kaynaklarin arka yiizeyi yakininda meydana
gelen yetersiz birlesme bdlgesini gdsteren optik mikro yapilar kiigiik ve bilyiik biiylimede
[19]

Uygun bir birlesme hizinin tespiti olduk¢a dnemlidir. Ornegin Cemal Meran’in [18]
calismasinda belirtildigi gibi, 140 mm/dak kaynak hizinda yapilan birlestirmelerde
kaynak hiz1 fazla oldugundan dolay1 yeterli temas saglanamamistir. Sekil 4.3°de
Cemal Meran’nin ¢aligmasinda verilen SKK ile birlestirilen CuZn30 levhalarin st

ylzey kismu ile alt kok kisminin fotograflar1 gosterilmektedir.

Birlestirilecek levhalarin iyi sabitlenmemesinin ortaya ¢ikardigi diger bir problem
ise, kaynak dikis ylizeyinin kenarlarinda kismi olarak capak olusumudur.
Sekil 4.3’de CuZn30 levhalarmin yiizeyinde olusabilecek yiizey piiriizleri

gosterilmektedir.
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[Ranﬁlm:l ”
cun don _"I’"?;""“' 'r‘.‘“‘“ Birlegtirilen levhalann iist yizey |  Birlegtirilen levhalann alt kidk
a fler Hrﬁaﬁz' gorindmii kisminin gonindmii
(deu dak)
2050 20
2050 40
2050 56
13
(5ol vida agiimsg,
2050 dnme yinii saat
yiinii tersine)
2050 80
2050 112
2050 140

Sekil 4.3. Siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmis CuZn30 levhalarm iist yiizeyi ve kok kismimin
goriiniisii [18]

4.2.2. Karistirici u¢ formunun etKisi

Karstiricr u¢ formu degistikce, birlestirilecek levhanin birlestirme kalitesi de
degismektedir. Cu-Zn alasimlarmin birlestirilmesinde tespit edilebildigi kadariyla
farkli karistirict uglar kullanilmistir. Farkli formdaki u¢ kullanimi, kaynak
parametrelerinin ve birlestirme mukavemetlerinin degismesine sebep olmaktadir. O
nedenle literatiirdeki pek ¢ok sonuglar birbirleri ile farkli u¢ formu kullanildig: i¢in

saglikli olarak karsilastirilamamaktadir.

Cemal Meran’nin CuZn30 levhalarin birlestirilmesi i¢in kullandig1 X32CrMoV12-28
sicak is celiginden yapilmis karistirict u¢ Sekil 4.4°de gosterilmektedir. Karistirict
ucun daha iyi etki etmesi i¢in boyunun, birlestirilecek malzeme kalinligindan 0,1mm
daha diisiik olmasi tercih edilmigtir. M5x1,5 sag vida ve sol vida ac¢ilmis karistiric

ucun ebatlar1 sekilde yer almaktadir.
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R

4]

40 ) 0_ 29

Sekil 4.4. Karistirict u¢ geometrisi ve boyutlar [18]

Tablo 4.3. Siirtiinme karigtirma kaynagi igin parametreler [18]

Karistirici ucun  Karigtirici ucun

Numune dénme hizi ilerleme hizi Ug (vida) 6zellikleri Goris (Dustince)
(dev/dak) (mm/dak)
1 2050 20 M5x1.5 Sag vida acilmis  Yizeyde metal kenar soyulmalari var
2 2050 40 M5x1.5 Sag vida acilmis  Yiizeyden daha az kenar soyulmasi
3 2050 56 M5x1.5 Sag vida acilmis  Kaynak ylzeyi purizli
4 2050 56 M5x1.5 Sol vida agiimig Nufuziyet az
5 2050 80 M5x1.5 Sag vida acilmis  lyi bir kaynak dikisi
6 2050 112 M5x1.5 Sag vida acilmis  lyi bir kaynak dikisi
7 2050 140 M5x1.5 Sag vida acilmis  Nufuziyet az

Ayrica Hwa Soon Park ve arkadaglarinin [19] yaptig1 caligmada ise kullanilan
karistirict ucun ¢apt 4mm, boyu 2mm ve karistirici ucun omuz ¢api ise 12 mm'dir.
Yaklagik olarak biitiin kaynak parametreleri igin kullanilan karistirici ug agis1 3° dir.
Levhalar tek pasoda kaynak yapilmis, ve birbirinden bagimsiz hatalar olusmustur.
Yapilan kaynakli birlestirmelerden elde edilen dikis yiizey goriintimleri Sekil 4.6’da

verilmistir.

4.2.3. Karistirici1 ucun donme ve ilerleme hizinin etkisi

Karistirict ucun dénme ve ilerleme hizlarimin de§ismesi birlesme 6zelliklerininde
degismesine sebep olmaktadir. Hwa Soon Park ve arkadaslarinin [19] CuZn40
alasimu lizerine yaptig1 ¢alismada donme hiz1 ve ilerleme hizlariin belirli bir alt ve
tist sinir degerlerinde uyum igerisinde olmasi gerektigi bulunmustur. Dénme hizi ne
olursa olsun ilerleme hiz1 500 mm/dak’nin altina diistiigiinde hatal1 birlestirme elde
edildigi ifade edilmektedir. Ayrica ilerleme hiz1 2000 mm/dak’y1 ge¢mesi halinde de
hatali birlestirmelere rastlanmaktadir. Sekil 4.5°te ilerleme ve donme hizlarinin alt ve
tist limit degerlerini gosteren Hwa Soon Park ve arkadaslari tarafindan [19] elde

edilmis bir diyagram gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Kaynaklanmis levhalarda en iyi kaynak sartlari [19]

Karistirict ucun ilerleme ve donme hizinin, birlestirilen malzemelerin dikis
gdriiniisiinii de etkiledigi gériilmiistiir. Ornegin donme hiz1 500 dev/dak ve ilerleme
hiz1 1500 mm/dak olan kaynak parametreleri ile birlestirilen CuZn40 levhalarinin
yiizeylerinde boylamasina ¢atlagin olustugu Hwa Soon Park ve arkadaslari tarafindan
[19] tespit edilmistir. Donme hiz1 1000 dev/dak ve ilerleme hizi1 500 ve 2000 mm/dak
olan kaynak parametrelerinde ise diizgiin bir yilizey elde edildigi goriilmiistiir.
Sekil 4.6’da donme ve ilerleme hizina bagl olarak Hwa Soon Park ve arkadaslarinin

tespit ettigi [19] dikis ylizey goriiniimiiniin nasil degistigi gosterilmektedir.

D&nme Hizi| llerleme Hizi . T, ”
(deviridak.) (mmidak.) Ylzey Géranamu X Isin Fotografi
500
500
1500
500
1000
2000
500
1500
2000

Sekil 4.6. Kaynaklarin X 151n radyografisi ve yiizey goriintiileri [19]
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Ayrica ilerleme ve donme hizlarina baglh olarak dikis kesitlerinin de nasil degistigi

Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

60/40 Piring

Retreating side Advancing side || Ratreating side Advancing side
aa—— s ,‘:'.‘. g = r .

1500 devidak. - 500mmidak. 1500 devidak. - 2000 mmidak.

Sekil 4.7. Degisik kaynak sartlarinda uygulanmis kaynaklarin kesitlerin alinmis tipik makro yap1
goriiniisleri [19]

Karistirict ucun ilerleme ve donme hizlar, birlestirme mukavemetini de
etkilemektedir. Hwa Soon Park ve arkadaslarinin yaptig1 calismada [19], karistirict
u¢ ilerleme hizinin artmastyla birlestirilen levhalarin ¢ekme mukavemetinde biiyiik
bir degisiklik ifade edilmistir. Fakat uzama miktarinin ilerleme hiz1 arttikga diistiigii
goriilmiistir. Sekil 4.8°de donme hizi 1000dev/dak olan CuZn40 levhalarina ait

birlestirme mukavemetini ve uzamasini gosteren egri gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. 1000 dev/dak donme hiziyla, farkli kaynak hizlarinda yapilmis birlestirmelerin kaynak
yOniine ¢aprazlama dayanim &zellikleri [19]

Ayni zamanda karistirict ucun ilerleme hizina bagh olarak karisim bolgesindeki
sertlik miktarlar1 da degigsmektedir. Hwa Soon Park ve arkadaslarmin yaptig
calismada [19] ilerleme hiz1 arttik¢a, karisim bolgesinin sertliginin de artmakta
oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.9°da bu degisikligi gdsteren diyagram

gosterilmektedir.

180 T T r T T T ' T Y
60/40 Piring
1000 devidak dq‘:‘-nme hiz )

160 F -
= -
L
~ 140 F .
T
[

w
120 .
1008, .
- Ana metal sertligi .
80 i 1 i L i ) | | ) | i

0 500 1000 1500 2000 2500

ilerleme hizi (mmidak)

Sekil 4.9. 1000 dev/dak donme hizt ve degisken kaynak hizlar1 i¢in karistirilmis bolgede sertlik
degisimi [19]
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Karistirict ilerleme ve donme hizlaria bagh olarak birlesme bolgesinin sertligi de az
miktarda olsa da degisiklik gostermektedir. Hwa Soon Park ve arkadaslarinin yaptigi
calismada [19] kaynak bolgesindeki bu sertlik degisiminin karistirict ucun dénme ve

ilerleme hizina bagli olarak nasil degistigi Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

m 1 1 1
- 60/40 Piring 71
160 | ap"00 ]
o= = Qoﬁi’toﬁéﬁgﬁq_;n b
T y #) HO
= AR ROAC) Egér-“' ”']‘QH
Sl =0 e AR -WHORO00, 00
E g0 Hﬁf} s Ao ?mjﬁ;,ﬂf
@ 80 ]
© 1000-500
o A1000-1000 T
Kaynak metali i
40 —_— 11000-2000 .
eniden dev/dak - mm/dak
- kristallegen hilge Gegig hilgesi 1
0 | | 1
-10 -5 0 5 10

Kaynak merkezinden uzakhk (mm)

Sekil 4.10. 1000 dev/dak. donme hiziyla, farkli kaynak hizlarinda kaynaklarin kesitinden alinmis
sertlik profili [19]

200 1
160 ¢ $-—p
— 120
= e SN
= e oo
N 80
E Kanstinlmis
(?':: 40 hilge
S
0 . . . . .
0 2 4 6 8 10

Kaynak merkezinden uzakhk (mm)

Sekil 4.11. 2050 devir/dak. dénme hizi ve 112 mm/dak. ilerleme hizinda kaynaklarin kesitlerindeki
sertlik degerleri [18]

4.2.4. Karisim bolgesindeki kimyasal bilesim

CuZn alagimlarinin ergitme kaynak teknigi ile birlestirilmesinde karsilasilan en

onemli problemin Zn buharlagmasi oldugu ifade edilmektedir. SSK yontemi ile bu
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problemin oniine gecilecegi fikrini destekleyen bir ¢alisma Cemal Meran tarafindan
yapilmistir. Kaynak bolgesinin ve ana metalinin ¢esitli bolgelerinden alinan kimyasal
analiz verilerine bagli olarak Zn’nin buharlasmadigi ispatlanmistir. Sekil 4.12°de

verilen bu caligmalardaki kimyasal analiz degerleri ve grafikleri gosterilmektedir.

(a) (b)
800 Primerenergy 25.0 keV’ - Primerencrgy 25,0 keV'
Messzeit 100 s Messzeit 101 &
Pulsrate 0 ¢ps. Pulsrate ¢ cps
600 600
g Cu zq 5 Cu 7n
2 =
D w0 B 400
200 200
RV ML o
¢ s 10 15 0 0 g 10 15 20
" b keV’
Enerji Enetji
(©
500 Primerencrgy 25,0 ke
Mewszeit 101 3
Pulwate # cps
G0
- o 7n
= |
2|l
[
|
200
" Iﬂ A — — .
o £ 10 1% 20
eV
Enerji

Sekil 4.12. Kaynak bolgesine ait SEM mikro yapisi (a) Karisim bolgesi, (b) Isidan etkilenmis bolge,
(c) Ana metal (2050 devir/dak donme hizi ve 112 mm/dak. kaynak hizinda) [19]
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Kaynak boélgesine ait SEM mikro yapisina bakildiginda; karisim bolgesi, 1sidan
etkilenmis bolge ve ana metal bolgesi goriilmektedir. Bu bolgelerde yapilan kimyasal
analiz Olglimleri gosteriyor ki, bu {i¢ bdlgenin kimyasal bilesimi degismeden ayni

kalmis, sadece mikroskobik yap1 degisiklikleri ortaya ¢ikmustir.
4.2.5. Kaynak bolgesinin mikroyapisi

Cemal Meran tarafindan yapilan CuZn30 levhalarinin birlestirilmesinde ii¢ farkli
mikro yapi elde edilmistir. Bunlar; ana metal, 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) ve

kaynak bolgesi olarak Sekil 4.14’te gosterilmektedir.

Heat

S Slitved e T Stirred zpne dlfected
(Ana metal) - (Karistinlmus bolge) (Kanistirilmis ' .- Zong

Base metal

bolge) (ITAB)

Sekil 4.14. 2050 devir/dak. dénme hizi ve 112 mm/dak. ilerleme hizinda yapilmis kaynaklarin
kesitlerindeki optik mikro yapilar [18]

Hwa Soon Park ve arkadaslarinin yaptigir ¢alismada [19] ise; CuZn40 levhalarin
birlestirmelerinde mikro yapilarinda son derece iyi taneler elde edilmistir. Ana
metalin, termo-mekaniksel olarak etkilenmis bdlgenin ve kaynak metalinin mikro
yapilar1 Sekil 4.15'te gosterilmistir. Ana metalin sahip oldugu mikroyap1 a (parlak
faz) ve B (koyu faz) olarak lizere iki faza sahiptir. Siirtiinme 1s1s1 ve deformasyondan
dolay1 termo-mekanik olarak etkilenmis bolgede tanelerde uzamalar, karigtirilmig
bolgede tanelerin dinamik olarak yeniden kristallesmeyle birlikte metal akislar

meydana gelmistir.
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Yapilan her iki ¢calismada da, ana metalle mikro yap1 karsilastirmalarinda ITAB net

olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 4.15. 1000 devir/dak. donme hizinda ve 500 mm/dak. ilerleme hizinda yapilmis kaynaklarin
kesitinde optik makro ve mikro yapilar [19]

4.3. Sonu¢ Degerlendirmesi

CuZn alasimlarinin SKK ile birlestirmelerinde literatiir ¢alismasinda elde edilen

genel sonuclar asagida 6zetlenerek verilmistir:

(a) SKK ile CuZn alasimlarinin kaynagi iyi sonuclar vermektedir.

(b) Uygun ilerleme ve donme hizlari, karistirict u¢ formu dikkate alinarak
belirlenmelidir. Ozellikle verilen parametreler mutlaka karistirict u¢ formu
belirtilerek, malzeme kalinlig1 sdylenerek verilmelidir.

(c) Karistirict ucun dénme yonii de birlestirme 6zelliklerini etkilemektedir.

(d) Karistirict ucun ilerleme ve donme hizina bagl olarak birlesme mukavemeti,

sertlik, mikro yap1 ve ylizey goriinimii degismektedir.

(e) SKK ile CuZn alagimlarinin birlestirilmesinde Zn buharlasmas1 meydana

gelmemektedir.

Sonug olarak CuZn alagimlarinin SKK ile birlestirilmesinde kullanilacak en uygun
kanistirict u¢ form dizayn1 belirlenmeli ve bu forma baglh olarak kaynak
parametreleri  olusturulmalidir. Dolayisiyla Cu-Zn alagimlarinin - SKK  ile

birlestirilmesi konusunda daha detayli ¢calismalara gerek duyulmaktadir.
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BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Kullanilan Malzeme

Bu c¢alismada, levhasal 5mm kalinligindaki CuZn30 alasimi piring malzeme

kullanilmigtir. Bu alagimin kimyasal bilesimi Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. CuZn 30 pirincin kimyasal bilesimi

%Sn__ %Pb %P %Mn__ %Fe %Ni %Si %Mg %Al %S %Zn __ %Cu

0.001 0.011 0.00213 0.0005 0.0146 0.00196 0.00251 0.0005 0.00050 0.0010 29.23 70.73

5.2. CuZn30 Levhasal Malzemelerin Birlestirilmesi

Bu c¢alismada, CuZn30 alagimmin birlestirilme islemi iki farkli kaynak metodu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bunlar:

(1) Elektrik ark kaynag1

(2) Siirtlinme karistirma kaynagi

Her iki yontem ile birlestirilen malzemelerden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

5.2.1. Siirtiinme karistirma kaynak islemi

Kanistiric1 Ug: Bu ¢aligmada, siirtiinme karigtirma kaynagi yapmak i¢in gerekli olan
kaynak ucglart 4140 celiginden CNC torna makinesinde islenerek, 1sil islem
merkezinde 1s1l isleme (56 Rockwell’e kadar sertlestirildikten sonra menevisleme
islemi yapilmistir) tabii tutularak hazirlanmistir. Tek wug¢ ylizey geometrisi

kullanilmistir. Bu ucun ug kismi 10° konik ve ¢apt 8 mm’dir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Calismada kullanilan u¢ formu a) Kullanilan ucun gévde kismi b) Yanlardan sabitleyici
(M5x10) setskur ¢) Ustten u¢ mesafesini ayarlamak icin kullanilan setskur d) Cift tarafi 10° konik,
elips seklinde dis acilmis ayarlanabilir u¢ kismi

Siirtiinme karistirma kaynak ucu {i¢ boliimden olugmaktadir: 1- Ucun frezeye girdigi
kisim; bu c¢ap kullanilan ugta 25 mm’dir. Ucun bu kismu frezenin baglama
cenelerinin kavrayacagi biiylikliikkte olmalidir. Bu kismin 6lgiileri kaynak ucu igin
cok onemli degildir. Ancak degisik makinelerde uygulama yapilabilecegi de goz

Oniinde bulundurulursa bu kismin 6l¢iileri nemlidir.

2- Sirtinme karigtirma kaynak ucunun omuz kismidir. Siirtinme karistirma
kaynaginda her iki levhanin {ist yiizeyine oturdugu kisimdir. Ayn1 zamanda
bakildiginda siirtiinme karistirma kaynak dikisinin iist yiizey genisligini olusturur.

Kullanilan ugta bu kismin 6lgiisii 20 mm’dir. Siirtlinme karistirma kaynak ucunun
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omuz kismi, birlestirilecek her iki levha iizerine iyi bir sekilde oturarak levha
tizerlerine siirtiindiigiinden, siirtinme karistirma kaynagi icin gerekli olan kritik
stirtiinme 1s1sinin olusturulmasinda 6nemli rol oynar. Kaynak dikisini iistten orterek
kaynak sirasinda camurlagsmis olan ve ucun donmesiyle yukari ¢ikmak isteyen
malzemenin hareketini engeller. Bu durumda yukari ¢ikmak isteyen malzeme ucun

omuz kismui ile agag1 dogru itilir.

3- Diger bir bolimde karstirict u¢ kismidir. Bu ucun ¢apt ve boyu tamamen
kaynatilacak malzeme kalinligina gore degisiklik gostermektedir. Bu deneylerde
kullanilan kaynak ucu istenilen boyutlarda ayarlanabilir olarak tasarlanmistir. Bu
calismada siirtiinme karigtirma kaynagi uygulanacak levhalarin kalinligi 5 mm’dir.
Bu yiizden siirtlinme karigtirma kaynak ucunun boyu 4,8 mm olarak ayarlanmistir.
Bagka bir deyisle siirtinme karistirma kaynagi uygulanacak levhalarin kalinligindan
0,2 mm daha kisadir. Bunun sebebi ise; kaynak islemi boyunca kaynak ucunun alttan
cikmamasi ve alttaki kalip malzemesine veya makine tezgahina zarar vermemesidir.
Sayet bu fark olmazsa, kaynak islemi yapilirken ug alt kisimda delme etkisi yapacak
ve hamurumsu hale gelen malzeme taban kismindan ¢ikabilecektir. Bunun
sonucunda kaynak islemi tam olarak gerceklesmeyecek ve malzemenin alt
kisimlarinda yanma oluklar1 seklinde kaynak hatalar1 olusacaktir. Alt kisimdaki
birlesme malzemenin altina konulan kalip malzemesinin yukar1 dogru yapmis oldugu

basingla saglanmaktadir.

Sekil 5.2°de bu caligsmada kullanilan karistirici aparatin boliimleri gosterilmektedir.
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Dis a¢ilmus
ayarlanabilir
ue

Ug mesafesini

ayarlayici

setskur

Yanlardan sabitleyici setskur

Sekil 5.2. Bu galismada kullanilan kaynak ucu

Levhalarin Sabitlenmesi: Siirtinme karistirma kaynagi yapilacak CuZn30 piring
levhalarin freze iizerine baglanarak kaynaginin yapilabilmesi i¢in, Oncelikle
levhalarin  sabitlenecegi freze sperine wuygun o0zel bir kalibin yapilmasi
gerekmektedir. Bu kalip, yiik altinda sekil degisikligine maruz kalmamasi i¢in 6zel
olarak ¢elik plakadan (et kalinligi 10 mm) yapilmistir. Kaliba baglanacak piring
levhanin sikistirilmasinda 15 mm kalinliginda sac ve bunlara agilmis deliklerden

gecen somunlu baglama civatalar1 kullanilmistir (Sekil 5.3).

Stirtiinme karistirma kaynagi yapilacak CuZn30 piring levhanin tutturulmasi i¢in 6zel

bir kalip hazirlanmistir. Bu kalip 6nce freze siperine x ve y eksenleri dogrultusunda
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acilar1 kontrol edilerek baglanir. Kaynak yapilacak levhalar, bu kaliba baglama
pabuglar1 ile baglanir. Levhalar sabitlenirken kaynak islemini gergeklestiren batici
ucun her iki levhanin birlesme ¢izgisini ortalamasina dikkat edilir. Biitlin bu ayarlar
yapilip kontrol edildikten sonra pabuglarin vidalar1 levhalar kaymayacak sekilde

sikigtirtlir.  Sekil 5.3’de Cu-Zn alasimi levhalarin baglandigi sabitleme aparati

gosterilmektedir.

Sabitleme
pabucu

Kalm ¢elik plaka (15mm)

Sekil 5.3. Levhalarin baglandig1 kalip ve pabuglar

Dikey Freze: Siirtiinme karistirma kaynaginda maksimum 1600 dev/dak donme
hizina, minimum 12,5 mm/dak ilerleme hizina ve maksimum 1700 mm kurs boyuna
sahip dikey freze kullanilmistir. Dikey freze bir elektrik motoru ile ¢alismakta olup,
motordan aldigi donme hareketini bir kasnak kayis1 yardimiyla frezenin kafasina

aktarmaktadir.

Siirtiinme karigtirma kaynagi yapacak olan frezenin kaynaga baglamadan oOnce
kontrollerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu kontroller kaliteli bir kaynak i¢in sarttir.
Aksi taktirde, frezeden kaynaklanan kaynak hatalar1 meydana gelmektedir. Bunlar
sirasiyla incelenirse:

a) Frezedeki baglanti elemanlarinin kontrolii

b) Frezedeki hareketli yataklarin kontrolii

¢) Frezenin x ve y eksen acilarinin kontrolii

d) Elektrik sisteminin kontrolii

e) Hava sogutma sisteminin kontrolii seklinde siralanabilir.
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Frezenin yiiksek hizlarda calismasi ve zorlamalardan dolay1 bu kontroller sik sik
yapilmahdir. Sekil 5.4’de bu c¢alismada kullanilan dikey freze tezgahi

gosterilmektedir.

Sekil 5.4. Siurtlinme karistirma kaynak isleminde kullanilan iiniversal dikey freze

Birlestirme Islemi: Bu ¢alismada, 5 mm kalmligindaki CuZn30 alasimi levhalarin
kaynak isleminden Once alin alina gelecek kesitleri frezede diizglin bir sekilde
almarak 5x150x500mm’lik iki adet piring levha hazirlanmigtir. Hazirlanan piring
levhalar kalip tlizerinde alin alina getirilip, sabitleme pabuglar1 ve baski pabuglari ile
sikistirtlmistir. Stirtiinme karistirma kaynak yontemi ile birlestirilmeye hazir hale
getirilen iki Cu-Zn alasgimi levhaya yiiksek devirde donen karistirict ug daldirilarak,
kaynak yapilmak istenilen uzunluk boyunca belirli bir hizda ilerletilmesi ile kaynak

islemi tamamlanmugtir.

Stirtlinme  karnistirma kaynak isleminde takip edilen islem sirasi Sekil 5.5°te

resimlerle birlikte gosterilmis olup, kisaca asagidaki islemler gerceklestirilmistir.

a) Birlestirilecek levhalarin alin alina gelecek kesitleri frezede diizeltilir
(Sekil 5.5 (a)).
b) Birlestirilecek levhalarin frezede tesviye edilen kesitleri, diiz bir g¢elik plaka

iizerinde alin alina gelecek sekilde sabitlenir (Sekil 5.5 (b)).
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c) Frezeye takilmis olan karistiric1 ug birlestirilecek olan iki levhanin birlesme
ekseni {lizerine konumlandirilir (Sekil 5.5 (c)).

d) Karstirici ug belirlenen devirde dondiiriilerek, birlesme ekseni lizerine batirilirak
levha icine daldirilir ve karistirict ucun omuz kismi levha ylizeyine temas
edinceye kadar devam edilir (Sekil 5.5 (d)).

e) Karistirict ug birlesme ekseni boyunca belirlenen hizda ileriye dogru hareket
ettirilmeye basladigi zaman siirtiinme etkisiyle meydana gelen 1s1 sayesinde
hamurumsu hale gelen piring malzeme birbirine karismaktadir (Sekil 5.5 (e)).

f) Karstiric1 ug ilerledikge birbirine karisan piring malzemeler iizerinde kaynak

dikisi soguyarak birlesme olugsmaktadir (Sekil 5.5 (f)).

-

T

a) Levhalarin kesitleri alin alina b) Karistirici ucun levhalarin - birlestirme
gelecek sekilde sabitlenir ekseni lizerine konumlandirilmasi

¢) Karistirict ucun ilerlemesi d) Siirtiinme etkisiyle olusan 1s1 sayesinde
hamurumsu hale gelen levhalarin birles.

e) Ucun gévde omuz kisminin hava f) Kaynak isleminin bitirilmesi
ile sogutulmast

Sekil 5.5. Siirtlinme karistirma kaynak isleminde uygulama asamalari
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5.2.2. Kaynak parametreleri

Bu calismada CuZn 30 piring levhalarin birlestirilmesi i¢in, sabit ilerleme ve farkl
donme hizlarinda c¢alismalar yapilmistir. Kaynak isleminde kullanilan parametreler
Tablo 4.2°de verilmistir. Tablodan da anlasilacagi gibi sabit ilerleme hizinda dort
fakli donme hizlar1 kullanilarak birlestirme islemleri gerceklestirilmistir. Her bir
kaynak parametresinde donme hizinin kaynaga olan etkileri incelenmistir. Cesitli

donme hizlarindaki mikro yapilar incelenerek ¢cekme ve egme deneyleri yapilmustir.

Tablo 5.2. Birlestirmelerde kullanilan ilerleme ve donme hizlari

Karistirici Ucun Karistirict Ucun
llerleme Hizi Dénme Hizi
(mm/dak.) (dev/dak.)

500

630
12,5

1000

1600

5.3. CuZn30 Pirin¢ Levhalarin Elektrik Ark Kaynagi

Bu c¢alismada, © 3,25 mm c¢apinda As Bronz elektrodu kullanilmistir. As Bronz
elektrotu DIN 1733’e¢ gore EL CuSn7 sembolii ile gosterilmektedir. Kimyasal
icerigine baktigimizda igerisinde %0,5Mn, %0,10P, %7Sn ve %92,4Cu
bulunmaktadir. As Bronz Elektrotu; bakir ve alasimlarinin birlestirme ve dolgu
kaynaginda, bakir ve bronz malzemelerin ¢eliklerle ve dokme demirle
birlestirilmesinde kullanilir. Bunun yani sira, ¢elik ve dokiim parca ylizeylerinin
bakir tabaka ile kaplanmasi i¢in idealdir. Tiirbin ve satrifiij kanatlari, gemi

pervaneleri ve valf yataklar1 baslica kullanim alanlaridir.

Uretici firma tarafindan belirlenen, kaynak dikisinden beklenen mukavemet degerleri
sunlardir: Akma dayammi 160 N/mm?, ¢ekme dayammi 260 N/mm?, uzama %20
olup sertligi 90 HB dir [45].
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5.3.1. Elektrik ark kaynaginin yapilmasi

CuZn30 alasgmmmnin 1s1 iletkenligi ¢ok yiiksek oldugu icin, kaynak islemine
baslamadan once kaynaklanacak parcalara 300 °C 6n tavlama islemi yapilmigtir.
Elektrot, kaynak isleminden o6nce kurutma firininda 250 °C’de 30 dakika
bekletilmistir. CuZn30 alasimi levhalarin elektrik ark kaynaginda Lincoln redresor
tipi kaynak makinesi kullanilmistir. Kaynak islemi dogru akim pozitif kutupta
gergeklestirilmistir. Kaynak pozisyonu olarak elektrotla is pargast 90”lik bir agi
yapmustir. Kaynak islemi sirasinda olusan kaynak arki sigramali olup, arkin kontrolii
oldukca zordur. Kaynak islemi ¢ift pasolu olarak (6n ve arka ylizeyden

kaynaklanarak) yapilmistir.

5.3.2. Kaynak parametreleri

Bu calismada CuZn30 piring levhalarin elektrik ark kaynagi ile birlestirilmesinde

kullanilan parametreler tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3. Ortiilii elektrotla birlestirmede kullanilan parametreler

Elektrot Akim Gerilim | Kaynak Hizi

Elektrot Turu Capi (mm) | (Amper) | (Volt) (mm/dak)

As Bronz

(EL CuSn7) 3,25 120 21-23 320

5.4. Mekanik Deneyler

Birlestirilen CuZn30 alagimi levhalara ¢ekme, egme ve mikro sertlik deneyleri

uygulanmigstir.

5.4.1. Cekme deneyi

Cekme deneyi numuneleri siirtiinme karistirma kaynagi ve elektrik ark kaynagi ile

(As Bronz elektrotuyla) birlestirilmis kaynak bolgelerinden alinarak TS EN 485-1
standardina gore Sekil 5.6 ve Tablo 5.4’deki boyutlarda hazirlanmistir. Cekme
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deneyi oda sicakliginda 0,1 mm/sn hizla ¢ekilmistir. Cekme islemi Sakarya
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuari’nda DARTEC servo-

hidrolik ¢ekme-basma tipi makine kullanilarak yapilmistir.

Elektrik ark kaynak yontemi ve siirtlinme karistirma kaynak yontemi ile birlestirilen
levhalardan alman 2 adet ¢ekme numunesi test edilmis ve ortalama degerleri

belirlenmistir.

Sekil 5.6. Cekme deneyi numunesi [46]

Tablo 5.4. TS EN 485-1’e gore ¢ekme deneyi numunesi boyutlari[46]

Aciklama Sembol Boyutlar (mm)
Olgli Uzunlugu G 50,0+ 0.5
Genislik w 12,5+0.10
Kalinhk T 5

Yuvarlatma yari ¢api (min) R 12,5
Toplam Uzunluk (min) L 200
Goévde Uzunlugu (min) A 57
Kavrama Uzunlugu (min) B 50
Kavrama Genisligi (yaklasik) C 20

5.4.2. Egme deneyi

Egme deneyinde kullanilmak tizere kaynakli levhalardan eni 10 mm ve boyu 70 mm

ebatlarinda numuneler hazirlanmistir (Sekil 5.7). Egme deneyi Sakarya Universitesi
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Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuari’nda DARTEC servo-hidrolik

¢cekme-basma tipi makine kullanilarak yapilmistir.

Elektrik ark kaynak yontemi ve siirtinme karistirma kaynak yontemi ile birlestirilen
levhalardan aliman 3 adet egme numunesi test edilmis ve ortalama degerleri

belirlenmistir.

| 70 mm |

Kaynak dikiginin list
ylzeyi

Sekil 5.7. Egme deneyi numunesi

5.4.3. Mikro sertlik olciimii

Numunelerin mikroyapi resimleri ¢ekildikten sonra siirtlinme karistirma kaynagi ve
elektrik ark kaynagi ile birlestirilmis birer adet numuneden 2 farkli noktadan 0,5 mm
araliklarla Sakara Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuari’nda
sertlik Olglimleri yapilmistir. Her numunenin sertlik degerinin hesaplanmasi i¢in
gerekli olan D; ve D, degerleri alinmigtir. HV sertlik degerlerinin hesaplanmasinda

asagidaki formiilden yararlanilmistir.

1 8544xF _ _DytDy HV: Vickers sertlik (kgf/mm?)
HV = T D= F: Kuvvet (kg)
D: Piramit ucun battigi alan dlglisii (mm?)
HV =kef / mm? D;: Piramit ucun biraktigi iz 6lglisii (mm)

D,: Piramit ucun biraktigi iz él¢tst (mm)

Vikers sertlik degeri olgiiliirken piramit batici uc (ug agis1 136°) geometrik olarak
numune Yyiizeyine bastirildiktan sonra 15 sn bekletilerek Olglim yapilmistir.

Uygulanan kuvvet 10gr’dir. Siirtlinme karistirma kaynagi ile birlestirilen levhalarin
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kesit yiizeyinden alinan D; ve D, degerleri kaynak dikisinin iist ve orta kismindan
alinmistir. Elektrik ark kaynagi ile birlestirilen levhalarin kesit yiizeyinden alinan D,
ve D, degerleri ise ¢ift tarafli olarak kaynak dikisinin orta kismindan alinmistir. D ve

D degerlerinin alindig1 bolgeler sematik olarak Sekil 5.10°da gosterilmektedir.

Sertlik alma diizlemi

{1) Ust hilge
sertlik alma
diizlemi

{2) Orta holge
sertlik alma
diizlemi

5[‘“ ile_hirlestirilen levhalann sertlik alma Elektrik ark kaynadg ile hirlestirilen levhalann
diizlemi sertlik alma dizlemi

Sekil 5.8. Mikro sertliklerin alindig1 bdlge diizlemlerinin gdsterilmesi

5.4.4. Mikroyapi ¢calismalari

Deneysel caligmalarin bu kisminda, mikro yapi incelemeleri yapmak maksadiyla
numuneler hazirlanmigtir. Numuneler ortiilii elektrot ve siirtiinme karistirma kaynagi
ile kaynaklanmig levhalardan kaynak dikisine dik yonde enine kesit alinarak

hazirlanmustir.

Numuneler uygun ebatlarda kesilmis ve ylizeler acikta kalacak sekilde, bakalite
almmustir. Daha sonra Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metalografi
Laboratuari’nda sirastyla 220, 380, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 numarali zzimparalar

kullanilarak yiizeyleri zzimparalanmustir.

Bu agamadan sonra mikro yapisi incelenecek yiizeyler parlatma ¢uhalarinda 0,03pum
alimina tozu kullanilarak parlatilmistir. Parlatilan parcalar su ile yikanip
kurutulduktan sonra alkol ile temizlenmis ve Ortiilii elektrotla kaynaklanmig
numuneler olusturulan (30ml HCI, 10gr FeCl; ve 120ml H,O karisimi) ¢ozelti igine
daldirilarak, siirtinme karistirma kaynak numuneleri ise olusturulan (5gr Fe(NOs3)s,
25ml HCI, 170ml H,O karigimi) ¢ézelti numune yiizeyine siiriilerek daglama islemi

yapilmistir. Daglama isleminden sonra numune yiizeyleri alkol ile temizlenip tekrar
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kurutulduktan sonra optik mikroskop altinda degisik biiyiitmelerle incelenmis ve
fotograflar1 ¢ekilmistir. Sekil 5.10°da bakalite alinan numunelerden Ornekler

gosterilmektedir.

Numune

Bakalit

Sekil 5.9. Bakalite alinan temsili numunelerin resmi

5.4.5. Taramal elektron mikroskobu (SEM) ve elementer analiz incelemesi

Siirtinme  karigtirma ve elektrik ark kaynak teknikleri ile birlestirilen CuZn30
levhalarin kaynak bolgesini incelemek amaciyla taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilmistir. Ayrica birlestirme esnasinda element kayiplarin tespit etmek
amaciyla kaynak bolgesinin elementer analiz degerlerinin belirlenmesi i¢in taramali
elektron mikroskobuna kombine edilmis EDS (Electron Dispersive Spectroscopy)

kullanilmustir.

Bu islemler i¢in Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi bolimiinde bulunan JEOL JMS-6060 LV markali taramali elektron

mikroskobu kullanilmistir.
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BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELEME

6.1. Kaynak Dikisi Yiizey ve Kesit Goriiniimleri

Siirtinme karigtirma ve elektrik ark kaynak teknikleri ile birlestirilen CuZn30
levhalarin ylizey goriiniimii, kaynak sonrasi herhangi bir islemin yapilip yapilmamasi
acisindan oldukg¢a onemlidir. Ayrica yiizeyden hatasiz gibi goriinen kaynak dikisi i¢
kisimlardan hatali olabilir. Bu nedenle kaynak dikis kesitlerinde incelemesi yapilan

birlestirmenin kalitesi hakkinda bilgi edinmemizi saglayacaktir.
6.1.1. Elektrik ark kaynak dikisleri

Elektrik ark kaynak yontemi ile CuZn30 alasimi levhalar As Bronz (CuSn7)
elektrotu kullanilarak birlestirilmistir. Birlestirme islemi CuZn30 alagimi levhalara
yatay pozisyonda ve alin alina getirilerek uygulanmistir. Birlestirme sonucunda
Tablo 6.1°de gosterilen kaynak kesitleri ve ylizey goriintisleri elde edilmistir.
Elektrik ark kaynaginda CuZn30 alagimi levhalarin kaynatilmasinda arkin
kontroliiniin ¢ok zor oldugu gorilmiistiir. Arkin kontroliiniin zor olusu kaynak
dikisinde ark atlamalarinin olusmasina yol agmistir. Bunun yaninda metal sigramalari
olduke¢a fazla oldugundan kaynak islemi sonunda kaynak dikisinin ¢ok iyi bir sekilde

temizlenmesi gerekmektedir.

Kaynak dikiginin | . . .

Kaynak Parametreleri e a e
kesit gérindsgi

Akim: 90 Amper
Gerilim: 20 Volt
Kaynak hizi: 280 {(immidak)

Akim: 100 Amper
Gerilim: 22 Volt
Kaynak hizi: 320 (immidak)

AkKim: 120 Amper
Gerilim: 26 Volt
Kaynak hizi: 360 (immidak)

Tablo 6.1. Elektrik ark kaynagi ile birlestirmede elde edilen kaynak kesitleri ve yiizey goriiniisleri.



6.1.2. Siirtiinme karistirma kaynak dikisleri

Siirtlinme  karistirma kaynak yontemi ile 5 mm kalinhigindaki CuZn30 alasimi
levhalar sabit ilerleme hizi ve farkli donme hizlar1 kullanilarak birlestirilmistir.
Stirtinme karistirma kaynaginda elde edilen dikis yiizey kalitesi Tablo 6.2°de
verilmistir. Tablo 6.2°de gosterilen ylizey gorliniimlerinin karistirict ucun doénme

hizina bagli olarak degistigi goriilmektedir. Donme hiz1 arttik¢a dikis kenarlarinda

malzeme c¢apaklar1 géze ¢arpmaktadir.

Karistirici Ucun Karigtirici Ucun Dikis Yiize
llerleme Hizi D6nme Hizi Gé?ﬁnﬁ uy
(mm/dak) (devir/dak) $
12,5 500
12,5 630
12,5 1000
12,5 1600

Tablo 6.2. Farkli donme hizlarinda SKK ile yapilan birlestirmelerde meydana gelen dikis yiizey

kalitesi
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Bu kenar ¢apaklarinin olugsmasinda en 6nemli etkenlerden bir tanesi de karistirici ug
omzunun birlesme yiizeylerin temas ettiginde, kaynak ilerleme diizleminde bu
ylizeylerin yukariya dogru kalkma egilimi gdstermesidir. Diger bir problem ise omuz

kisminin yiizeye ¢ok daha fazla girmesi ve kenarlarda ¢apak olusturmasidir.

Diizgiin bir kaynak yiizeyi i¢in, karistirici ucun omuz kismi en ideal dl¢iilerde yiizeye
temas etmeli, kaynak esnasinda pargalar kesinlikle yukariya dogru kalkmayacak

sekilde ¢ok iyi sabitlenmelidir.

Siirtlinme karistirma kaynaginda elde edilen kaynak dikis kesitleri incelendiginde
500, 630 ve 1000 devir/dak donme hizlarinda elde edilen kaynak dikislerinde
gbzenek olusmazken, 1600 devir/dak donme hizinda elde edilen dikis kesitlerinin
bazi boliimlerinde tiinel seklinde gozenekler olugsmustur. Yapilan ¢alismalarda olusan
bu gozeneklerin donme hiz1 artirildiinda ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Fakat literatiir
incelemelerinde karistirict ucun 1600 dev/dak y1 ge¢mesi halinde bu tarz bir
problemle karsilasilmadigi tespit edilmistir. Bu calisma ile literatiirdeki bilgi
farkliginin, karistirici u¢ formunun degisik olmasina atfedilebilir. Dolayisiyla belirli
bir karistirict u¢ formu ile uyumlu kaynak parametrelerinin tespiti olduk¢a 6nem
kazanmaktadir. Degisik donme hizlarina ait kaynak dikiglerinin kesit goriiniisleri

Tablo 6.3’de gosterilmistir.



Kaynak Boélgesinin Enine
Kesiti

Karistirici Ucun Karnistirici Ucun
llerleme Hizi Dénme Hizi
(mm/dak.) (devir/dak.)
12,5 500
12,5 630
12,5 1000
12,5 1600

Tablo 6.3. Degisik donme hizlarina ait SKK ile birlestirilen CuZn30 levhalarina ait kaynak

dikislerinin kesit goriiniisleri

6.2. Cekme Deneyi Sonuglari
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Cekme deneyi, siirtiinme karistirma kaynak teknigi ve elektrik ark kaynagi ile

birlestirilen CuZn30 alasimi malzemenin mekaniksel 6zelliklerini belirleyebilmek

amaciyla yapilmistir. Cekme deneyi karigtirict ug ilerleme hizi sabit olup, degisen

karistiric1 u¢ donme hizlarinda birlestirilen ve elektrik ark kaynagi ile birlestirilen

numunelere uygulanmistir. BOylece SKK kaynak parametrelerinin birlestirme

ozelliklerini nasil etkiledigi tespit edilmeye calisilmistir. Ayn1 zamanda elektrik ark

kaynak yontemi ile birlestirilen levhalardan alinan sonuglarla SKK numune sonuglari

karsilastirilmistir. Tablo 6.4’de siirtiinme karistirma kaynagi uygulanmis levhalardan

alian ¢ekme deneyi sonucu kopan numuneler gosterilmistir.



89

Karstinc ucun| Kangtine ucun

dinme hizi ilerleme iz | Cekme deneyi sonucu kopan numuneler Degderlendirme
(dev/dak) {mm/d ak)
1000 125 Mumune ITAB'da
kirildi
530 125 Mumune ITAB'da
kirildi
a00 125 Mumune ITAB'da

kirldi

Tablo 6.4. Cekme deneyi sonucu kopan siirtiinme karigtirma kaynak numuneleri.

Cekme deneyinde kullanilan numuneler farkli kaynak parametrelerine sahip oldugu
icin degisik mekanik ve uzama degerleri elde edilmistir. Yapilan ¢alismalarda 12,5
mm/dak. ilerleme hiz1 ve 500, 630 ve 1000 devir/dak. donme hizlarinda elde edilen
birlestirmelerde kopma karistirllmis bolge disinda yani ITAB igerisinde
gerceklesmistir. 12,5 mm/dak. ilerleme hizi ve 1600 devir/dak. donme hiz1
kullanilarak yapilan birlestirmede ise kopma karistirilmis bolgede gergeklesmistir.
Sekil 6.5’de goriilecegi gibi kaynak dikisinin kesiti incelendiginde tam orta kisminda
yetersiz karigim bolgesinin ve tiinel seklinde ki gézeneklerin bulunmasi, kopmanin
en zayif bolge olan kaynak dikisinde meydana gelmesine sebep olmustur. Cekme
numunelerinde karistirilmis bélgeden kopan numunelerin sebebi karisim bolgesinin
igcerisinde mevcut olan yetersiz karisim veya gozeneklerin var olmasidir. Sekil 6.1°de

cekme numunesinin kopan kesitine bakildiginda ise tiinel seklindeki gozenek

PR
LIS 3
-

goriilmektedir.

o«
Yetersiz kangm *
[y i W

Sekil 6.1. Cekme numunesinin kopan boliimiiniin kesiti.

Diger taraftan Tablo 6.5’de elektrik ark kaynag: ile birlestirilmis levhalardan alinan
¢ekme deneyi sonucu kopan numuneler gosterilmistir. Bu numunelerin kopma
ylizeylerine bakildiginda, kopma isleminin kaynak dikislerinin hemen kenarindaki

ergime hatti boyunca gerceklestigi goriilmiistiir. Ciinkii elektrik ark kaynagindaki
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birlestirme isleminde, kaynak ergime sicakliginda piring igerisindeki bakir ergiyene
kadar ¢inko buharlagmakta ve c¢inko element kaybi ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla
ergime hattt boyunca mukavemet diislisi meydana gelebilmektedir. Ayrica
birlestirme ¢ift tarafli kaynak dikisi ¢ekilerek olusturuldugu icin tek tarafli
birlestirmelere veya tek pasolu birlestirmelere nazaran ¢inko kaybi daha fazla

olmaktadir.

Kaynak parametreleri | Cekme deneyi sonucu kopan numuneler Degerlendirme

Alim: 100 amper
Gerilim: 22 volt
Kaynak hizi: 320 mm/dak

Numune ergime
hatti hoyunca kinldi

Alam: 120 amper
Gerilim: 26 volt
Kaynak hizi: 360 mm/dak

Numune ergime
hatti boyunca kinldi

Tablo 6.5. Cekme deneyi sonucu kopan elektrik ark kaynak numuneleri.

Sekil 6.2°de siirtlinme karigtirma kaynagi uygulanmis CuZn30 alagimi levhalardan
alman ve ¢ekme deneyi uygulanan numunelere ait gerilim-%birim uzama egrisi
gosterilmektedir. Sekilde de gosterildigi gibi akma mukavemetine kadar lineer olarak
ilerleyen bir gerilim daha sonra alagimin plastik deformasyonu nedeniyle egri lineer
olmayan bir yol izleyerek ¢cekme mukavemetinin belirlendigi maksimum noktaya

ulagilmistir. Daha sonra malzeme kopmustur.

300
. 250
[.-]
o
= 200 1
E 3
= 150 ]
! 1) 500 devidak - 12,5 mmilak

e 2) 630 devidak - 12,5 mmidak

3) 1000devidak - 12,5 mmidak
50
n ] 1 ] ] I ] 1 I 1 I ] 1 1 L] 1 L I 1 1

2 4 6 8 M 12 14 16 18 20
% Birim Uzama

Sekil 6.2. Sabit ilerleme hiz1 ve farkli donme hizlarinda siirtiinme karistirma kaynagi uygulanmis
CuZn30 alagimi levhadan alinan ve gekme deneyi uygulanan numunelerin gerilim-%birim
uzama egrileri
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Sekil 6.3°te elektrik ark kaynagi uygulanmis CuZn30 alasimi levhalardan alinan ve
cekme deneyi uygulanan numunelere ait gerilim-%birim uzama egrileri
gosterilmektedir. Sekilde de gosterildigi gibi akma mukavemetine kadar lineer olarak
ilerleyen bir gerilim daha sonra alagimin plastik deformasyonu nedeniyle, egri lineer
olmayan bir yol izleyerek ¢cekme mukavemetinin belirlendigi maksimum noktaya

ulasilmistir. Daha sonra malzeme kopmustur.

250

200

1
150

1) Akam 100 amper, Gerilim 22 volt
ve kaynak iz 320 mm/dak

2) Akam 120 amper, Gerilim 26 volt
ve kaynak hizi 360 mm/dak

Gerilim (MPa)

100

50

2 4 6 8 10 12 14 16

% Birim Uzama

Sekil 6.3. Elektrik ark kaynagi uygulanmis CuZn30 alagimi levhalardan alinan ve ¢ekme deneyi
uygulanan numunelerin gerilim-%birim uzama egrisi

Tablo 6.6’de SKK ve elektrik ark kaynak teknikleri ile birlestirilen numunelerin
¢cekme deneyi sonucunda elde edilen niimerik degerler karsilagtirabilme agisindan

verilmektedir.

Tablodan da goriilecegi gibi 630 ve 1000 dev/dak donme hizi ve 12,5 mm/dak
ilerleme hiz1 kaynak parametrelerine sahip SKK numunelerinin ¢ekme mukavemeti
500 dev/dak donme hizi ve 12,5 mm/dak ilerleme hizi kaynak parametresine sahip
numuneye gore daha yiiksek ¢cikmistir. Dolayisiyla bu ¢alismada kullanilan karigtiric
u¢ formuna gore SKK ile yapilacak CuZn30 alasimi levhalarin birlestirilmesinde
karistirict u¢ donme hizi 630-1000 dev/dak arasinda ve ilerleme hiz1 12,5 mm/dak
seviyesinde tercih edilmelidir. Tablo 6.7°de gosterildigi gibi Sebahattin
AKTURK’iin [47] yaptig1 calismada bu bulguyu dogrulayan degerler dikkati
cekmektedir. Ciinkii Sebahattin AKTURK ’iin ¢alismasinda da karistirici ucun dénme

hiz1 800 dev/dak ve ilerleme hiz1 12,5 mm/dak olan numunelerden iyi sonuglar
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alindig1 ifade edilmektedir. Fakat silirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmis
CuZn30 alasimi levhalardan alinan ¢gekme deneyi sonuglari ile, daha 6nce stirtiinme
karigtirma kaynagi uygulanmis olan %99 safliktaki elektrolitik bakir levhalardan
alan ¢ekme deneyi sonuglari karsilastirildiginda CuZn30 alasimi levhalardan alinan

mukavemet degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.6. Cekme deneyi sonuglar1

Kavnak Karistirici ucun | Karistirici ucun o Akma Cekme Kopma
Yéntémleri dénme hizi ilerleme hizi Uzaoma Mukavemeti | Mukavemeti | Mukavemeti
(devir/dak) (mm/dak) (MPa) (MPa) (MPa)
© 500 12,5 11 125 176 139
E
B _
5 2 630 12,5 113 12514 229+13 217412
Ex
%
2 1000 12,5 1241 14243 23616 19649
X
g E % bl o 1242 11849 19448 18045
w
*** Elektrik ark kaynag birlestiriimis.

Tablo 6.7. Siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmis %99 safliktaki elektrolitik bakir levhalardan
alian numunelere uygulanmis ¢cekme deneyi sonuglari [47]

Karistirici ucun | Karistirici ucun o Akma Cekme Kopma
dénme hizi ilerleme hizi Uzaoma Mukavemeti | Mukavemeti | Mukavemeti
(devir/dak) (mm/dak) (MPa) (MPa) (MPa)

800 100 22 95 200 171
800 12,5 18 133 204 185
800 12,5 20 126 213 196
800 20 16 57 137 105

6.3. Egme Deneyi Sonuclari

Egme deneyinde kullanilan numuneler siirtiinme karigtirma kaynagi ve elektrik ark

kaynagi uygulanmig CuZn30 alagimi levhalardan eni 10 mm, boyu 70 mm ve
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kalinligr 5 mm olacak sekilde alinmistir. Egme deneyinde kullanilan numunelerde
kaynak metali uygulanan kuvvetin tam ortasina gelecek ve kaynak metalinin kok
kismu agikta kalacak sekilde ayarlanmustir. Farkli kaynak parametrelerine ait egme
deneyi numuneleri sayesinde, birlestirme mukavemeti hakkinda daha detayl bilgi
elde edilmistir. ilerleme hizinin 12,5 mm/dak. dénme hizinin 500, 630 ve 1000
devir/dak kaynak parametreleri kullanilarak elde edilen birlestirmelerde egme deneyi
sonucunda numunelerde ¢atlama veya yirtilma gibi olumsuzluklar olusmamaistir.
flerleme hiz1 12,5 mm/dak. ve dénme hizi 1600 dev/dak. kaynak parametresi
kullanilarak elde edilen birlestirmede ise egme deneyi sonucunda kaynak dikisinin
kok kisminda kaynak dikisi boyunca kok birlesme yiizeylerinde yirtilma ve acilma
oldugu gozlenmistir. Numune kesitleri incelendiginde karigim bolgesinde
gozeneklerin mevcut oldugu belirlenmisti (Tablo 6.1). Dolayisiyla egme
numunelerinde de bu hata kendini yirtilma ve agilma seklinde gostermistir.
Sekil 6.4’de egme deneyi sonucunda biikiilen siirtlinme karistirma kaynagindan
alman egme numunesi ve elektrik ark kaynagindan alinan egme numunelerinin

resimleri gosterilmektedir.

Catlak ve acilma
bdlgesi

Sekil 6.4. Egme deneyi yapilan numuneler a) Egme deneyi uygulanms elektrik ark kaynag:
numunesi (¢atlama ve agilma yok), b) Egme deneyi uygulanmis siirtiinme karigtirma
kaynag1 numunesi (¢atlama ve agilma yok), c¢) Egme deneyi uygulanmis SKK (1600
dev/dak ve 12,5 mm/dak) numunesi (¢atlama ve agilma var).

Egme deneyi uygulanan siirtiinme karistirma kaynak numunelerin yiik-mesafe

egrileri Sekil 6.5°de verilmistir.
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Yik (kN)

1 2

1) 630 dewvidak - 12,5 mmidak
2) 1000 devidak - 12,5 mm/dak

8] 5 10 15 20 25

Mesafe {mm]

Sekil 6.5. Stirtiinme karistirma kaynagi uygulanmig CuZn30 alagimi levhalardan alinan ve egme
deneyi uygulanan bazi numunelerin yiik-mesafe egrileri

Tablo 6.8. Egme deneyi sonuglart

Karistirici ucun Karistirici ucun Max. basma
dénme hizi ilerleme hizi mukavemeti
(devir/dak) (mm/dak) (kN)

500 12,5 0,27
630 12,5 0,65+0,5
1000 12,5 0,78+0,8
1600 12,5 0,75

Siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmis CuZn30 alasimi levhalardan alinan
egme deneyi sonuglar ile, daha dnce siirtiinme karistirma kaynagi uygulanmis olan
S. AKTURK [47] ¢alismasindaki %99 safliktaki elektrolitik bakir levhalardan alinan
egme deneyi sonuglart karsilastirildiginda CuZn30 alasimi levhalardan alinan
mukavemet degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu yilizden g¢ekme
deneyi ve egme deneyi sonuglarina genel olarak baktigimizda siirtiinme karistirma
kaynaginin CuZn30 alagimi levhalarda endiistriyel olarak kullaniminin miimkiin
olabilecegi diisliniilmektedir.

Tablo 6.9. Siirtinme karistirma kaynagi ile birlestirilmis %99 safliktaki elektrolitik bakir levhalardan
alinan numunelere uygulanmis egme deneyi sonuglari [47]

Karigtirici ucun Karistirici ucun | Max.basma
dénme hizi ilerleme hizi mukavemeti
(devir/dak.) (mm/dak.) (kN)

800 12,5 0,93
800 12,5 0,88
800 20 0,85
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Sekil 6.6’da elektrik ark kaynak teknigi ile farkli kaynak akim degeri kullanilarak
birlestirilen CuZn30 levhalara uygulanan egme deneyi sonucunda elde edilen yiik
mesafe egrileri gosterilmektedir. Tablo 6.10’da maksimum basma mukavemet
degerleri verilmistir. Tabloda da goriilecegi gibi maksimum basma mukavemeti
1,2 — 1,3 kN arasinda degismektedir. Bu degerler SKK numuneleri ile (Tablo 6.8)
karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu goriilecektir. Bu deger fazlalifinin ise
elektrik ark kaynaginda iki taraftan kaynak edilmesi ile mukavemet artirilmasina

atfedilebilir.

1) Akim 100 amper, Gerilim 22 volt
ve kaynak hizi 320 mm/dak

2)Akim 120 amper, Gerilim 26 volt
ve kaynak hizi 360 mm/dak

Yiik (kgf)

0 5 10 15 20 25
Mesafe (mm)

Sekil 6.6. Elektrik ark kaynagi uygulanmis CuZn30 alasimi levhalardan alinan ve egme deneyi
uygulanan numunelerin ylik-mesafe egrisi

Tablo 6.10. Elektrik ark kaynagi ile birlestirilmis CuZn30 alagimi levhalardan alinan ve egme deneyi
uygulanan numunelerin egme deneyi sonuglari

Max. basma
Kaynak Parametreleri mukavemeti
(kN)

Akim 90 amper
Gerilim 20 volt 1,210,
Kaynak hizi 280 mm/dak

Akim 100 amper
Gerilim 22 volt 1,2540,1
Kaynak hizi 300 mm/dak

Akim 120 amper
Gerilim 26 volt 1,351£0,1
Kaynak hizi 360 mm/dak
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6.4. Mikro Sertlik Sonuclari

Sekil 6.7°de SKK ile birlestirilen numunenin iist ve orta bolgesinden alinan mikro
sertlik degerleri gosterilmektedir. Sekilde gosterilen mikro sertlik degerleri, siirtiinme
karnistirma kaynak teknigi ile 630 devir/dak. donme hizi ve 12,5 mm/dak. ilerleme
hiz1 kullanilarak birlestirilen numuneye aittir. Diger numunelerde de benzer sertlik
degisimi goriildiigii icin Ornek olarak bu numuneye ait sertlik degerleri verilmistir.
Ana metalin sertlik degeri ortalama 100 Hv’dir. Bu deger kaynak merkezine 5 mm
mesafede azalmaya baslamakta ve 65 Hv’e kadar diismektedir. Bu diisiis bolgesi
1sidan etkilenen bolgeyi (ITAB’1) ve termo mekanik olararak etkilenen bolgeyi
(TMAZ’1) temsil eder. Kaynak metalindeki sertlik ise minimum seviyededir (60 Hv).
Sekilde de goriildiigii gibi, sertlik degisimine baktigimizda kaynak bdlgesini; ana
metal, ITAB, termo-mekanik olarak etkilenmis bolge ve kaynak metali olarak dort
bolgeye ayirmak miimkiindiir. Bu bolgeleri kaynakli numunenin iist ve orta
kisimlarinda gérmek miimkiindiir. Ust ve orta kisimdan alinan mikro sertlik degerleri

kaynak bolgesinin belirli bolgelere ayrilmasi i¢in yeterli olmaktadir.

KRangim
140“‘ Anametal ITAB TMAZ = bilgesi = TmAZ_ | ITAB_ | Ana metal

120

Ust kisim
20 - | i || Crta kisim
0 rerrrrrrrrrrr T T T T Tl

20 16 12 £ 4 0 4 8 12 16 20

—k—Uist kisim
—8—0nta kisim

Sertlik (Hv)

Kaynak merkezinden uzakhk {(mm)

Sekil 6.7. Strtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilen CuZn30 levhanin {ist ve orta kismindan alinmis
mikro sertlik deger dagilimlari

Sekil 6.8’de elektrik ark kaynak teknigi ile birlestirilen numunelere ait mikro sertlik

degerleri gosterilmektedir.

Elektrik ark kaynagi bile birlestirilmis numunelerde ana esas metalin sertlik degeri

ortalama 80 Hv’dir. Kaynak merkezine yaklastikca ITAB’in sertligi artmaya
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baslamakta ve 100 Hv’e kadar yiikselmektedir. Kaynak metalinin sertligine
bakildiginda yaklasik olarak 60 Hv oldugu goriilecektir.

SKK ve elektrik ark kaynak yontemleri ile birlestirilen numunelerde kaynak metali
ile karisim bolgesi sertlikleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Elektrik ark kaynak
numunelerinde ITAB bolgesinin sertliginin ortalama 100 Hv’ye ulastif1 goriilmekte
olup, SKK ile birlestirilen numunelerde ise daha diisiik degerde olmustur (65Hv).
SKK c¢ekme numunelerin bir kismmin ITAB’dan kirilmasinin bu diistik sertlik

degerlerinden dolay1 olabilecegi tahmin edilmektedir.

120 °
100
80 -
60 -

40
20 fl‘iiMﬂ'lAl _ ITAR =l—_|={
T

Sertlik (Hv)

aynak Motali ITAB Moial

D I LB LELEL L T T 1 §
-20 -16 -12 -8 -4 1] 4 8 12 16 20

Kaynak merkezinden uzakhk {mm)

Sekil 6.8. Elektrik ark kaynagi ile birlestirilen CuZn30 levhalarin orta kismindan alinmis mikro sertlik
dagilimlari

6.5. Mikroyapi incelemeleri

6.5.1. Sirtinme kanistirma kaynagi ile birlestirilen CuZn30 levhalarin

mikroyapisi

Siirtinme karistirma kaynagi ile birlestirilmis piring levhalarin kaynak bdlgesinde
dort onemli mikro yapisal degisimin oldugu tespit edilmistir. Siirtlinme karistirma
kaynak teknigi ile birlestirilen CuZn30 levhalarin kaynak sonrasinda olusan kaynak

bolgesindeki mikro yapisal bolgeler Sekil 6.9°da gosterilmektedir.

Optik goriintiilerden elde edilen bilgilere gore CuZn30 alasimi levhalarin SSK ile
birlestirilmesinde elde dilen farkli bolgeler sunlardir: (a) Ana metal, (b) Ist tesiri
altindaki bolge (ITAB), (c¢) TMAZ (Termo-mekanik olarak etkilenmis bolge) ve
(d) Karisim bolgesi
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(a) Ana metalin mikroyapisi (sematik resimde (b) ITAB’1n mikroyapisi (sematik resimde
gosterilen 1 bolgesi) gosterilen 2 bolgesi)

(c) Termo-mekanik olarak etkilenmis bolgenin (d) Kar1sim bolgesinin mikroyapisi (sematik
(TMAZ) mikroyapisi (sematik resimde resimde gosterilen 4 bolgesi)

gosterilen 3 bolgesi)

| Kangim bdlgesi | TMAZ

(e) Kaynak merkezinden TMAZ’a gecis (f) Kaynagin kdk kismi mikroyapisi (sematik
bdlgesi mikroyapisi (sematik resimde resimde gosterilen 6 bolgesi)
gosterilen 5 bolgesi)

Sekil 6.9. Siirtiinme karistirma kaynak teknigi ile birlestirilen CuZn30 levhalarin kaynak bolgesine ait
mikroyapi fotograflar
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Kaynak bolgesinde tespit edilen bu kisimlarin 6zelliklerini su sekilde 6zetleyebiliriz:

(a) Ana metal: Kaynak bolgesinin disinda kalan en dis bdlgedir. Karigim
bolgesinden yeterince uzakta olup, karistirma esnasinda olusan 1sidan etkilenmez. Bu
bolgede plastik sekil degistirme meydana gelmez. Malzemenin mikroyapisinin ve
diger ozelliklerinin degismedigi ana metal bolgesidir. Sekil 6.9 (a) da ana metalin
mikroyapist goriilmektedir. Ana metalin mikroyapisina bakildiginda orta biiyiikliikte

(60-100 pm) tane yapisina sahip oldugu goriilmektedir.

(b) ITAB (Is1 tesiri altindaki bélge): Ismnin tesiri altinda kalan bolge olarak
tanmimlanir. Bu bolgedeki malzeme karistirma esnasinda meydana gelen 1sidan
etkilenir, malzemenin mikroyap1 ve ozellikleri degisir. Bu bolgede de plastik sekil
degistirme meydana gelmez. Karigtirma esnasinda olusan 1s1 degerinin yiiksek
olmamas1 nedeniyle, ergitme kaynak teknikleri ile karsilastirildiginda SKK’nin
ITAB’1 daha dardir. Sekil 6.9 (b) de ITAB goriilmektedir. ITAB ana metale
benzeyen orta biylkliikteki tane bir yapisina sahiptir ve kaynak merkezini

cevrelemistir. Taneler ise yonlenmemistir.

(¢c) TMAZ (Termo-mekanik olarak etkilenmis bolge): Termo-mekanik olarak
etkilenen bdlge olarak adlandirilir. Hem plastik deformasyonun etkisi altindadir hem
de kaynagin isisindan etkilenir. Is1 tesiri altinda kalan ITAB’a komsu olan bir
bolgedir. Bu bolgede karistirmanin etkisiyle hem plastik deformasyon meydana
gelmekte hem de olusan 1sinin tesiriyle ana metale gére daha ince taneli bir yapi
olugsmaktadir. Karistirma esnasinda olusan 1s1, bu bdlgenin mikroyap1 ve 6zelliklerini
degistirir. Sekil 6.9 (¢) de TMAZ gorilmektedir. Bu bdlgede taneler kaynak

merkezine gore daha kaba yapidadir (15-25 pm) ve taneler yonlenmistir.

(d) Kanisim bélgesi: Karistirict ucun malzemeyi hamurumsu hale getirip karistirdigi
bolgedir. En 6nemli bolge olup karigmanin gergeklestigi kaynak metalinin kendisidir.
Sekil 6.9 (d) de kaynak merkezinin mikroyapisi goriilmektedir. Kaynak islemi
sirasindaki siirtlinme 1s1s1 nedeniyle meydana gelen yeniden kristallesmeden dolay1

ince taneli (5-15 um) bir yapiya sahiptir.
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Sekil 6.9 (e) de kaynak bolgesi ile termo-mekanik olarak etkilenmis bolge (TMAZ)
arasindaki gecis bolgesi gorilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi karisim bolgesi
kiigiik ince taneli bir yapiya sahip olup, termo-mekanik olarak etkilenmis bolge daha

kaba taneli ve yonlenmis tanelerden olugmustur.

Sekil 6.9 (f) de birlesme bolgesinin kok kisminda meydana gelen catlak seklinde bir
bolge olusmustur. Karistiric1 ucun levhaya girme derinligi tarafindan etkilenen bu
kisimda, eger karistirici ug ile alt pleyt arasinda 0,2 mm’den fazla mesafe kalirsa bu
tarz yetersiz birlesme bolgesine rastlanmaktadir. Ciinkii kok kisminda birlesmenin

gerceklesmesi i¢in yeterli difiizyon 1s1s1 olugsmaktadir.

6.5.2. Elektrik ark teknigi ile birlestirilen CuZn30 levhalarin mikroyapisi

Elektrik ark kaynagi ile birlestirilmis CuZn30 alasimi levhalarin kaynak bolgesinde
ic ve ana metal ile birlikte toplam dort dnemli mikroyapisal degisimin oldugu tespit
edilmistir. Elektrik ark kaynag ile birlestirilen CuZn30 levhalarin kaynak sonrasinda
olusan kaynak bolgesindeki mikro yapisal bolgeler Sekil 6.10°da gosterilmektedir.
Bu bolgeleri tamimlamak gerekirse; (a) Ana metal, (b) Kaynak metali, (c) ITAB,
(d) Ergime hatt1 bolgesidir.



101

(a) Kaynak metali (sematik resimde gdsterilen (b) Kaynak metalinin alt kismi1 (sematik resimde
2 nolu bolge) gosterilen 3 nolu bolge)

ITAB | Ergime hatti sinini Kaynak metali

1 i T
(c) ITAB kaba taneli yap1 (sematik resimde (d) Kaynak metalinin {ist kismi (sematik resimde
gosterilen 4 nolu bolge) gosterilen 1 nolu bolge)
ITAB Ana metal
P B
)
41 5
3

(e) ITAB’dan ana metale dogru gecis bolgesi
(sematik resimde gosterilen 5 nolu bolge)

Sekil 6.10. Elektrik ark kaynak teknigi ile birlestirilen CuZn30 levhalarin kaynak bdlgesine ait
mikroyapi fotograflar
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Elektrik ark kaynak teknigi ile birlestirilen CuZn30 levhalarin kaynak bolgesinde

tespit edilen bolgeleri su sekilde 6zetleyebiliriz:

(a) Kaynak metali: Metalin solidiisiinden daha yiiksek bir sicaklik derecesine kadar
1sinmig alan kaynak metali bolgesi kimyasal bilesim olarak ana metal ve elektrot
metali karisimindan ibarettir. Sekil 6.10 (a) da kaynak metalinin mikroyapisi
gosterilmektedir. Kaynak metalinin mikroyapisina bakildiginda orta biiytikliikte (20-
50 um) bir tane yapist goriilmektedir.

(b) ITAB: Ergime hatti ¢izgisinin ana metal tarafinda yer alan bu bolge, kaynak
islemi esnasinda uygulanmis olan 1smin olusturdugu c¢esitli 1s1l ¢evrimlerden
etkilenmis ve dolayisiyla i¢ yap1 degisimine ugramis bir bolgedir. ITAB, 1s1 tesiri
altinda kalan bolgedir. Sekil 6.10 (c¢) de ITAB’a ait mikroyap:1 gosterilmektedir.
ITAB’a ait mikroyapiya bakildiginda ana metal ve kaynak metaline gore daha iri
taneli (80-130 um) bir yapiya sahip oldugu goriillmektedir.

(c) Ana metal: En dig bolgedir. Kaynak metalinden yeterince uzakta olup, ergime
esnasinda olusan kaynak banyosunun isisindan etkilenmez. Bu bolgede plastik sekil
degistirme olmaz. Malzemenin mikroyapisinin ve diger Ozelliklerinin degismedigi

ana metal bolgesidir.

(d) Ergime hatti simir1 boélgesi: Kaynak dikisinin kesiti, metalografik olarak
incelendiginde ergimis olan bolgeyi sinirlayan ergime hatti ¢izgisi gayet belirgin bir
sekilde goriilmektedir. Sekil 6.10 (d ve e ) de ITAB’dan ana metale dogru gecis
bolgesinin yapist gosterilmektedir. Sekilde de goriildiigli gibi ITAB’dan ana metale
dogru gelindiginde tane yapisi daha da incelmektedir. Ergime hattt bolgesinde

ortalama 40-80 pum tane biiylikliigiine sahip bolge goriilmektedir.
6.6. Karisim Bolgesi ve Kaynak Bolgesindeki Elementer Analiz incelemesi
6.6.1. SKK ile birlestirilen CuZn30 levhalarin elementer analiz incelemesi

Cu-Zn alasmm levhalarin ergitme kaynak teknikleriyle birlestirilmesinde kaynagi
olumsuz yonde etkileyen en 6nemli problem, alasim igerisindeki Zn buharlagmasidir.

SKK kaynak yontemi ve elektrik ark kaynagi ile yapilan birlestirme isleminde
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kaynak islemi sirasinda ¢inkonun buharlasip buharlasmadigini kontrol etmek ig¢in

kaynak bolgesinin ve ana metalin degisik bolgelerinden elementer analiz degerleri

alinmistir.

Cu
Enerji: kv 200
o

Agi: 35,
Gegen sdre: 40.0sn

Siddet

Cu
ZnCu 5

Zn
T
5 1o
Enerfl ke

(a) Karigim bdlgesinin mikroyapisi (b) Elementer analiz incelemesi

Element | Karakteristik | Siddet Hata Yiizde Miktari
Adi X-1gini demeti | (c/s) (2-sig) (kiitlesel) (% wt)
Cu Kq 165,73 4,071 |72.616 |wt%
Zn Kq 51,16 2,262 |27.384 |wt.%
100.000 | wt.% | Toplam
(c) Elementer analiz sonuclart
3
E . 1 Es

Enerfl keV

(b) Elementer analiz incelemesi

(a) ITAB’1in mikroyapisi

Element | Karakteristik | Siddet Hata Yiizde Miktar:
Adi X-1g1n1 demeti | (c/s) (2-sig) (kutlesel) (% wt)
Cu Kq 181,69 4,262 |71.207 |wt.%
Zn Kq 60,12 2452 [28.793 |wt.%
100.000 |wt.% | Toplam

(c) Elementer analiz sonuglart

Sekil 6.11. SKK ile birlestirilmis CuZn30 levhalarin elementer analizi (a) Kaynak bolgesine ait SEM
mikroyapisi, (b) Elementer analiz spectrumu (c) Analiz sonuglari

SKK karisim bolgesine ait SEM mikroyapisina bakildiginda karisim bolgesi, TMAZ,
ITAB ve ana metal olarak dort farkli mikroyap1 goriilmiistiir. Bu bolgelerde yapilan
elementer analiz sonuglar1 da SKK kaynak yonteminde kaynak islemi sirasinda ¢inko

buharlagmasinin olmadigin1 gostermistir.



6.6.2. Elektrik ark kaynag@ ile birlestirilen CuZn30 levhalarin elementer analiz

incelemesi
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(a) Kaynak metali mikroyapisi
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(b) Elementer analiz incelemesi

Element | Karakteristik | Siddet Hata Yiizde Miktari
Adi X-1igini demeti | (c/s) (2-sig) (kutlesel) (% wt)
Cu Kq 243,3 4,933 88.753 |wt.%
Zn Kq 17,41 1,319 7.704 |wt.%
Sn Kq 13,5 1,162 3.543 |wt.%
100.000 | wt.% | Toplam
(c) Elementer analiz sonuclar1
= S e
T EDS Analiz H

(a) ITAB’1n mikroyapist (b) Elementer analiz incelemesi
Element | Karakteristik | Siddet Hata Yiizde Miktar:
Adi X-1igini demeti | (c/s) (2-sig) (kiitlesel) (% wt)
Cu Kq 214,43 4,631 80.354 |wt.%
Zn Kq 35 1,871 15.947 |wt.%
Sn Kq 13,4 1,157 3.699 |wt.%
100.000 | wt.% | Toplam

(c) Elementer analiz sonuclar1




(a) Ana metalin mikroyzgist

Cu

Siddag
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(b) Elementer analiz incelemesi

Element | Karakteristik Siddet Hata Yizde Miktari (kitlesel)
Adi X-1s1n1 demeti (c/s) (2-sig) (% wt)
Cu Kq 192,73 4,39 71.819 |wt.%
Zn Kq 61,9 2,488 28.181 |wt.%
100.000 | wt.% | Toplam
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(c) Elementer analiz sonuglart

Sekil 6.12. Elektrik ark kaynagi ile birlestirilmis CuZn30 levhalarin elementer analizi (a) Kaynak
bolgesine ait SEM mikroyapisi, (b) Elementer analiz spectrumu (¢) Analiz sonuglari

Elektrik ark kaynagi kaynak bolgesine ait SEM mikroyapisina bakildiginda kaynak
metali, ITAB ve ana metal olmak iizere {i¢ farkli mikroyap1 goriilmiistiir. Bu bolgeler
tizerinde yapilan elementer analiz incelemesinde kaynak metalinde yaklasik olarak
% 21 oraninda bir ¢inko buharlagmasi gergeklesmis olup bu oran ITAB’da ise
% 13’e dismistiir. Ana metalde levhanin kimyasal yapisinda bir degisiklik

olmamustir.

6.7. Siirtiinme Karistirma Kaynak Teknigi ile Birlestirilen CuZn30 Alasim
Levhalarda Karsilasilan Hatalar

Bu c¢alismada, birlestirme kalitesini etkileyen kaynak hatasi olarak belirlenen bazi
problemler sunlardir:

1) Sabitleme hatalar1

2) Birlestirilecek levhalarin kaynak yiizey temast

3) Kaynak dikisi yiizey kalitesi

4) Kok kisim hatast

5) Kaynak sonunda olusan karistirict ug deligi
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Siirtiinme karistirma kaynak teknigi ile yapilan birlestirmelerde birlestirme isleminin
basarisi, kaynak parametreleri ve karistirict u¢ formuna bagl oldugu gibi mekanik

olarak malzemelerin ¢ok iyi sabitlenmesi de gerekir.

6.7.1. Birlestirilecek parcalarin iyi sabitlenmemesi nedeniyle olusan hatalar

Birlestirilecek parcalarin, kaynak islemi sirasinda saga, sola, geriye ve yukar1 dogru
hareket etmemesi icin ¢ok iyi bir sekilde sabitlenmesi gerekmektedir. Eger sabitleme
islemi iyi bir sekilde yapilmazsa kaynak islemi sirasinda karistirict ug, parcalara
daldirildig1 zaman parcalarin arasi agilarak bosluk olusacak ve pargalar bu yonlerde
itilmeye caligilacaktir. Eger is parcasi bu itmeler sirasinda degisik yonlerde hareket
ederse kaynak isleminin basarili olmasi olduk¢a zorlagacaktir. Dolayisiyla islem
saglikl bir sekilde gerceklesmediginden yetersiz karisim saglanacaktir. Sekil 6.13’de
1yi sabitlenme yapilmayan bir birlestirme isleminde meydana gelen dikisinin kok
kismindaki yetersiz karigim ve yirtilma gosterilmektedir. Sekil 6.14’de ise iyi bir

sabitlemeyi gosteren tezgah {lizerine sabitlenmis parcalar gosterilmektedir.

Sekil 6.13. Sabitleme hatas1 sonucu olusan yetersiz karisim problemi ile ilgili kaynak fotografi

Sekil 6.14. Basit bir kalipta baski pabuglari ile sabitlenip kaynak iglemine hazirlanmis pargalar
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Birlestirilecek pargalarin baski pabuglar1 ile freze tezgahina ¢ok iyi bir sekilde
sabitlenmesi gerekir. Fakat en iyl yontem, bu is i¢in parcalara uygun kaliplar
hazirlanarak pargalarin bu kaliplara yerlestirip kaynak islemlerinin yapilmasidir.
Diger bir yontem ise bu is icin gelistirilmis hidrolik baski pabuglarinin

kullanilmasidir.

6.7.2. Birlestirme yiizeylerinin temas zayiflig

Siirtlinme karigtirma kaynaginda en 6nemli parametrelerden birisi de birlestirilecek
parcalarin  ylizeylerinin alin alma Opilisecek sekilde olmasi gerekliligidir.
Birlestirilecek pargalarin birlestirme yiizeylerinin freze tezgahinda ¢ok iyi bir sekilde
hazirlanmas1 gerekmektedir. Eger birlestirilecek parcalarin birlestirme ylizeyleri alin

alina tam olarak opiismezse kaynak bolgesinde kaynak hatalar1 meydana gelecektir.

6.7.3. Kaynak yiizey kalitesinin diisiik olmasi

Bu hata; birlestirilecek levhanin yiizeyinin diiz olmamasi, karistirict ucun kaynak
yapilacak levhaya uygun bir sekilde daldirilmamasi, karistirict ucun yiizey
cikintisinin ylizeye diizglin temas ettirilememesinden kaynaklanmaktadir. Yiizey
kalitesini etkileyen diger bir neden ise; karigtirict ucun yiizey ¢ikintisinin tam olarak
ayarlanamamas1 sonucu kaynak isleminin yapilmasi esnasinda levha yiizeyinden
kaldirdig1 ¢apaklardir. Sekil 6.15°de kotii ve iyi yiizey kalitesine sahip kaynak yiizey
goriintiileri gosterilmektedir. Sekil 6.16’da kaynak islemi esnasinda karistirici ug
ylizey ¢ikintisinin (omuz) birlestirilen levhanin yiizeylerine temas ederken kaldirdigi

capak gosterilmektedir.

a) Kotii yiizey kalitesine b) lyi yiizey kalitesine sahip
sahip kaynak dikisi kaynak dikisi

Sekil 6.15. 1yi ve kotii yiizey kalitesine sahip kaynak dikisi
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Sekil 6.16. Karistiric1 ucun yiizey ¢ikintisinin kaynak isleminin yapilmasi esnasinda malzeme
yiizeyinden kaldirdig1 ¢apaklar

Yiizey kalitesini etkileyen bir baska neden ise; karistirict ucun déonme ve ilerleme
hizidir. Karistirict ucun donme ve ilerleme hizina bagh olarak cesitli sekillerde
kaynak dikis profilleri olusmaktadir. Bu dikis profilleri karistirict uca, kaynak
bolgesindeki 1s1 dagilimina ve karistirict ucun déonme ve ilerleme hareketi arasindaki

iliskiye bagl olarak degisiklik gostermektedir.

6.7.4. Kaynak dikisinde tiinel seklinde gozenek olusmasi

Stirtiinme karistirma kaynaginda karistirict u¢ omuz kismi (ylizey c¢ikintisi)
birlestirilecek levha yiizeylerine olduk¢a iyi temas etmelidir. Eger omuz kismu ile
levha arasinda ¢ok az bir bosluk dahi olsa, karistirma esnasinda karigim bolgesinden
cikan malzeme bu boslukta birikmekte ve dolayisiyla karisim bolgesinde bosluk

olugsmaktadir. Bu nedenle milimetrik olarak bu temasi ¢ok iyi ayarlamak gerekir.

6.7.5. Kanstiricl ug deligi

Karistiric1 ucun kaynak isleminin bitiminde yukariya dogru cekilerek ¢ikarilmasi
sirasinda kaynak dikisinin sonunda bir delik meydana gelir (Sekil 6.17). Bu delik
ozellikle dairesel (borularin) kaynak islemlerinde istenmeyen bir hatadir. Bu delik
eger miimkiinse kesilerek alinir, miimkiin degil ise TIG kaynak yontemi ile

doldurulur. Ayrica kaynak bitimine ilave bir parca konularak kaynak isleminin bu



109

ilave edilen parca {lizerinde bitirilmesiyle bu hatanin ana malzeme {izerinde

olusmamasi saglanir.

Kaynak sonunda olusan delik
Sekil 6.17. Kaynak dikisinin sonunda meydana gelen delik hatasi

6.8. Elektrik Ark Kaynag1 ile Birlestirilen CuZn30 Alasimi Levhalarda
Karsilasilan Hatalar

Elektrik ark kaynak teknigi ile birlestirilen CuZn30 alasimi levhalarin kaynak
isleminde karsilasilan problemler sunlardir:

1) Kenar oyuklari ve yenmeleri

2) Baslangic ve bitis hatalari

3) Kaynak hizinin degismesinden kaynaklanan hatalar

4) Curuf kalintis1

6.8.1. Kenar oyuklar: ve yenmeleri

Piring levhalarin elektrik ark kaynagi ile birlestirilmesinde arkin kontrolii ¢ok zor
olup, sigramalar oldukca fazla olmaktadir (Sekil 6.18). Ark boyunun ve elektrot
hareketinin iyi ayarlanamamasi ve uygun akim siddetinin se¢ilmemesi sonucu

kaynak dikisinin kenarlarinda kenar yenmelerinin olustugu gézlenmistir (Sekil 6.19).

Sekil 6.18. Elektrik ark kaynagi ile birlestirme islemi sonucunda kaynak yiizeyinde olusan sicramalar
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Kenar oyuklar1 ve
yenmeleri

Sekil 6.19. Kaynak dikisi kenarlarinda olusan kenar yenmeleri

6.8.2. Baslangic ve bitim yerleri

Elektrik ark kaynagi ile yapilan birlestirmelerde kaynak dikisinin baglangi¢ ve bitim
yerlerine oldukc¢a dikkat edilmesi gerekmektedir. Elektrot agis1 ayarlamazsa ve arkin
kontrolii 1yi yapilmazsa kaynak dikisinin baglangi¢ ve bitim yerlerinde bozulmalar
olugmaktadir. Bu bozulmalar kaynak dikisinin baslangi¢ yerinde tam ergimeme ve
bitim yerinde ise olusan 1s1 fazlaligindan dolay1 fazla ergime olarak kendini

gostermektedir (Sekil 6.20).

Kaynak baslangict

Kaynak bitimi

Sekil 6.20. Kaynak dikisinin baslangi¢ ve bitim yerleri

6.8.3. Kaynak hiz1

Elektrik ark kaynaginda dikkat edilmesi gereken diger bir husus da kaynak hizidir.
Kaynak hiz1 iyi ayarlanmadig taktirde kaynak dikisi boyunca farkli kesitler olugmasi
kacinilmaz olmaktadir. Bu durumda kaynak agzi yetersiz veya fazla olarak dolar ve
kaynak dikisinin kimi yerde kalinlagsmasina ve kimi yerde de incelmesine sebep

olmaktadir.
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6.8.4. Curuf kalintisi

Ark kaynaginda kaynak agzinin temiz ve diizglin olmamasi ile ark iiflemesi sonucu
kaynak dikisi icerisinde curuf kalintilar1 olusmaktadir (Sekil 6.21). Ozellikle iki
yonlii paso islemlerinde bir 6nceden yapilan dikigin curufu iyi temizlenmezse, diger
dikis i¢in curuf kalintis1 seklinde bir hataya sebep olacaktir. Bazik elektrotla da curuf

temizlenmesi mekanik olarak zor oldugu icin, gerekirse kimyasal soliisyonlarda

kullanilabilir.

Curuf

Sekil 6.21. Kaynak dikisi igerisinde olusan curuf kalintis
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BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu caligmada, siirtinme karistirma kaynagi ve elektrik ark kaynak yoOntemleri
kullanilarak CuZn30 alagimi levhalar, alin alina yatay pozisyonda birlestirilmistir.
Siirtlinme karigtirma kaynak teknigi ile birlestirme islemi sabit ilerleme ve farkl
donme hizlarinda yapilarak, donme hizinin birlestirme 6zelliklerini nasil etkiledigi
¢cekme deneyi, egme deneyi, mikro sertlik dlglimleri ve mikro yapi karakterizasyonu
yapilarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar, elektrik ark kaynak teknigi ile elde
edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Yapilan c¢alismada genel olarak asagidaki

sonugclar ortaya ¢ikmistir:

(1) Bu calismada kullanilan karistirict u¢ formunun CuZn30 levhalarinin SKK
birlestirilmesi i¢in uygun oldugu goriilmistiir.

(2) Karstirici ucun dénme hizlar1 500 ve 630 devir/dak ve ilerleme hizi olarak 12,5
mm/dak kullanilan kaynak parametreleri ile yapilan birlestirmelerde kaynak
hatast olusmamis ve oldukea iyi bir yiizey kalitesi elde edilmistir. Donme hizinin
1000 dev/dak ve ilerleme hizinin 12,5 mm/dak olarak kullanildigi
birlestirmelerde ise yiizey kalitesi biraz daha diisiik olmustur. Fakat bu durum
mukavemet 6zelliklerini azaltacak olumsuz bir etki gostermemistir. 1600 dev/dak
donme hizi ve 12,5 mm/dak kanstirict ug ilerleme hizi parametrelerinin
kullanildig1 birlestirmede yiizey kalitesi daha da diigmiistiir. Kaynak yiizey
plriizliliigii karistirict ucun donme hizina bagl olarak degismis olup donme hizi
yiikseldik¢e kaynak yiizey kalitesi diismuistiir.

(3) SKK ile birlestirilmis egme numunelerinde kok kismi dista kalacak sekilde egme
islemi yapilmistir. 500, 630, ve 1000 dev/dak donme hizlarinda ve 12,5 ilerleme
hizinda yapilan birlestirmelerin egme deneyinde gozle goriilebilir bir hataya

rastlanmamigtir. 1600 dev/dak dénme hizi ve 12,5 mm/dak ilerleme hizinda
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yapilan birlestirmenin egme deneyinde numunenin kok kisminda yirtilma
meydana gelmistir.

(4) Elektrik ark kaynagi ile birlestirilen egme numunelerinde ise kaynak dikisi
kenarlarinda catlamalar gozlenmistir. Bunun sebebi ise kaynak dikislerinin
kenarlarinda olusan kenar yenmeleridir.

(5) SKK ve elektrik ark kaynak yontemleri ile yapilan birlestirmelerde kaynak metali
ile karisim bolgesi sertlikleri birbirine ¢ok yakin degerler ¢ikmustir. Elektrik ark
kaynak numunelerinde ITAB bolgesinin sertliginin 100 Hv’ye ulastig
goriilmektedir. SKK ile birlestirilen numunelerde ise bu deger (65 Hv) daha
diismiistiir.

(6) SKK ile yapilan birlestirmelerin kaynak bolgesi incelendiginde dort farkli bolge
ortaya ¢ikmistir. (a) ana metal, (b) ITAB, (c) termo mekanik olarak etkilenen
bolge ve (d) kaynak metali. Kaynak bdlgesinin mikro yapisi incelendiginde
kaynak merkezinin ince taneli bir taneli ve bu bolgeyi saran iri taneli bir ITAB
bolgesi olustugu goriilmiistiir. Ana metalin ise ince tane yapisina sahip oldugu
goriilmiistiir.

(7) Elektrik ark kaynag ile yapilan birlestirmelerin kaynak bdlgesi mikro yapisi
incelendiginde {ii¢ farkli bolge ortaya c¢ikmis olup ergime hatti bolgesi de
dordiincii olarak ilave edilmistir. (a) ana metal, (b) ITAB, (c) kaynak metali ve
(d) ergime hatt1 bolgesi. Kaynak metali ince taneli bir mikro yapiya sahiptir.
Taneler yonlenmistir ve kaynak metalini sinirlayan ergime hatti ¢izgisi gayet
belirgindir. ITAB’dan ergime hattt bolgesine dogru gelindikge tane yapist
incelmektedir.

(8) SKK ve Elektrik ark kaynak teknigi ile yapilan birlestirmelere elementer analiz
incelemesi yapilmig olup; SKK ile yapilan birlestirmelerde ¢inko buharlagsmasi
olusmazken, elektrik ark kaynak teknigi ile yapilan birlestirmelerde ¢inko
buharlasmas1 olmustur.

(9) Siirtlinme karistirma kaynak tekniginde karsilasilan kaynak hatalarinin (a)
kaynak dikisinin kok kisminda agilma ve yetersiz karisim, (b) birlesme
ylizeylerinin temas zayifligi, (c) Kaynak yiizey kalitesinin diisiik olmasi, (d)
kaynak dikisinde tiinel seklinde gézenek olusmasi, (e) karistirict ug deligi oldugu

tespit edilmistir.
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(10) Elektrik ark kaynaginda ise, (a) kenar yenmeleri, (b) baslangi¢ ve bitim yerleri
(c) Kaynak hiz1 ve (d) curuf kalintis1 hatalar1 tespit edilmistir.

(11) CuZn30 levhalarin elektrik ark kaynagi ile birlestirilmesinde kaynak
mukavemetini azaltan kaynak hatalar1 olustugundan ve birlestirme sirasinda
kargilagilan olumsuzluklardan dolayr CuZn30 levhalarinin birlestirilmesinde
elektrik ark kaynak yonteminin yetersiz birlestirme mukavemeti verebilecegi
gorilmiistiir.

(12) CuZn30 levhalarinin birlestirilmesinde sagladig iistiinliikklerden 6zellikle ¢inko
buharlagmasinin olmayis1 sebebiyle CuZn30 levhalariin SKK kaynak teknigi

ile birlestirilmesinin daha uygun bir yontem oldugu tespit edilmistir.

7.2. Oneriler

(1) Bu ¢alismada belirlenen u¢ formu esas alinarak ilerleme hizi sabit tutularak,
farkli donme hizlar1 kullanilmistir. Aynm1 u¢ formu dikkate alinarak ilerleme
hizlar1 ve donme hizlar1 degistirilerek yeni deneyler yapilarak mekanik 6zellikler
incelenebilir.

(2) Karnstirict u¢ formu degistirip, aym kaynak parametreleri kullanilarak yeni
deneyler yapilabilir ve elde edilen diger sonuclarla karsilastirilabilir.

(3) Farkli karistiric1 u¢ formuna gore kaynak parametreleri araliklart belirlenebilir.

(4) Ayni islemler MIG ve TIG yontemleri ile yapilarak sonuglar1 karsilagtirilabilir.

(5) Siirtlinme  karistirma kaynak teknigi magnezyum, magnezyum alasimlari,
titanyum, titanyum alasimlari, metal matrisli kompozitler, plastikler ve farkli
malzemeler birlestirilerek mekanik 6zellikleri arastirilabilir.

(6) Sirtlinme  karistirma kaynak teknigi ile birlestirilen levhalarin korozyon

ozellikleri incelenebilir.
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OZGECMIS

1980 yilinda Corum ilinin Sungurlu ilgesinde dogmustur. {lk okulu Biiyiik Polath
Koyii 1lk Okulu’nda, orta okulu Sungurlu Lisesi’nin orta okul kisminda okumustur.
Liseyi Sungurlu Endiistri Meslek Lisesi Metal Isleri Boliimiinde okumus ve 1995
yilinda mezun olmustur. 1996 1linda Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Metal Ogretmenligini kazanmis ve 1999 yilinda iyi dereceyle mezun olmustur. Ayni
y1l Sakarya ilinin Geyve ilgesinde Geyve Cok Programli Lisesi’nde Metal Ogretmeni
olarak goreve baslamistir. Halen Geyve Mesleki ve Teknik Egitim Merkezi’nde

gorev yapmaktadir. Evli ve bir ¢ocuk babasidir.



