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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

NiKEL ALUMINYUM BRONZUN SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK
YONTEMIYLE BIRLESTIRILEBILIRLIGININ INCELENMESI

Erhan SENTURK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Tevtik KUCUKOMEROGLU
2014, 133 Sayfa

Bu caligmada nikel aliiminyum bronzun (NAB) siirtiinme karistirma kaynak yontemi
(SKK) ile farkli parametreler altinda birlestirilerek kullanilan parametrelerin etkinligini
belirlemek amaglanmistir. SKK uygulamasidan once ii¢ farkli takim donme hizi, 3 farklh
takim ilerleme hiz1 ve 3 farkli takim baski kuvveti belirlenerek toplam 21 adet deney
yapilmistir. Birlestirilen numunelere ¢ekme, darbe ve mikrosertlik testleri uygulanmais,
gorsel ve mikroyapisal olarak kaynak yapilar1 incelenmistir. Biitliin birlestirmelerde
karistirma bolgesi igerisinde tane incelmesi goézlenmistir. SKK siiresince asir1 plastik
deformasyon ve eszamanli yeniden kristallesme ile i¢yapt daha homojen bir dagihim
sergilemistir. Temel malzeme igerisinde goriilen alfa anayapisi igerisindeki genis kiiresel
ki ¢okelti fazlarinin hem dinamik yeniden kristallesen bolge hem de termomekanik olarak
etkilenmis bdlge icerisinde daha kiigiik par¢aciklar seklinde olustugu gozlenmistir. Kaynak
bolgesinin mukavemet degerlerinin ana malzemeye gore daha yiiksek degerlere ulastigi
belirlenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonunda kaynak yapisinin 6zelliklerine etki eden
en Onemli parametrelerin sirasi ile takim baski kuvveti, takim ilerleme hiz1 ve takim devir

sayisina bagli olarak karistirma siddetinin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme Karistirma Kaynagi, Nikel Aliminyum Bronz, Karigtirma

Siddeti, Mikroyap1, Mekanik Ozellikler
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Master Thesis

SUMMARY

THE INVESTIGATION OF THE WELDABILITY OF NICKEL ALUMINIUM
BRONZE BY FRICTION STIR WELDING

Erhan SENTURK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Tevfik KUCUKOMEROGLU
2014, 133 Pages

In this study the aim was to determine the parameter’s affects in friction stir welding
of nickel aluminium bronze by using different parameters. Before starting FSW
application, 3 different tool spindle speeds, 3 different tool advance speeds and 3 different
tool press forces was determined. In addition, 21 different experiment were carried out.
The joined samples were investigated by the methods of tensile test, impact test, micro
hardness, micro and macro structural observation. A grain refinement within the stir zone
was observed in all the joint produced as well as a more homogeneous distribution of the
particles, due to the excessive plastic deformation and simultaneous recrystallization taking
place during FSW. Large globular «;, particles observed in alpha matrix in the base
material were broken up into smaller particles and distributed within both DXZ and TMAZ
regions of the joints. Strength values of welding zone according to the base material has
been found to reach a higher value. As a result, the most important parameter which affects
the welding more is tool press force. The tool advance speed and stirring intensity come

after respectively.

Key Words: Friction Stir Welding, Nickel Aluminium Bronze, Stirring Intensity,

Microstructure, Mechanical Properties
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1. GENEL BILGILER

Kaynak islemi, giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan birlestirme yontemlerinden
birisidir. Kaynak, malzemelerin kaynak bolgesinde ilave katki maddesi kullanilarak veya
kullanilmadan, 1s1 ve/veya kuvvet tesiri altinda birlestirilmesi veya birbirinin iizerine tespit
edilmesidir. Kaynak sonrasi, kaynakli yapmin mukavemeti, ¢alisma kosullar1 altindaki
verimi ve malzeme davraniglarinin tahmini olduk¢a 6nemlidir [1]. Kaynak, genel olarak
diger iiretim yontemlerine alternatif olmayip tamamlayici bir prosestir. Dolayisiyla kaynak
edilebilirlik, yeni gelistirilen malzemelerin uygulama alanlarmin genislemesinde en 6nemli
faktorlerden biridir. Gelisen teknoloji ile birlikte gliniimiizde bir¢ok endiistri kolunda tek
parca olarak iiretimi miimkiin olmayan veya ekonomik olmayan karmasik sekilli pargalara
duyulan gereksinim artmustir. Bu tip pargalara 6rnek olarak ucak veya hizli tren gibi yakit
tasarrufunun 6nemli oldugu sistemlerde kullanilan petek paneller verilebilir. Giiniimiizde
ucaklarda kullanilan titanyum alasimi petek panellerin iiretimi, difiizyon kaynagi ve siiper
plastik sekillendirme kombinasyonu ile yapilmaktadir. Bu iiretim yontemi aliiminyum
alagimlarinda uygulanamadigi i¢in aliiminyum alasimli petek panellerin tiretimi bu yontem
ile miimkiin olamamistir. Bu uygulamaya alternatif olarak Al alasimi1 veya Ti alagimi petek
panellerin iiretiminde siirtiinme karistirma kaynagi yontemi (SKK) de kullanilabilir. Yeni
kaynak yontemlerinin gelistirilmesi ve kaynagi gilic olan malzemelere uygulanmasi iiretim
hatlariin ¢ehresini degistirmekte ve yeni iiretim yaklasimlarini beraberinde getirmektedir
[2].

Siirtlinme karistirma kaynagmin endistride kullanimi hizla artmaktadir. Geleneksel
yontemlerle kiyaslandifi zaman maliyet ¢ok diisiik kalmaktadir. Giiniimiizde yiiksek
ergime sicakligina sahip malzemelerinde (alasimsiz ¢elikler, paslanmaz gelikler, vs.) bu
yontemle birlestirilmesi basarilmistir [3]. Bu yontemin uygulanmasi sirasinda duman ve
1s1n olugsmamasi, koruyucu gaz, toz, tel veya elektroda gereksinim duyulmamasi, kaynak
agz1 hazirhig1 gerekmemesi, tlim pozisyonlarda kaynak yapilabilmesi olanagmin bulunmasi
ve otomasyona da yatkinlig1 gibi daha birgok istiinliiglin bulunmasi, yontemin uygulama

alanlarin1 daha da genisletmektedir. Bu yontem ucgak, uzay, gemi, tasit araci karoseri



iretiminde, yakit deposu, gida depolama elemanlar1 ve radyoaktif atik madde
tastyicilarmin tretiminde kullanilan 2000, 5000, 6000, 7000 ve 8000 serisi Al ve Al
alagimlarinin yani1 sira Cu ve Cu alagimlarinin, Ti ve Ti alagimlarmin ve bazi tiir ¢eliklerin
birlestirilmesinde uygulama alani bulmaktadir [4].

Son zamanlarda, yapisal malzemeler olarak bakir ve bakir alasimlarinin artan
uygulamasiyla, drnegin; niikleer atik i¢in bakir kutularin kullanilmasi, bu malzemelerin
kaynagi i¢in artan bir talep gostermistir [8]. Bakir ve bakir alagimlar1 oksijen kaynagi, ark
kaynagi, diren¢ kaynagi, sert lehimleme, lehimleme gibi en genel metotlar tarafindan
birlestirilebildigi halde, bakir birlestirme geleneksel ergitme kaynag tarafindan genellikle
zordur, ¢ilinkii bakir ortalama 401 W/mK termal yayilma giiciine sahiptir ve diger biitiin
metalik malzemeler arasinda hemen hemen en yiiksektir. Kaynak siiresince is pargalari
icinde hizli 1s1 dagilim1 nedeniyle daha yiiksek 1s1 girisi gereklidir ve kaynak hizlar1 bu
yiizden oldukga diisiiktiir. Ustelik erime sicakliginda ciddi oksidasyon ve baglantida termal
catlak ciddi bir problemdir ve bakir kaynaginin mekanik 6zellikleri kagmilmaz sekilde
kotiilesecektir. Bu problemlerin iistesinden gelmek i¢in, SKK bakirin birlestirilmesinde
timit veren bir kaynak metodu olarak dikkate alimmustir [5].

Bu ¢alismada bakir bazli bir alasim olan nikel aliiminyum bronz plakalarin siirtiinme
karistirma kaynagi (SKK) yontemi ile birlestirilip farkli kaynak parametrelerinin kaynak
yapisma etkileri arastirilmistir. SKK sonucu ortaya ¢ikan kaynak bolgesindeki metaliirjik

icyap1 ve bu i¢gyapinin birlesmenin mekanik 6zelliklerine etkisi tizerine ¢aligilmistir.

1.1. Siirtiinme Kanistirma Kaynagi

Stirtlinme karistirma kaynagi, bir kat1 hal birlestirme teknigi olarak 1991 yilinda
Ingiliz Kaynak Enstitiisi'nde (TWI) bulunmus ve ilk olarak aliiminyum alagimlarina
uygulanmustir. SSK temel kavranmu dikkat ¢ekecek derecede basittir [6]. Yontem, karistirict
(batic1) uc olarak adlandirilan ve yiiksek devirlerde donen omuzlu bir pimin, kaynak
edilecek parcalar bir tabla lizerinde alin alina getirilip sabitlendikten sonra, bu pargalarin
icine daldirilarak stirtiinmeden dolay1 meydana gelen 1sinin tesiri ile pargalar1 yumugatmasi
ve camurumsu bir kivama gelen malzemenin karistirilmasi ve pimin omuz kismi tarafindan
stvanmast yoluyla, kaynak yapilacak pargalar boyunca ilerletilmesi suretiyle parcalarin
birlestirildigi bir siirtinme kaynagi yontemidir [7]. YOontemin uygulamasi Sekil 1°de

sematik olarak gosterilmistir [9]. Takim ve is pargasi i¢in Sekil 1°de goriilen



tanimlamalarin ¢ogu kendini belli ederken ilerleme ve gerileme tarafi tanimlamalar1 kisa
aciklama gerektirir. Ilerleme ve gerileme tarafi yonelimleri, takim doniis ve hareket
dogrultularm1 bilmeyi gerektirir. Sekil 1’de SKK takimi saat yoniiniin tersine doner ve
takim sayfada bulunan sekilde sayfa icerisine dogru hareket eder (veya soldan saga). Sekil
I’de ilerleme tarafi sagdadir ki takim hareket dogrultusu takim doniis yoniiyle aynidir
(metal akis yoniiniin karsit dogrultusu) ve gerileme tarafi soldadr ki takim hareket

dogrultusuyla takim doniis yonii zittir (metal akis yoniine paralel) [6].
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Sekil 1. Siirtiinme karistirma kaynagiin sematik gosterimi [Degistirilmis, 9].

Takim baslica iki islevin gereksinimi karsilar: (a) is parcasmi 1sitma ve (b)
birlestirmeyi saglamak i¢cin malzeme hareketi. Isitma, i parcasi ile takim arasindaki
slirtlinme ve is parcast plastik deformasyonu tarafindan agiga ¢ikar. Yerel 1sitma, pim
cevresinde malzemeyi yumusatir, takim doniis ve Oteleme birlesimi pimin Oniinden
arkasma dogru malzeme hareketine neden olur. Uygun sekilde gergeklestirildiginde, takim
hareketi ve etkisinin bir sonucu olarak erimeden kati hal birlestirme gergeklestirilir [8].

Sekil 2°de siirtiinme karistirma kaynaginin ii¢ ana sathasi gosterilmektedir [11].



Sekil 2. Siirtiinme karistirma kaynagi ii¢ esas sathasmnin tanimlamasi: (a)
takim daldirma evresi, (b) plakalar boyunca takimin Gteleme ve
donel hareketi, (c) takim ¢ikarma [11].

Deneysel c¢aligmalara dayanarak SKK’da takim geometrisi ve islem
parametrelerinden etkilenen malzeme akigini tanimlamak i¢in iki model yaynlanmistir.
Bunlardan biri olan Arbegast metal-isleme modeli igin SKK islemi, bes geleneksel metal
isleme bolgesi bakimindan modellenebilmektedir: (a) 6n 1sitma (b) ilk deformasyon (C)
ekstriizyon (d) dovme ve (e) 1sitma sonrasi/is1 diisiis bdlgeleri (Sekil 3). On 1sitma
bolgesinde pimin Onilinde, dénen takimin siirtlinme 1sinmasi ve malzeme deformasyonu
nedeniyle adyabatik 1sinmasindan dolayr sicakliklar yiikselir. Malzemenin termal
ozellikleri ve takim hareket hizi bu bolgenin biiyiikliigii ve 1sinma hizini yonetir. Bu
bolgedeki malzeme, hem yukariya omuz bolgesine hem de asagiya ekstriizyon bdlgesine
zorlanmaktadir. Malzemenin kii¢iik bir kismi girdap akis deseni olusturarak pimin altinda
girdap bolgesinde alikonur. Sonlu genislik ile ekstriizyon bodlgesinde, malzeme pimin
cevresinde Oniinden arkasina akar. Takim pimi etrafinda meydana gelen gerilme ve
sicaklik biiyiikliiglinlin miktari, malzeme akisina izin verdigi kadar olusan ekstriizyon
bolgesinin genisligini tanimlar. Ekstriizyon bolgesini izleyen, hidrostatik basing durumlar1
altinda pimin ileriye hareketi tarafindan, takimin 6niinden ¢ukur igerisine dogru zorlandig1
yer dovme bolgesidir. Takim omuzu, ¢ukur igerisine malzemenin basilmasi i¢in yardim
eder ve ayn1 zamanda asag1 dogru dovme kuvveti uygular. Malzeme birlesme boyunca
gerileme tarafindan ilerleme tarafina dogru siiriiklenir. DOvme bdlgesi arkasinda
malzemenin ya pasif ya da zorlanmig soguma kosullar1 altinda sogudugu bolge, 1sitma

sonras1 soguma bolgesidir [8].



Ozet olarak, SKK siiresince malzeme akis1 karmasiktr ve islem deformasyonunu
anlama sinirhdir. SKK siiresince malzeme akisina bircok faktoriin etki ettigi bilinmelidir.
Bu faktorler, takim geometrisi (pim ve takim tasarimi, pim ve takim boyutlar1 orani),
kaynak parametreleri (takim doniis hizi ve dogrultusu: saat yonii veya saat yoni tersi,
hareket hizi, dalma derinligi, takim agis1), malzeme tipleri, i parcast sicakliklar1 vb.
kapsar. SKK siiresince kaynak merkezi igerisinde malzeme akisinin, ¢esitli bagimsiz

deformasyon siireglerinden gectigi muhtemeldir [8].
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Sekil 3. SKK siiresince kaynak dikisi boyunca olusan bdlgeler: (a) kaynak
bolgesi kesit gortiniimii, (b) genel goriiniim [8].



Takimin ¢esitli geometrik 6zellikleri nedeni ile pimin etrafindaki malzeme hareketi,
gerilme, sicaklik ve deformasyon hizi degisim Olgiileri ile olduk¢a karmasik olabilir.
Bundan dolayi, kaynak sonucunda olusan kaynak merkezi mikroyapilar1 bu farkli
termomekanik gelisim asamalarini yansitir ve homojen degildir. Yerel mikroyapisal
homojensizlige ragmen, bu kat1 hal kaynak tekniginin 6nemli faydalarindan biri, yiiksek
sicakliklarda yogun plastik deformasyon tarafindan kaynak merkezinde tamamiyla yeniden
kristallesmis, eseksenli, ince taneli mikroyap: olusmasidir. Ince taneli mikroyapi,
milkemmel mekanik Ozellikler, yorulma ozellikleri, gelistirilmis sekil verilebilme ve
istisnai siiper plastiklik tiretir [6].

SKK enerji verimliligi, ¢evre dostlugu ve ¢ok yonlii bir yontem olmasindan dolay1
bir ‘yesil’ teknolojidir. Geleneksel kaynak yontemleri ile karsilastirildiginda, SKK oldukca
az enerji tiiketir, koruyucu gaz veya akigkan gibi sarf malzemeler kullanilmaz ve kaynak
sliresince zararli gaz salimi tiretmez, o sebeple SKK bir ¢evre dostudur. Dahasi erime
olmadigindan, SKK birlestirme i¢in dolgu metali kullanimi1 gerektirmez ve bu ylizden
herhangi bir aliiminyum alagimi, ergitme kaynagindaki onemli bir nokta olan bilesen
uyumlulugu veya katilasma catlamasi endisesi olmadan birlestirilebilir. Ayn1 zamanda,
benzer olmayan aliiminyum alasimlar1 ve kompozitleri ayni kolaylikta birlestirilebilir.

Stirtiinme karistirma kaynagmin temel faydalar1 Tablo 1°de 6zetlenmistir [6].



Tablo 1. SKK’nin iistiinliigi [6].

Metaliirjik Faydalan Cevresel Faydalan Enerji Faydalan
Kat1 faz islem Koruyucu gaz Agirlig1 azaltilarak
Is parcasinin diisiik gerektirmez gelistirilmis

distorsiyonu

Iyi boyutsal kararlilik ve
tekrarlanabilirlik
Alasim elementlerinde
kayip bulunmamasi
Birlestirme bolgesinde
miikemmel mekanik
ozellikler

Ince yeniden kristallesmis
mikroyap1

Katilasma gatlaginin
bulunmamasi

Baglant1 elemanlari ile
birlestirilebilir coklu
pargalarin yerini alma
Biitiin aliminyum

alasimlarini kaynak

Yiizey temizleme
gerektirmez

Talag atiklarini ortadan
kaldirma

Temizlik i¢in gerekli
¢Oziictileri ortadan
kaldirma

Sarf malzemelerinden
tasarruf

Zararl salinimlarin

bulunmamasi

malzemeler (farkli
kalilikta birlestirme)
kullanilir

Bir lazer kaynag1 i¢in
enerjinin sadece

% 2,5’lik kismi1
yeterlidir

Hafif ugak, otomotiv
ve gemi
uygulamalarinda
yakit tiiketimini

azaltma

SKK yontemi otomasyona olduk¢a uygun bir tekniktir. Robotik siirtiinme karistirma
kaynag sistemleri konusunda arastirmalar devam etmektedir. Robotik siirtiinme karigtirma
kaynagi ile Al alasimlar1 ve Mg alasimlarinin kaynaginda katedilecek asamalar daha hafif
tagimacilik sistemlerinin seri liretimini miimkiin kilacak ve bu sekilde araglarmin yakit

tilketiminde de 6nemli tasarruflar saglanacaktir [10].



1.1.1. SKK Terminolojisi

Yeni kaynak teknolojilerinin ortaya ¢ikmasi ile isimlerde ¢oklu se¢imler ve birbirini
izleyen karisikliklara yol agan dogru terminoloji iizerinde sik sik bir yol gosterme eksikligi
vardir. Bu potansiyel sorun siirtiinme karigtirma kaynagi (SKK) i¢in ilk zamanlarda
goriildii ve bu yiizden Ingiliz Kaynak Enstitiisii sonraki bir yaymn tarafindan yeri alinan ilk
temel terminolojiyi yaymlandi. Bu daha sonra genislemistir ve ama¢ bu yontemi
kullananlar tarafindan bir fikir birligi elde etmek olmustur, 6rnegin; yontem lisanslari.
Daha sonra Siirtlinme Karigtirma Lisans Birligi {iyelerinin farkli ¢caligmalar ile uzlagilan
bir terminoloji ortaya ¢ikmustir [12].

Sirtiinme  karigtirma kaynagi, bir takimin is pargalarma gore dongiisel sekilde
hareket ettigi, birlesme bolgesine girdigi, yerel olarak bu bdlgeyi plastik deformasyona
ugrattig1 ve is pargalar1 arasinda kati hal birlestirmeye neden olarak arayiiz boyunca
ilerledigi iki veya daha ¢ok parcanin birlestirme yontemi olarak tanimlanir [12].

Siirtiinme karistirma kaynagi adi, Ingiliz Kaynak Enstitiisii’nde islemi bulan kisiler
tarafindan se¢ilmistir ve ilk orijinal patent olarak kaydedilmistir. Islemin 6ziinii yakalayan
son derece dogru bir tanimdir ve ad1 yaygin olarak kullanimda oldugundan, degistirmek
nerdeyse imkansiz hale gelmistir. Diger islemlerle karisikliga neden olmadigindan, sadece
Ingiliz dilinin, aciklama olarak benimsenmesi tavsiye edilir. ‘Reibriihrschweissen’ ve
‘Soudage par friction malax-age’ sirasiyla Almanya ve Fransa literatiiriinde aslina uygun
ceviriler genis dl¢iide kullanilmis oldugu ve Ingiliz diline ait olmayan belgelerde esdeger
terimlerin kabul edildigi not edilmelidir [12].

‘Otojen siirtiinme karistirma kaynagi (OSKK)’ ve ‘hibrit siirtlinme karigtirma
kaynag1 (HSKK)’ gibi terimler de bildirilmistir. Onceki (OSKK) geleneksel olarak SKK ile
aynidir ve sonraki (HSKK) ergitme kaynaklar1 onariminda SKK’nin kullanimma atifta
bulunur. Hibrit SKK gibi 6zel terimleri kullanmak bazen kaginilmazdir fakat boyle
terimleri kullanma diisiikk diizeyde tutulmalidir ve islem modifikasyonu icin agik bir
tanimlama kullanilmalidir veya kullanimi verilmelidir. Birkag patent uygulamasi
‘sirtlinme karigtirma kaynag1’ teriminin kullanimindan kag¢inmak i¢in dnemli ¢aba sarf
etmistir. Bununla birlikte genel ilgi ‘siirtiinme karistrma kaynagt’ teriminin kullanilmasi
tizerinedir. Siirtiinme karistirma isleme ve siirtiinme karistirma nokta kaynagi gibi yan {iriin
islemlerinin genis Ol¢lide kullanilan adlar1 kabul edilebilir fakat ileriki islem tiirevleri

tanimlanirsa, siirtlinme karistirma ilke destegine referans siirdiirebilmelidir [12].



1.1.1.1. Takim Terminolojisi

SKK takim, islemin &ziidiir ve terminolojideki kabul esastir. is pargasi ile makine
mili arasinda donen biitiin aygit ‘takim’ olarak adlandirilir. Sabit omuz takimlarin gelisimi
ile bu sik1 bir tanim gerektirir, bu durumda omuz tam anlamiyla hig 1s1 iiretmez. Bu yiizden
takim, ig pargasi ile temasta siirtiinme ile 1s1 iireten, sistem tasariminda donen bilesen
olarak tanimlanmalidir [12].

Takim bir parca veya daha ¢ok pargadan imal edilebilir. Kaynak siiresince is pargasi
yiizeyi altina gomiilii parga ‘prob’ olarak anilir. Ayn1 zamanda ‘pim’ terimi genis Olciide
kullanilir. Ac¢ik¢a konusmak gerekirse, ‘prob’ daha dogrudur ve s6z konusu kisim her
zaman pim seklinde olmadigindan ‘prob’ tanimlamada tercih edilir. Bu kisim degismez
sekilde omuzdan daha kiigtiktiir, is parcasi yiizeyine dogrudan oturur veya hafif¢e icerisine
gomiiliir. Prob terimi disli, yivli, kanat, siiplirge, vb. gibi diger tanimlayict terimler
tarafindan ¢ogaltilabilir [12].

SKK’nin bazi tiirevlerinde, Ozellikle silindirik olmayan takim kullanilmaktadir
(6rnek olarak polimer kaynagi). Bu durumda takim i¢in 6n kenar ve arka kenar veya takim
ylizeyi tanimlanmasi gereklidir. Takim bir kanat ucu kesitine benzediginde, iyi belirlenmis
‘on kenar’ ve ‘arka kenar’ terimlerinin kullanimi i¢in gii¢lii bir goriis vardir. Silindirik
takimlar i¢in, ‘kenar’ agik¢a olmadigindan ‘On yiiz’ ve ‘arka yiiz’ terimleri tercih edilebilir.
Bazi1 durumlarda takima kiigiik bir agiyla egim verilebilir, omuz is par¢asindan iceri daha
derine gomiilebilir. Cok biliyiik tesir ile karsilasan omuzun bu kismi ‘topuk’ olarak
adlandirilir ve is pargasi yiizey altina maksimum omuz derinligi tesiri ‘topuk dalma
derinligi’ olarak adlandirilir. Takim egimin agis1 ‘egim agis1’ olarak adlandirilabilir veya
Amerikan Kaynak Birligi terminolojisinde ‘hareket agis1’ olarak kabul edilmistir [12].

Takim ftizerinde disler, kivrimlar, yivler, katlar ve benzeri 6zelliklerin isimleri genel
kullanimda iyi belirlenmis isimlerdir ve bu gibi genel terimlerin kullanimini kisitlayict bir
neden olmadiginda dikkate alinabilir [12].

Sik sik yeni takim tasarimlari ortaya ¢ikmaktadir. ‘Bobin takim’ terimi ¢ogu kez
kullanilir ve iki omuzlu bir takim ve tek prob i¢in adlandirilir. Bu takimin avantaji net bir
bask1 kuvveti gerektirmemesidir. Kendinden tepkili takim terimi genis Sl¢lide kullanilir

[12].
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‘Kaynak hiz1’ terimi, ‘ilerleme hizi’ veya ‘ilerleme orani’ olarak tercih edilir. Ilki
daha ¢ok ergitme kaynaginda kabul goriir, anlam1 agiktir ve SKK ile dogal olarak hemen
belli olmaktadir. ‘Takim doniis hiz1’ terimi, takim doniisiinii tanimlama i¢in kullanilmasi
gereken terimdir. Doniis yonil, is pargasi yukarisindan bakarak gozlendiginde, ya ‘saat
yonii’ ya da ‘saat yonii tersi’ olmalidir [12].

Kuvvetler, SKK teknolojisinin onemli bir parcasidir. Takim doniis yonii eksenine
paralel (Z dogrultusu) uygulanan kuvvet ‘baski kuvveti’ (asagi kuvvet) ’dir. Kaynak
yoniine paralel (X dogrultusu) kuvvet ‘ilerleme kuvveti’ (enine kuvvet) ’dir. Genellikle
SKK siiresince bir yan kuvvet iiretilir ve hareket dogrultusuna dik acilarda (Y dogrultusu)
bu bilesen ‘yan kuvvet’ (kenar kuvveti) olarak adlandirilir. Bu terimler kendi anlaminda

acik bir sekilde dikkate almmalidir [12].

1.1.1.2. Kaynak Bolgesi

Kaynagin farkli kisimlarmi tanimlamak i¢in kullanilan terminoloji siralamasindan
dolay1 biilyiik bir karisiklik ortaya cikmaktadir. Ustten goriiniiste, dnemi tam olarak
belirlenmemis olsa da kaynak yontemi dogasi geregi asimetriktir. Takimm bolgesel
yoniiniin gecis yoniiyle ayni1 oldugu kaynak kismina ‘ilerleme tarafi’ adi verilir. Ayni
sekilde yonlerin zit oldugu bolgeye ve omuzun bdlgesel hareketinin gegis yoniine karsi
oldugu bolgeye de ‘gerileme tarafi’ adi verilir. Bu terminoloji, aslen benzeri izafi
hareketlerin oldugu siirtiinme yiizeyleri i¢in zaten olusturulmustur. Terminoloji seg¢imi,
benzer bir hareketin baska bir 6rnegi olan helikopter pervanesinin hareketini anlatmak i¢in
bu terimlerin kullanildig1 havacilik sanayisinde olusturulmus olan bir terminolojiye
dayanabilir. Ilerleyen ve gerileyen terimleri biiyiik 6lciide nettir ve iyi yapilandiriimistir.
Farkli yerlerde kullanilan ‘kesme kenar’ ve °‘akis kenarr’ terimlerinden agiklayict
olmadiklar1 i¢in vazgegilmelidir [12].

SKK asimetrik bir yontem oldugu i¢in ilerleme ve gerileme bolgelerinin farkli bir
sekilde ortaya cikmasi sik¢a gdzlenmektedir. Ilerleme ve gerileme kisimlar:
makrografiklerde her zaman agik bir sekilde belirtilmelidir. Ingiliz Kaynak Enstitiisii yillar
once soyle bir karar olusturdu: ‘Gegis bolgeleri her zaman kaynagin baslangicina bakacak
sekilde hazirlanir’. Takim dénme yonii Ingiliz Kaynak Enstitiisiine gore saat yoniinde
oldugundan, ilerleme tarafi nerdeyse her zaman makrografiklerin sag tarafindadir. Ayrica

parca yiizeyindeki takimin toplam bolgesi ‘takim omuz izi’ olarak tanimlanir [12].
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1.1.1.3. Mikroyapisal Siniflandirma

Mikroyapisal siniflandirmalar biiyiik karmasalara neden olmustur ve uzun siiredir
karigtirma kaynaklarinda bulunmaktadir. Geleneksel ergitme kaynaklarinda mikroyapisal
bolgeler, genellikle ergitmeye ugramis (ergitme bolgesi) ve ergitmeye ugramamis bdlgeler
(1s1 tesiri altindaki bolge ITAB) olarak kolayca ayrilabilir. ITAB kendi i¢cinde kaba taneli
ve ince taneli bolgeler olarak tekrar ayrilabilir. Celik gibi malzemelerde, bolgeler ‘kritik
alt1 ITAB’, ‘orta kritik ITAB’ ve ‘kritik Ustii ITAB’ olarak tanimlanir. Bu durumda,
bolgeleri ayiran smirlara kristalografik doniisiim smir1 denir ve bu ylizden daha objektif
olarak tanimlanir [12].

Stirtlinme  karistirma kaynaklarini  smiflandrmada bir ikilem yasanir. Tahmin
edilebilir bir gelecek igin siirtiinme karistirma islemi, aliminyum alagimlari1 tarafindan
ezici sekilde kullanilacaktir fakat aliiminyumun baska malzemelere gore nadiren benzer
olan ve optik olarak goriilebilen mikroyapisal bdlgeleri diger malzemelerden farkliliklar
gosterebilir. Bununla birlikte, siniflandirma sisteminin biitiin malzemeler igin uygun
olmasi gerekir. Mevcut durumda aliiminyum 6zel bir durum olarak kabul edilir [12].

Sekil 4.a ve 4.b’de isaret edildigi gibi kaynak baslica ii¢ bolgeye ayrilir. Kaynagin 1s1
ve deformasyon tarafindan etkilenmedigi alan ‘A’ temel malzemedir. Alan ‘B’ 1s1
tarafindan etkilenir ve makro plastik deformasyon goriinmez (mikro 6lgekte deformasyon
olabilmesine ragmen). Bu alan ITAB olarak bilinir ve ergitme kaynaklarinda kullanilan
terminoloji ile agik¢a paraleldir. Alan ‘C’ hem 1s1 hem de deformasyon tarafindan etkilenir
ve termomekanik etki altindaki bolge (TEB) olarak adlandirilir. Bu alan ilerleme tarafinda
kaynak boyunca ITAB’dan, gerileme tarafinda ITAB’a kadar uzanir. Bu bdlge asgari
olarak iist yiizeyde omuzun genisligi ve kokte prob ¢api ile uyusur. Aliminyum ve bazen
diger malzemelerde, yeniden kristallesmenin tesir etmesi kolay olmayabilir ve bu bolge
tamamen yeniden kristallesmeyebilir. Bu durumda yeniden kristallesmis yap1 dordiincii bir
alan igerisinde kapsanir, ‘D’. Sekil 4.c ve 4.d’de Ornekler gosterilmektedir. Yeniden
kristallesmenin tam mekanizmas: hakkinda tartismalar devam etmektedir fakat bu
mikroyapisal siniflandirma ile ilgili degildir. Bu terimin bilimsel kokeni eksik olmasina
ragmen, nerdeyse evrensel olarak kullanilmaktadr ve SKK ¢evresinde anlami iyi
anlagilmistir. Bu nedenle ‘dinamik yeniden kristallesen bolgeler’ gibi daha bilimsel

terimler kullanilabilir. Ihtiyag duyulan yazilara daima daha fazla tanimlama eklenebilir.
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‘Karistirilmis bolge’ terimi sik sik kaynak dikisi i¢in kullanilir fakat bu teknik olarak dogru

degildir, TEB’in biitiinii karigtirma hareketine maruz kaldig1 i¢in kullanimi 6nerilmez [12].

Gerileme Tarafi flerleme Tarafi  Gerileme Tarafi flerleme Tarafi

a.) Magnezyum alagimi (6 mm AMS50) b.) Titanyum alagimi (5mm Ti-6Al-4V)

Gerileme Tarafi flerleme Tarafi  Gerileme Tarafi flerleme Tarafi

¢.) Aliminyum alagimi (6,4 mm 2014A-T6)  d.) Paslanmaz ¢elik alagim (5 mm 316L)

Sekil 4. Farkli malzemelerde siirtlinme karistirma kaynagi makro kesitlerinin tipik
goriiniisleri [12].
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1.1.1.4. Kaynak Kalitesi

1.1.1.4.1. Siirtiinme Kanistirma Kaynak Islemi Kusurlan

Stirtiinme karistirmada karsilasilan {i¢ genel kusur vardir: bosluklar, birlesme hatt1
kalintilar1 ve kok defolar1 (veya yetersiz kok niifuz etmesi). Bosluklarin varligi tahribatsiz
muayene yontemleriyle kolayca tespit edilir, fakat baglanti hatti kalintilarin1 ve kok
defolarmi bulmak oldukga zor olabilir. Bu kusurlar, belirli bir uygulama i¢cin SKK takim
tasarim1 yaparken dikkate almmalidir. Birka¢ farkli islem degiskeni (6rnegin takim
tasarimi, takim doniis hiz1 ve ilerleme hizi, takim omuzu, daldirma derinligi, takim egim

acis1, kaynak boslugu ve uygun olmayan kalinlik) stirtiinme karigtirma kaynagi kalitesini
etkiler [6].

1.1.1.4.2. Bosluklar

Siirtlinme karistirma kaynaklarimda hacimsel kusurlar (mesela malzeme eksikligi)
genelde hatali bir sekilde gozeneklilik olarak tanimlanmaktadir. Ergitme kaynaklarinda
klasik gozeneklilik, gaz kabarciklar1 veya katilasma sirasindaki biiziilme tarafindan
olusmaktadir ve agik¢a bu durumlar SKK’da miimkiin degildir. Meydana gelen bu
durumlar gibi friinler, gémiilii, yiizey kirilmali, kesintisiz, diizensiz, izole edilmis,
kiimelenmis gibi terimlerle nitelendirilebilseler de hacimsel kusurlar veya bosluklar olarak
adlandirilirlar. Hacimsel kusurlar terimi teknik olarak belki daha dogrudur fakat bosluk
terimi SKK i¢in ve baska yontemler i¢cin yaygin bir kullanim olup, kabul edilebilir olarak
gorilmiistiir [12].

Genellikle kaynagm ilerleme tarafi iizerinde bulunurlar ve siirtlinme karistirma
kaynak yiizeyi boyunca kiriga sebep olabilir veya olmayabilirler (Sekil 5). Belirli bir takim
tasarimi icin, yetersiz dovme basinci, ¢ok yliksek kaynak hizi ve yetersiz is pargasi
kenetlemesi yiiziinden (¢ok genis birlesme aralig1) bosluk yapilasir. Siirtiinme karigtirma
takimi yiiziinden deforme olmus malzeme, enine hareket eden pim tarafindan iiretilen
bosluklar1 doldurmay1 miimkiin kilabilmelidir. Eger takim tasarimi1 dogru degilse (mesela,
secilmis parametreler i¢in pim ¢ap1 ¢ok biiyiik) veya takim hareketi ¢ok hizliysa, deforme
olmus malzeme dogrudan takimin arkasindaki bolgeyi tamamiyla doldurabilmesinden 6nce

soguyacaktir. Ek olarak omuz, takim etrafinda malzeme akisina izin vermek {izere yeterli
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1s1 olusumunu uygulamak i¢in gereklidir; eger yetersiz 1s1 iiretilirse (yetersiz ddvme basinci
veya hatali omuz c¢ap1 vasitasiyla), malzeme tam anlamiyla akmayacaktir ve bosluklar

sekillenecektir [6].

Sekil 5. Siirttinme karistirma kaynaginda bosluk kusurunun makrografigi [6].

1.1.1.4.3. Birlesme Hatt1 Kahntisi

Birlesme hatt1 kalint1 kusuru (ayn1 zamanda opiisme bagi, tembel S veya yakalanmis
oksit kusuru olarak bilinir) kaynak ¢ekirdegi boyunca oksidin yar1 kesiksiz bir katmanmidir
(Sekil 6). Yar1 kesiksiz oksit katmani baslangigta birlesmis plakalarin yiizeylerinde
kesintisiz bir oksit hatt1 olarak olusur. Baglant1 hatt1 kalintilari, kaynaktan 6nce yetersiz is
parcasi temizligi veya birlesme hattina gore hatali takim yerlesmesi, cok yiiksek kaynak
hizi1 veya cok biiyiik takim omuz ¢ap1 yiiziinden kontak yiizeyi arayiiziinde yetersiz

deformasyondan dolayi sekillenir [6].

27868, 2099Al, SKK 107 =

27868, 2099Al, SKK 1076

(a) (b)

Sekil 6. Siirtiinme karistirma kaynaginda birlesme hatt1 kalint1 kusuru: (a) makrografik ve
(b) baglant1 hatt1 kalintisina sebep olan oksit kirintisinimn biiyiitmesi [6].
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1.1.1.4.4. Yetersiz Kok Tesiri

Yetersiz kok tesiri i¢in, plaka kalinliginda yerel degisimler, birlesme arayiiziine gore
hatali takim hizalama ve uygun olmayan takim tasarimi gibi durumlar1 igeren ¢esitli
nedenler vardir. Takim tasariminda, SKK pimi destek drsiinden ¢cok uzak iken yetersiz kok
tesiri meydana gelir. Boylece, plakanin alt yiizeyi ve takim alt1 arasinda deformasyona
ugramamis bir alan agiga ¢ikar (Sekil 7). SKK yapilmis malzeme egme gerilmesine maruz
birakildiginda, siirtiinme karistirma kaynagi tesir hattinin olmadig1 yer boyunca basarisiz
olacaktir (Sekil 7.b). Uygun SKK alin birlestirmeleri, pimin alt 6rse dokunmasini
saglamadan yetersiz kok tesirini gidermek i¢in yeterli derinlikte deformasyon gerektirir (ya

pim uzunlugu vasitasiyla ya da tasarim) [6].

‘etersiz kok
esiri

(a) (b)

Sekil 7. Yetersiz kok tesir kusuru: (a) mikrografik ve (b) kaynak kokiinde yetersiz kok
tesiri tarafindan kirilma izi. SKK, siirtiinme karistirma kaynagi [6].

1.1.2. Kaynak Islemi Parametreleri

SKK/SKP, karmasik malzeme hareketi ve plastik deformasyon igerir. Kaynak
parametreleri, takim geometrisi ve baglant1 tasarimi, malzeme akis sekli ve sicaklik

dagilimi lizerinde onemli bir etki sarf ettiginden malzemenin mikroyapisal gelisimini

etkiler [8].
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1.1.2.1. Takim Malzemeleri ve Tasarimlari

Stirtiinme karigtirma, takim sicakliginin is parcasi solidiis (katilagsma) sicakligina
yaklasgtigi, termomekanik deformasyon islemidir. Siirtiinme karistirma kaynagmin kalitesi,
istenen uygulama i¢in uygun takim malzemesi se¢imini gerekli kilar. Biitiin siirtiinme
karigtrma takimlar1 6zel bir fonksiyon igin tasarlanmis Ozellikler igerir. Bdoylece

istenmeyen kayiplar, gatlaklar, kétiilesme ve boyutsal kararlilik kayiplarindan kaginilir [6].

1.1.2.1.1. Takim Malzemesi Karakteristikleri

Dogru takim malzemesi sec¢imi, her siirtiinme karistirma uygulamasi i¢in malzeme
karakteristiklerinin 6nemli oldugunu bilmeyi gerektirir. Birgok farkli malzeme
karakteristigi siirtiinme karigtrma icin Onemli olarak kabul edilebilir, fakat malzeme
karakteristiklerinin kademeleri (en 6nemliden en az 6nemli olana) is parg¢as1 malzemesine,
takimin beklenen omrii ile kullanicinin kendi tecriibeleri ve tercihlerine bagl olacaktir.
Malzemelerin fiziksel 6zelliklerine ek olarak, bazi pratik diisiinceler takim malzemesi

se¢iminde dikkate alinabilir [6].

1.1.2.1.1.1. Ortam ve Yiiksek Sicaklik Mukavemeti

Aday takim malzemesi, takim is parcasi ile ilk temas1 yaptiginda baski yiiklerine kars1
koyabilmelidir ve siirtiinme karistirma kaynagi siiresince, takim kirilma ve bozulmasini
engellemek i¢in yiiksek sicaklikta sikistirma ve kesme dayanimi yeterli olmalidir. Halen
gerekli takim dayaniminin tahmini karmasik sayisal simiilasyonlar gerektirir, oldukca tipik
olarak mukavemet gereksinimleri tecriibe iizerine dayanir. Asgari diizeyde aday takim
malzemesi akma dayanimi, yiiksek sicaklik (is pargasi solidiis sicakligl) basmada takimin

beklenen normal kuvvetlerinden daha yiiksek bir dayanim sergilemelidir [6].
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1.1.2.1.1.2. Yiiksek Sicaklik Kararhhg:

Takim yiiksek sicaklikta yeterli mukavemete ek olarak, mukavemet ve boyutsal
kararligmi kullanim siiresince siirdiirebilmelidir. Uzun kaynak islemlerinde kaynak
siiresince diigilk stiriinme direnci, takim boyutlarmi degistirebildiginden siiriinme
yorulmasi dikkate alinmalidir. Takim malzemelerinin ¢okeltiler, isleme sertlesmesi veya
donlisim  sertlesmesinden sahip olduklari mukavemetleri, maksimum kullanim
sicakliklarinda tanimlanmistir. Maksimum kullanim sicakliklar1 {istiinde kullanilan
takimlar, mekanik Ozelliklerinde bir azalma sergileyecektir. Mekanik 06zelliklerdeki
degisim asir1 yaslanma, tavlama ve dislokasyon toparlanma altyapilar1 veya zayif bir faza
donme yiiziindendir. Siirtlinme karistirmada, bu mikroyapisal degisimler takimi zayiflatir
veya takim seklini degistirir ya da takimi kirar. Termal yorulma mukavemeti, siirtiinme
karistirma takimlar1 g¢esitli 1sinma veya soguma c¢evrimlerine maruz kaldiginda dikkate
almmalidir (6rnegin; siirtiinme karistirma nokta kaynagi veya kisa iiretim kaynaklari).
Bununla birlikte, cogu durumda diger takim malzeme karakteristikleri termal yorulmadan

once hasara sebep olacaktir [6].

1.1.2.1.1.3. Asinma Direnci

Asir1 takim asmmasi takimin seklini degistirir (genellikle takim 6zelliklerini
etkileyerek), boylece kaynak kalitesinde diisiis ve kaynak kusurlarinda artma olasiligi
goriilebilir. Sirtlinme karistirmada takim asinmasi yapigskan, asindirict veya kimyasal
asinma mekanizmalar1 tarafindan ortaya ¢ikabilir. Tam aginma mekanizmasi is pargasi ve

takim malzemeleri arasindaki etkilesime ve se¢ilmis takim parametrelerine baghdir [6].

1.1.2.1.1.4. Takim-is Parcas1 Reaksiyona Girme Kabiliyeti

Kaynak iglemi sirasinda takim malzemesi, is pargasinin yiizey 6zelliklerini ve ¢evre
ile etkilesimini saglamaktadir (genel olarak negatif yonde). Ornegin, titanyum yiiksek
sicakliklarda ortamdaki oksijenle tepkimeye giren yapidadir. Titanyumun bu etkilesimi,
takim malzemesinin, takim ozelliklerinin ve birlesme bdlgesinin degisimine yol

acmaktadir. Takimin g¢evresel tepkimeleri (oksitlenme gibi) takimin asinma direncini
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etkileyebilir hatta zehirli maddeler {iretebilir. Bu tepkimeler koruyucu gazlar yardimi ile

onlenebilir. Diger taraftan, is pargasi da ayni etkilesimi sergileyebilir [6].

1.1.2.1.1.5. Kirilma Toklugu

Takmmin kirilma toklugu kaynak islemi siiresince etkin bir rol oynar. Yerel gerilmeler
ve sekil degisimleri, takimm is pargasina ilk temasinda daha etkin olmaktadir. Hatta bu
durum 6n kilavuz deligi, diisiik daldirma hizi ve is parcasinin 6n 1sitma Onlemlerinin
alinmaya c¢aligilmasi durumunda bile goriilebilmektedir. Genel olarak takimin dalma ve
oturma asamalar1 bu hasarm en sik olustugu durumlardir. Siirtiinme karistirma
makinesindeki bosluklar (vuruntu) takim malzemesi segilirken hesaba katilmalidir. Diisiik
kirilma tokluguna sahip takimlar 6rnegin seramikler, takim kirilmasindan ka¢mmak i¢in

diisiik bosluga sahip siirtiinme karistirma kaynak makinelerinde kullanilabilir [6].

1.1.2.1.1.6. Termal Genlesme Katsayis1 (Bimetal Takimlar)

Termal genisleme c¢oklu malzeme takimlarinda bir husustur. Pim ve omuz
malzemeleri arasinda termal genisleme katsayisinda genis farkliliklar ya pime gore
omuzun genislemesine ya da omuza gore pimin genislemesine sebep olur. Bu durumlarin
ikisi de pim ve omuz arasindaki gerilmeleri arttirir, boylece hasara sebep olur [6].

Ek husus, pim ve omuzun tek malzemeden yapilmis olmasidir, takimin mil i¢indeki
kismi farkli malzemedir. Takimdan mil i¢indeki kisma 1s1 gegisini dnlemek i¢in termal
bariyer tasarlanabilir, PCNB takimlar1 ile kullanilan bir 6rnekte termal bariyer tungsten
karblir mil i¢indeki kisma 1s1 gegigini Onler. Takim ve is parcasi arasindaki termal

genlesme katsayisi farkliliklart siirtiinme karistirma iizerinde belirgin bir etkiye sahiptir

[6].

1.1.2.1.1.7. Takimlarn islenebilirligi

SKK yonteminde kullanilacak takimlarin istenilen geometriye getirilebilmeleri
kullanilacak malzemenin islenilebilirligi ile sinirhdir. Bu nedenle takimm imalatinda

kullanilacak malzemeler imalat tekniklerinin imkanlar1 dahilinde seg¢ilmelidir [6].
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Takim malzemeleri, mikroyapida veya yogunlukta yerel degisimler varsa kullanish
degildir. Bu hafif degisiklikler takim icinde zayif bir bolge liretir ve erken kirilma agiga
cikarr. Toz metalurjisi alasimlar1 farkli yogunluklar ile imal edilir, dolayistyla siirtiinme
karistirma takimlarinin tam yogun derecede imal edilmesi gerekir [6].

Bir takim malzemesi kararl arza sahip degilse kullanight degildir. Uretim ortanunda,

6zel malzemelerin tedarik edilmesinin zorlugu buna 6rnektir [6].

1.1.2.1.2. Takim Malzemeleri

Kaynak sirasinda takim aginmasi sonucu takim geometrisinin degisimi kaynak
stirekliliginin degismesine yol agmaktadir. Takim malzemesinin 6zellikleri, 1s1 liretimi ve
tagmimi etkisi ile birlesme Kalitesini etkileyebilir. Kaynak mikroyapisi ayni zamanda
tilkenen takim malzemesi ile etkilesiminin sonucu olarak etkilenebilir [ 6].

Tablo 2, siirtiinme karistrma kaynaginda belirtilen malzeme ve kalinliklar igin

tavsiye edilen takim malzemelerini géstermektedir [6].

Tablo 2. Mevcut siirtiinme karistirma kaynagi takim malzemelerinin 6zeti [6].

Kalinlik
Alasim mm in. Takim malzemesi
Aliiminyum alasimlart <12 <0,5 Takim ¢eligi, WC-Co
<26 <1,02 MP159
Magnezyum alagimlari <6 <0,24 Takim celigi, WC
Bakir ve Bakur alasunlart <50 20 Nikel alesmlan, PCBN(a)
fungsten alasimlari
<11 <04 Takim celigi
Titanyum alagimlart <6 <0,24 Tungsten alasimlar
Paslanmaz celikler <6 <0,24 PCBN, tungsten alasimlar
Diisiik alasimli celik <10 <04 WC, PCBN
Nikel alagimlar <6 <0,24 PCBN

(a) PCBN, ¢ok kristalli kiibik bor nutriir



20

1.1.2.1.2.1. Takim Celikleri

Takim celigi siirtiinme karigtirmada kullanilan en genel takim malzemesidir. Takim
celikleri ile kolaylikla siirtinme karistirma yapilan aliiminyum alasimlar1 iizerine
yaymlanmig SKK literatiirii fazladir. Siirtiinme karistirma takim malzemesi olarak takim
celigini kullanmanin avantajlar1 kolay elde edilebilirligi ve islenebilirligi, diisiik maliyeti
ile yerlesmis malzeme karakteristikleridir. Referanslar, AISI H13’1 diger celiklerden daha
cok belirtir. AISI H13, krom-molibden sicak islenmis havada sertlestirilmis bir ¢eliktir ve
1yi yiliksek sicaklik dayanimi, termal yorulma direnci ve agmma direnciyle bilinir. Takim
celiklerinin maksimum kullanim sicakligi takim c¢eliginin tipine baghdir: yag ve su
sertlestirilmis takim ¢elikleri 500°C ’ye kadar kullanilabilir; ikincil sertlestirilmis takim
celikleri 600°C ’ye kadar kullanilabilir [6].

1.1.2.1.2.2. Nikel ve Kobalt Bazh Alasimlar

Yiiksek sicaklik nikel ve kobalt bazli alasimlari yliksek mukavemet, siineklik,
stiriinme direnci ve korozyon dayanimina sahip olmak i¢in gelistirildi. Bu alasimlar kendi
mukavemetlerini ¢okeltilerinden tiiretir, dolayisiyla yiiksek sicaklik kullanimi, yeniden
yaslandirma ve ¢oziinmeyi 6nlemek igin ¢okelme sicakligimin altinda tutulmalidir (tipik
olarak 600°C ile 800°C ). Nikel ve kobalt bazli alasimlarin islenmesi zor olabilir. Cesitli
nikel bazli alagimlar; IN738LC, IN939, MAR-M-002, Stellite 12, IN-100, PM 3030,
Nimonic 90, Inconel 718, Waspalloy ve Nimonic 105 gibi bakir alasimlarinin SKK’s1 i¢in
kullanilmustir [6].

1.1.2.1.2.3. Is1 ve Asinmaya Dayanikh Metaller

Atese dayanikli metaller (tungsten, molibden, niobyum ve tantal) yiiksek sicaklik
kapasiteleri (6rnegin; ampul filamani) ve yiiksek yogunluklari (balistik mermiler) icin
kullanilmaktadir. Bu alagimlarin ¢ogu tek fazl olarak iiretilir, dolayisiyla mukavemet
nerdeyse erime noktasi sicakliginda siirdiiriiliir. Bu ylizden, atese dayanikli metaller
1000°C ile 1500°C arasinda giiglii alasimlardir. Atese dayanikli malzemeleri kullanmak

dezavantaj olarak smirli malzeme elde edilebilirligi, uzun tedarik siiresi, maliyet ve isleme
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zorlugunu igerir. Tungsten bazli alasimlar takim malzemesi olarak bakir alagimlari, nikel
aliminyum bronz, titanyum alagimlar1 ve ¢eliklerde siirtiinme karistirmada kullanilmastir.
Densimet, anayapi iginde ya nikel-demir ya da nikel-bakir kombinasyonlari iceren tungsten
bagmin kiigiik kiirelerinden olusur. Bununla birlikte diger tungsten alagimlarmin tersine
(6rnegin; tungsten renyum), Densimet geleneksel metotlarla kolayca islenir ve ham

malzeme i¢in diisiik maliyetine sahiptir [6].

1.1.2.1.2.4. Karbiir ve Metal-Matriks Kompozitler

Karbiirler (veya sermetler) genellikle isleme takimlar1 olarak, ortam sicakliklarinda
istiin asmma oOzelliklert ve makul kirilma toklugu gibi Ozellikleri nedeniyle
kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda iyi performans sergilerler. Giiclendirilmis faz
olarak kullanilan TiC metal-matriks kompozitler, bakir alagimlar ig¢in takim malzemesi
olarak kullanilmistir. Hem sinterlenmis TiC:Ni:W hem de sicak preslenmis TiC:Ni:Mo
alagimlar, bakir alagimlarinin siirtinme karistirma islemleri sirasinda kullanildiginda takim

daldirma siiresince ¢atlayan gevrek bir yap1 olusturabilmektedir [6].

1.1.2.1.2.5. Kiibik Bor Nitriir

Cok kristalli kiibik bor nitriir orjinal olarak takim c¢elikleri, dokme demirler ve siiper
alasimlarin islenmesi i¢in gelistirilmistir. Son zamanlarda, PCBN siirtiinme karistirma
takim malzemesi olarak ozellikle yiiksek sicaklik alagimlari i¢in {in kazanmistir. PCBN
yogun malzeme isleme uygulamalarindaki performansma dayanilarak siirtiinme karistirma
takim malzemesi olarak secilmistir. Yiiksek takim maliyetleri (asir1 imalat metotlari
yiiziinden) ve diisik kirilma toklugu PCBN takimlar1 kullanilirken dikkat edilmesi
anlamma gelir. Basarili PCBN siirtiinme karistirma kaynaklar1 ferritik celikler, ikili faz
celikleri, ostenitik paslanmaz celikler, tip 430 paslanmaz ¢elikler, sinif 40 gri dokme
demir, nikel bazli alasimlar, Narloy Z, NiAl bronz, Invar, bakir, Sonoston, ince taneli

celikler ve Nitinol ile yapilmugtir [6].
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1.1.2.2. Takim Geometrisi

Takim geometrisi, siirtlinme karistirma uygulamalarinin gelisiminde en etkili bakis
acisidir. Takim geometrisi malzeme akisinda kritik bir rol oynar ve enine hareket hinizi
kontrol edebilir. Bir SKK takimi1 Sekil 8’de sematik olarak gosterilen omuz ve pimden
olusur. Takim iki ana isleve sahiptir: (a) sinirlandirilmis 1sitma ve (b) malzeme akisi.
Takim dalmasmi baslangic safhasinda 1sitma, oOncelikle is parcast ve pim arasinda
strtinmeden olusur. Biraz ilave 1sinma malzemenin deformasyonundan kaynaklanir.
Takim, omuz is parcasma temas edene kadar daldirilir. Omuz ve is pargasi arasindaki
sirtlinme, 1sitmanm en biiylik bilesenini olusturur. Isitma acgisindan, pim ve omuzun
oransal bliylkligi onemlidir ve diger tasarim Ozellikleri kritik degildir. Omuz ayni
zamanda malzemenin 1sman hacmini i¢in sikismayir saglar. Takimmin ikinci islevi
malzemeyi karistirmak ve yer degistirmektir. Mikroyap1 ve ozelliklerin tekdiizeligi yam
sira islem yikleri, takim tasarimi tarafindan yonetilir. Genellikle icbilkey omuz ve
silindirik pimler kullanilmaktadir [6].

Malzeme akisinin anlasilmasinda bazi gelismeler ve artan tecriibe ile takim
geometrisi Onemli sekilde gelistirilmistir. Karmagik ozellikler, islem yiiklerini azaltma ve

malzeme akisi ile karisimi degistirmek i¢in eklenmistir [6].

Diiz omuz Kivrimh omuz

(alttan goriiniis)

Omuz Disli pim Kanalh disli pim
Pim el S

Sekil 8. SKK takimi sematik ¢izimi [6].
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1.1.2.2.1. Takim Omuzlarinin Tasarim

Takim omuzlari, is pargasinin yiizey ve alt yiizey bolgelerine 1s1 liretmek (siirtiinme
ve malzeme deformasyonu vasitasiyla) igin tasarlanir. Kalin is pargalarinda pim 1smnin
cogunlugunu iretirken, ince levhada takim omuzu deformasyon ve siirtlinmeden
kaynaklanan 1smin ¢ogunlugunu iiretir. Ayni zamanda, omuz kaynak birlesmesi i¢in

gerekli asag1 dovme hareketini tiretir [6].

1.1.2.2.1.1. icbiikey Omuz

[k omuz tasarmmi i¢bilkey omuzdu, standart tip omuz olarak anildi ve halen
siirtinme karistirmada en genel omuzdur. Icbiikey omuzlar kaliteli siirtiinme karistirma
kaynaklar1 iiretir ve basit tasarimiyla kolayca islenir. Omuz i¢biikeyligi 6 ile 10 derece
arasinda, pim ve omuzun kenar1 arasinda kiigiik bir a¢1 tarafindan tiretilir. Takim daldirma
Siiresince pim tarafindan malzeme yer degisimi, takim omuzu i¢inde kovugun igine
beslenir. Bu malzeme omuzun dovme hareketi i¢in bir hazne olarak hizmet eder. Takimin
ileriye hareketi omuz kovugu i¢ine yeni malzemeyi zorlar, pimin akis1 i¢erisine dogru var
olan malzemeyi iter. Omuz tasariminin uygun isletmesi hareket dogrultusundan is
parcasinn normaline 2 ile 4 derece takim egimi gerektirir. i¢biikey omuz ile iiretilen
stirtlinme karistrma kaynaklarinin ¢ogunlugu dogrusaldir; dogrusal olmayan kaynaklar
sadece makine tasarimi koseler etrafinda takim egimini siirdiirebilirse miimkiindiir

(mesela ¢ok eksenli SKK makinesi) [6].

1.1.2.2.1.2. Omuz Sekilleri

SKK takim omuzlari, omuz tarafindan iiretilen malzeme deformasyonunun miktarini
arttrmak icin farkli sekilleri icerebilir ve artan is parcast karisimi ve yiliksek kalite
stirtlinme karistirma kaynagi ile sonuglanir. Bu sekiller kivrimlar, ¢ikintilar veya tirtilli
sekiller, oluklar ve esmerkezli dairelerden olusabilir (Sekil 9) ve herhangi takim omuz
profili istiine islenebilir (i¢cbiikey, diiz ve disbiikey). Halen omuzlarin sekillerinin {i¢ tip

ornegi yaymlanmustir: kiirek sekilli aralilar, es merkezli halkalar ve kivrimlar [6].
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Sekil 9. Omuz verimliligi ve malzeme akigimni gelistirmek i¢in kullanilan farkli omuz
sekilleri [6].

1.1.2.2.1.3. Kivrimh Omuz

Kivrimlar gézlenen en genel omuz seklidir. Tipik kivrimli omuz takimi, omuzun
kenarindan merkeze dogru spiral kanal kesimi ile diiz ylizeyden olusur (Sekil 10). Kanallar
omuzun kenarindan pime deformasyona ugramis malzemeyi yonetir bdylece takimin egim
ihtiyaci elenir. Takim egimini kaldirmak siirtiinme karistrma makinesi tasarimini
basitlestirir ve karmasik dogrusal olmayan kaynak modellerinin iiretimini kabul eder.
Icbiikey omuz takimlar, takim hareket hiz1 arttirildiginda is parcas1 yiizeyinden kaldirma
egilime sahiptir. i¢biikey omuz kivrimli omuz ile degistirildiginde, takim kaldirma azalir
ve kaynak hizi artar. Kivrimli omuzun ek avantaji, igbiikey takim tarafindan tiretilen alttan
oyulmanin ortadan kaldirilmasi ve kivilcimda karsilikli azalmadir. Ayni zamanda takimin
is parcasma dik olmasi1 yiiziinden, normal kuvvetler i¢biikey takimlardan daha diistiktiir,
hem dikey hem enine dogrultularda omuzu yeterli temasta tutmak i¢in yiik uygulanmalidir.
Ek olarak kanal icerisindeki malzeme, plaka yiizeyinden siirekli makaslanir, o sebeple

yiizeyde deformasyon ve siirtiinme 1sis1 artar [6].
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Sekil 10. Kivrimli omuz takimimnin fotografi ve ii¢ kat iceren tepesi
kesilmis koni pim [6].

Kivrimli omuz takimlari, is pargasi ile takimm 0,1 ile 0,25 mm genisliginde temasi
ile kullanilir, bu degerler disinda fazladan takim-is parcasi temasi belirgin miktarda

kivilcim olusturacaktir [6].

1.1.2.2.1.4. Disbiikkey Omuzlar

Stirttinme karistirma takim omuzlar1 ayn1 zamanda digbiikey profile sahip olabilir.
Digbiikey omuz ile takim kullanimi igin TWI’de ilk tesebbiisler basarisizdi, c¢iinkii
disbiikey sekil malzemeyi pimden Oteye itti. Piirlizsiiz disbiikey takim ile tek rapor edilen
basar1 5 mm ¢apli takim omuzu idi ve 0,4 mm levha ile siirtiinme karistirma yapildi. Daha
kalin malzeme i¢in disbiikey omuz takimlar sadece digbiikey sekle kivrimlar eklenerek
gergeklestirildi. Digbiikey seklin avantaji, digbiikey boyunca herhangi bir yerde takimin dig
kenar1 is pargasina tutunma ihtiyaci gerektirmez. Boylece, kivrimin herhangi bir kismi is
parcasina tutundugunda malzemeyi pime dogru tasiyarak saglam kaynak iiretilir. Bu takim
tasarimi i pargasi ile omuz arasindaki temas alaninda genis bir esnekligi kabul eder (omuz
tutunma miktar1 kaynak kalitesinin kayb1 olmadan degisir), uyumsuz tolerans birlesmesini
iyilestirir, farkli kalinlikta is parcalari birlesmesini kolaylastirir ve karmasik egrilikleri
kaynak yetenegini iyilestirir. Digbiikey omuz profili ya pahlanabilir ya da kavislenebilir
(Sekil 11) [6].
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(@)

(b)

Sekil 11. Konveks omuz tanimlari: (a) kavisli veya (b) pahli
geometriler [6].

1.1.2.2.2. Pim (Prob) Tasarimlari

Stirtlinme karigtirma pimleri, birlesme yiizeylerine siirtlinme ve deformasyon 1sis1
olusturur. Pim, is par¢asinin birbirine temas eden yiizeylerini karigtirarak takimin 6niindeki
malzemeyi dagitmak ve malzemeyi takimin arkasma hareket ettirmek i¢in tasarlanmistir.

Ek olarak, deformasyon derinligi ve takim hareket hizi pim tasarimi tarafindan yonetilir

[6].

1.1.2.2.2.1. Yuvarlak-Alt Silindirik Pim

Orijinal SKK patentinde belirtilmis pim, yuvarlak bir dip ile silindirik vida disinden
meydana gelir (Sekil 12). Vida disleri, malzemeyi omuzdan pimin dibine kadar tagimak
icin kullanilir; 6rnegin, saat yoniinde donen bir takim sol vida disleri gerektirir. Pim takimi
icin yuvarlak veya kubbeli son, daldirma iizerine takim asinmasini azaltir ve pimin dibi,
altinda bulunan kaynak kokiiniin kalitesini arttirir. En iyi kubbe yaricapr pim ¢apmim %
75’1 olarak belirtilmistir. Kubbe yarigap1 azalmasi (diiz dip takima dogru), yiiksek
olasilikla 6zellikle dogrudan pimin asagisinda kotii kaynak kalitesiyle karsilagiimasini

dogrulamustir. Silindirik pim tasariminin ¢ok yonliiliigii, kullanici ihtiyaglarina uygun pim
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uzunlugu ve capmi kolayca degistirilebilmesini saglar. Ayni zamanda, dis diplerinde
yarigap islenmesi, dislerin kokiinde gerilme yigilmalarini bertaraf ederek takim omriini

arttiracaktir [6].

2 mm

Sekil 12. I¢biikey omuz ile yuvarlak-alt pimin fotografi [6].

1.1.2.2.2.2. Diiz-Alt Silindirik Pim

Diiz-alt silindirik pim (Sekil 6) en genel kullanilan pim tasarimidir. Yuvarlak-alt
pimden diiz alt pime degisim, geometrik arglimana nitelendirilebilir. Donen silindirin
yiizey hizi silindirin merkezinde sifirdan silindirin kenarmmda maksimum degere artar. Pim
ve metal arasindaki siirtiinme katsayisi ile yerel yiizey hiz1 ¢iftlesmesi, slirtiinme karigtirma

stiresince deformasyonu saglar [6].

Sekil 13. Diiz-alt pimin fotografi [6].
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1.1.2.2.2.3. Tepesi Kesilmis Konik Pimler

Silindirik pimlerin 12 mm’ye kadar kalin aliminyum plaka icin yerli oldugu
bulunmustur, fakat aragtirmacilar daha yiliksek hareket hizlarinda kalin plakalari siirtiinme
karistirma kaynagiyla birlestirmek istemistir. Silindirik pimin basit bir degisikligi tepesi
kesilmis konik pimdir (Sekil 14). Tepesi kesilmis konik pimler, daha diisiik enine yiiklere
(silindirik pimle karsilastirildiginda) sahiptir ve tepesi kesilmis koni pim biiyiik moment

yiiklerini tagiyabilir.

2 mm

Sekil 14. Tepesi kesilmis koni pim ve disblikey omuz siirtiinme
karistirma kaynagi takimi [6].

Tepesi kesilmis koni pimin bir varyasyonu adim spiral pimdir (Sekil 15), yiiksek
sicaklik malzemeleri i¢in gelistirilen bir tasarimdir. Ni-Al bronzun siirtiinme karistirma
islemesi boyunca, vida disli profillerde bozulmalar goriilmiistiir ve dissiz takimlar da 6 mm
derinlikte deformasyon bolgeleri elde etmek kullanildiginda yeterli malzeme akisi
iretememistir. Boylece, adim spiral takim 1000°C sicakliklarda saglam kalabilen
ozelliklerle ve malzeme akisini uygun sekilde saglamasi i¢in tasarlanmistir. Adim spiral
kare kenara sahiptir ve bir adim ile takip eden adim arasinda asla bir girinti sekillenmez.
Ayn1 zamanda, bazt PCBN takimlar1 pim tarafindan malzeme deformasyonunun hacminin

artmasi i¢in adim spiral pim seklinde tasarlanmistir [6].
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Sekil 15. Adim spiral pim fotografi [6]

1.1.2.2.2.4. Helezon Pim

Pim tasarimlarinda sonraki evrim Kaynak Enstitiisii tarafindan gelistirilen helezon
pimdir. Helezon pim, benzer capa sahip silindirik pime gdre % 60 civar1 yer degistirme
hacmini kisar. Yer degistirme hacmini kisma ayni1 zamanda capraz yiikleri azaltir, takim
hareket hizlarmi daha ¢abuk olmasini saglar. Tepesi kesilmis konik pim ve helezon pim
arasindaki anahtar farklilik pim yiizeyinde helezoni sirtin tasarimidir. Helezon pim oldugu

takdirde, helezoni sirt, dis disten daha fazladir, fakat helezoni sirt bir delgi gibi hareket

eder, asag1 dogru temiz bir hareket iiretir. Helezon pimin ¢esitleri dairesel, oval, basik
veya girinti pim Kesitlerini kapsar (Sekil 16) [6].

Adm ve
acida asamah
degisim

(a) Oval sekilli (b) Kanat(pervane) (o) fic diiz (d) Ug kenar
pim sekilli pim kenarh pim girintili pim

(e) Degisen spiral

form ve sivrilmis pim

Sekil 16. Helezon pim ¢esitlerin taslaklari: (a) Oval-sekilli pim, (b) Kanat (pervane)

sekilli pim, (c) Ug-diiz-kenarli pim, (d) Ug-kenarhi girintili pim, (€)
Degisen spiral form ve sivrilmis pim [6].
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1.1.2.2.2.5. MX Triflute (Ug yivli) Pim

Mx Triflute pim helezon pimin daha incesidir (Sekil 17). Helezoni sirta ek olarak,
MX Triflute pim helezoni sirttan igeriye {i¢ yiv kesigi icerir. Yivler silindirik pimin yer

degistirme hacmini % 70 civar1 diigiiriir ve kaynak hattinda ek deformasyon saglar [6].

Uc yiv

Dis cap kisimlarinda

sol trafa helezon
Ornek helezon

Olceksiz yavarlatilmis késelerin
gosterimi

Sekil 17. MX Triflute (ii¢ yivli) pimin taslag: [6].

1.1.2.2.2.6. Trivex Pim

Iki boyutlu saysal akiskanlar dinamigi simiilasyonlar1 bir dizi pim tasarim etrafinda
malzeme akisini incelemek i¢in kullanildi. Simiilasyonlar, minimum enine yiikii iiretmis
profili kurmak icin 2-D pim profilleri {izerinde yeni bir kayma modeli kullandi. En uygun
2-D pim profili iki versiyonu iiretmek i¢in kullanildi: 6zelligi olmayan Trivex pim ve vida
disli MX-Trivex pim (Sekil 18) [6].

Bu teknigin kullanimi kaynak enine yiikiinii Trivex profil vasitasiyla azalttigini
gostermistir. MX-Trivex takimdaki vida dislerinin daha giiglii birlesmeye yol agarak oksit
dagilimma yardim ettigi diisiniilmistir. Trivex takim, MX-Trivex veya MX-Triflute
takimlardan daha kolay imalat1 ve karsilastirilabilir kaynak dayanimi ile dikkate degerdir.
Vida dislerinden kagmmak ayni zamanda dislerin catlak baslangic yerleri olarak

davranmasi yiiziinden takim yorulma dayanimi i¢in faydalidir [13].
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(@)

Sekil 18. Detayli gosterimler: (a) Trivex ve (b) MX Trivex pimler. Olgek
milimetredir [6].

1.1.2.2.2.7. Vida Dissiz Pimler

Ozel SKK uygulamalari i¢in kullanishdir, dis 6zellikleri kirilma veya agir asinmasiz
saglam kalamaz. Agir saldirgan cevreler altinda (yiiksek sicaklik veya yiiksek asindirici
kompozit alasimlar) isletilen takimlar, asir1 pim asinmasindan alikonamaz; bu kosullarda
pimler saglam o6zelliklerle basit tasarimlardan olusur. Ornegin, ilk PCBN pimler tepesi
kesilmis koni ile ii¢ kattan olusan tipte paslanmaz gelikleri siirtiinme karistirma kaynak
edebilmek igin tasarland1 (Sekil 19). Ince levhalar1 siirtiinme karistrma kaynagi igin
kullanilan takimlar kii¢lik yiizey alanl ince pimlerdi. Herhangi dis ekleme pimde siddetli
zayiflamaya ve erken pim hatasina sebep olabilmektedir. Dissiz pimler ayni zamanda

kasten kusurlu kaynak tiretmek i¢in kullanilmistir ve malzeme akisi ¢alisilmustir [6].
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Sekil 19. Vida dissiz pim takimmin 6rnegi. Cok kristalli kiibik bor
nitriir pim takimi ile {i¢ diiz pim tipi [6].

1.1.2.2.2.8. Geri Cekilebilir Pimler

Geri gekilebilir pim takimi (Sekil 20) donen omuz igerisinde SKK siiresince pim
uzunluk ayarma izin vermek i¢in harekete gecirilen pimden olusur. Bu takimlarin normal
isletme tarzlari, takim ileriye hareketinde belirlenen bir hizda pimi geri ¢ekebilmektir. Bu
cevresel siirtiinme ile karistirma kaynaklarinda ¢ikis deliginin kapanmasi saglanabilir. Ayni
zamanda, pim uzunluklar1 bilinen kalinlik degisimleri ile is parcalarinda tam tesirli

kaynaklart miimkiin kilmak i¢in ayarlanabilmektedir [6].

Pim Omuz Pim hareketi

YY A

DefomV

Takim hareket yonii )

EEES

Sekil 20. Geri c¢ekilebilir pim takim teknolojisinin 6rnegi, pim omuz igerisine
tamamiyla geri ¢ekilmektedir (soldan saga), dolayisiyla ¢ikis deligini
giderir (deformasyon bdlgesi tarafindan gosterildigi gibi) [6].



33

1.1.2.2.2.9. Flared (Can tipli)-Triflute Pimler

Bir Flared-Triflute pimde, pimin alt tarafi ¢ali siipiirgesi benzeri profile neden olarak
disa dogru ¢an gibi genisler (Sekil 21). Bu profil, pimin siipiirme ve statik hacmini arttirir

ve SKK Kkalite gelisimi i¢in pimin alt tarafi gevresinde akis desenini degistirir [6].

(a) (b)

Sekil 21. Dért farkh Flared-Triflute (Can egrisi- Ug yivli ) pim takimi gesitlerinin
taslaklar:: (a) Notr (tarafsiz) yivler, (b) Sol-taraf yivler, (c) Sag-taraf
yivler, (d) Sirt detay1, sirt disleri tarafsiz, sol veya sag tarafli olabilir [6].

1.1.2.2.2.10. Skew-Stir (Egri karistirma) ve A-Skew Serisi Pimler

Stirtlinme karistirma kaynagi uygulamasi igin gelistirilen Skew-Stir serisi pim, pim
ekseninin is mili eksenine gore biraz egim verilmesi ile diger pimlerden ayrilir. Skew-Stir
serisi pimler, dinamik siipiirme hacmi ile statik hacim arasindaki orani pimin egik hareketi
ile artirabilmektedirler. Bu oran, bosluk olusumunu gidermede veya azaltmada ve islem
verimliligini yiikseltmede 6nemli bir faktordiir [10].

Omuz yiizeyi, egik takim ekseniyle belirli bir egim olusturmaktadir (Sekil 22).
Omuz, is parcasi lizerinde iken dairesel hareket yapar. Takimin odak noktasi, is pargasi
yiizeyine veya i par¢asinin herhangi bir noktasi lizerine geldiginde, omuzun temas yiizeyi
esken dis1 bir yoriingede hareket eder. Ayrica, omuzun bu yoriinge hareketi, omuzun
egrilik acisina ve odak noktasi ile levhanin iist yilizeyi arasindaki mesafeye baghdir. Egrilik

acis1 ve aradaki mesafe arttikca, omuzun hareket sahasi da artacaktir [10].



34

Egrilik acist -

A-Skew pimin deyat

1 Odak noktast

Sekil 22. Farkli odak noktalar1 ve Skew-Stir pimin detay gosterimi ile A-
Skew pimin detay goriiniimleri [6].

1.1.2.2.3. Takim Boyutlari

Pim uzunlugu, is pargast kalinligi, takim egimi ve pim sonu ile alt destek (0rs)
arasinda istenen agiklik tarafindan belirlenir. Pim c¢aplar1 enine yiikler yiiziinden
kirilmayacak yeterlilikte genis olmalidir fakat ayni zamanda malzeme sogumadan Once
takimimn arkasinda is par¢asi malzemesinin birlesmesine izin verecek kiiciikliikte olmalidir.
Kaynak enstitiisii ilk caligmasi, takim tasarimina destek icin omuz ¢apmin pim ¢apina
uygun bir oranin1 6nermistir. Bununla birlikte oran (2,5 ile 1 ve 3 ile 1arasinda) aliiminyum
alagim bilesimine bagliyd: ve sadece 6 mm kalin plakaya uygulandi. is parcasi kalinliginin
artmasi, omuzdan termal girisi azaltir ve pimin daha fazla termal enerji saglamas1 gerekir.
Boylece, 6 mm plaka i¢in belirlenmis omuz ¢apmnin pim ¢apina orani bosluksuz bir kaynak
dretebilir, bu 12 mm’den kalin plakalar icin uygun olmayabilir. Ayni1 zamanda,
aliminyumdan daha disiik termal iletkenlik igeren diger is parcasi malzemeleri,
aliiminyumda kullanilan takimlardan daha kii¢iikk omuz ¢aplar1 (normal yiikleri azaltarak)
ile siirtlinme karistirma yapilabilir. Tablo 3’te diiz-alt pimler i¢in bazi takim boyutlarmin

ornegi verilmektedir.
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Tablo 3. is pargas1 malzemesi icin siirtiinme karistirma takim boyutlarinm dzeti [6].

Omuz (ap1 Silindirik pim cap
mm In. mm in.  Omuz-pimoram I5parcas malzemesi ve kalmhk, mm
13 0.5 5 02 161 6061-T6 AL 3mm
2030 08-12 812 0305 251,161 7050,2195, 5083,2024,7075 AL 6,35 mm
3 0.9 82 032 281 2024-T351 AL 6,4 mm
20-16 0806 6 0.4 33:1-271 5083 ve 6061 AL 3.5 mm
12 0.5 4 0.16 31 1050 Al ve oksyjensiz bakir, 1.8 mm
254 1.0 787 031 3,221 7075-T7351 AL 9,53 mm
3 0.9 84 33 271 2524-T351 AL 6,4 mm
20 0,79 4 0.16 51 6064 Al ile karbon ¢elif, 4.5 mm
3 0.9 8.2 032 281 2024-T351, T mm
10 04 38 015 161 2095 Al 1,63 mm
25 1.0 9 035 281 5251 AL Smm

1.1.3. Takim Devir Sayis1 ve Takim ilerleme Hiz1

SKK i¢in iki parametre ¢ok dnemlidir: saat yoniinde veya saat yoniiniin tersine takim
devir sayisi (n, dev/dak) ve birlesme hatt1 boyunca takim ilerleme hiz1 (v, mm/dak). Takim
dontiisli, donen pim etrafinda malzemenin hareket etmesi ve karigsmasi ile sonuglanir ve
takim otelemesi, karigmis malzemeyi pimin 6niinden arkasma dogru iletir ve kaynak islemi
biter. Yiiksek takim devir sayisi, yiiksek siirtiinme 1si1s1 ve malzemenin yogun karigimi
nedeniyle yiiksek sicaklik {iretir. Bununla birlikte, is pargasi ile takim yiizenin siirtiinme
baglantis1 1sinmay1 yonlendirecektir. Dolayisiyla artan takim devir sayisi ile 1smmada
monoton artmanin siirtinme katsayis1 olarak ara yiizde artan takim devir sayisi ile
degisecegi beklenmez [8].

Takim doniis hiz1 ve ilerleme hizina ek olarak baska bir 6nemli islem parametresi,
mil acis1 veya is pargasi ylizeyine gore takim egimidir. Uygun bir donme egimi, takim
omzunun disli pim yardimi ile karigmis malzemeyi tutmasini ve pimin oniinden arkasina
dogru malzemenin verimli bir sekilde hareketini saglar. Dahasi, pimin i parcasinin i¢ine
girig derinligi (ayn1 zamanda hedef derinlik olarak adlandirilir), piiriizsiiz takim omuzlar1
ile saglam kaynak tiretmek i¢in 6nemlidir. Pimin girig derinligi, pim yiiksekligi ile ilgilidir.
Girig derinligi ¢ok ylizeysel ise, takim omuzu orijinal is parcasi ylizeyine temas etmez.

Boylece donen omuz, karigan malzemeyi pimin arkasindan oniine dogru etkin bir sekilde
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tagtyamaz ve bu durumda i¢ kanal veya yiizey olugu ile kaynak olusumu sonuclanir. Giris
derinligi ¢ok fazla olursa, takim omuzu asir1 parlama yaratarak is parcansa dalar. Bu
durumda 6nemli bir i¢biikey kaynak iiretilir ve kaynak edilmis parcalarin yerel incelmesine
yol agar. ‘Kivrilmig’ takim omzunun son gelismeleri sifir derece egimimi ile siirtiinme
karigtirma kaynagma izin verdigi unutulmamalidir. Boyle takimlar oOzellikle kavisli
birlestirmeler i¢in tercih edilmektedir [8].

On 1s1tma veya sogutma, ayn1 zamanda bazi1 6zel SKK islemleri i¢in 6nemli olabilir.
Yiiksek erime noktasia sahip celik ve titanyum veya yiiksek iletkenlige sahip bakir gibi
malzemeler i¢in siirtinmeden ve karistirmadan olusan 1s1, donen takim etrafinda
malzemenin yumusamasi ve yogrulmasi i¢in yeterli olmayabilir. Boylece, siirekli kusursuz
kaynag1 iiretmek zordur. Bu durumda 6n 1sitma ve ek harici 1sitma kaynagr malzeme
akisma ve islem cergevesinin yiikselmesine yardim edebilir. Diger taraftan, aliiminyum ve
magnezyum gibi diisiik erime noktasina sahip malzemeler i¢in soguma, yeniden
kristallesmis tanelerin genis Olgiide biiyiimesi ile karistirilmig bolge etrafinda ve iginde

giiclendirici ¢okeltilerin ¢dziinmesini azaltir [8].

1.1.4. Birlesme Yeri Tasarim

SKK i¢in en uygun baglant1 kurulumlar1 alin ve bindirme baglantilaridir. Basit bir
kiit alin birlesimi Sekil 23.a’da gosterilmektedir. Ayn1 kalinliklara sahip iki plaka veya sac,
bir takviye plakasi ilizerine yerlestirilir ve birlesme ylizeylerinin farkli kuvvetlere maruz
kalmasmi onlemek icin sikica kenetlenir. Takimin baslangi¢ dalis1 siiresince kuvvetler
oldukea biiyiiktiir ve baglant1 kurulumundaki plakalarin ayrilmamasini saglamak i¢in fazla
0zen gerekmektedir. Donen bir takim birlesme hattina daldirilir ve takim omuzu plakalarin
yiizeyi ile yakin temas i¢inde oldugunda bu hat boyunca ilerler ve bitisik hat boyunca bir
kaynak gergeklestirir. Diger taraftan basit bir bindirme kaynagi igin, iki iist iiste konmus
plaka veya sac, bir takviye plakasi lizerine kenetlenir. Donen bir takim dikey olarak iist
plakaya daldirilir ve istenen yon boyunca ilerletilir ve iki plaka birlestirilir (Sekil 23.d).
Diger ¢ogu kurulumlar alin ve bindirme kombinasyonlari ile {iretilebilir. Alin ve bindirme
kurulumlarindan ayr1 olarak i¢ kdse birlestirme gibi (Sekil 23.g) baglant:1 tasarim tiirleri,

bazi1 mithendislik uygulamalar1 i¢in ihtiyaca gére miimkiindiir [8].
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Sekil 23. SKK i¢in baglant1 kurulumlari: (a) kiit alin birlestirme, (b) dis kose
birlestirme, (c) T-alin birlestirme, (d) bindirme, (e) ¢oklu bindirme, (f) T-
bindirme, (g) I¢ kdse birlestirme [8].

SSK ile yapilan alin ve bindirme birlestirmeler i¢in 6zel bir hazirhiga ihtiyag
olmadigini dikkate almak &nemlidir. Iki temiz metal, plakalarin yiizey kosullar1 hakkinda
herhangi O6nemli endise olmadan alin ve bindirme birlesmeleri seklinde kolayca

birlestirilebilir [8].

1.1.5. Siirtiinme Kanstirma Kaynaginda Farkh Mikroyapisal Bolgeler

Siirtlinme karistirma kaynagi sonrasi birlestirilen malzemelerde farkli mikroyapisal
bolgeler olusmaktadir [6]. Siirtiinen takim ile birlestirilen kaynak baglantilarinin kaynak
bolgesinde sogan halkalar1 seklinde olusan tipik desenlere rastlanmaktadir ve bu desenler
kaynak edilen alagim tiirline ve kaynak islem parametrelerine baghdir [14]. Bu kaynak
yonteminde kaynak bdlgesinin dort farkli bolgeden olustugu Sekil 24°te gdsterilmistir.
Ayrica gercgeklestirilmis bir kaynak iizerinde bulunan bdlgelerde Sekil 25°te olusan
bolgeleri kapsayacak sekilde gosterilmistir.
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Takim omuz genishigi

Sekil 24. Siirtlinme karigtrma kaynakli malzemenin enine kesitinde mikroyapisal
bolgeler: A, etkilenmemis bolge veya temel malzeme; B, 1s1 tesiri altindaki
bolge; C, termomekanik olarak etkilenmis bolge; D, Kaynak dikisi [6].

mmap  TEB Alas Kolu TEB ITAB

Temel MalzemeSa N o _— - emel Malzeme
(T™M) Tlerleme Tarafi Gerileme Tarafi (T™)

Kaynak Dikisi (KD)

Sekil 25. Siirtiinme karistirma kaynaginda farkli kaynak bolgelerinin gosterimi [6].

A BOLGESI: Temel malzeme (TM); Bu bélge, kaynaktan bir 1s1l ¢evrimle karsilagmis
olabilmesine ragmen, kaynaktan uzak, deforme olmamis, mikroyapist ve mekanik

ozellikleri 1s1 tarafindan etkilenmemis bir bolgedir [6].

B BOLGESI: Ist tesiri altindaki bolge (ITAB); Bu bdlge kaynak merkezine yakin dururken
malzeme 1s1l ¢cevrimden etkilenmis, mikroyapisal ve/veya mekanik 6zellikleri degismistir.

Bununla birlikte, bu alanda plastik deformasyon yoktur [6].



39

C BOLGESI: Termomekanik olarak etkilenmis bdlge (TEB); Bu bolgede siirtiinme
karigtrma kaynak takimi, malzemeyi plastik deformasyona ugratmistir ve ayni zamanda

islemden gelen 1s1nin malzeme {izerinde etkisi olacaktir. Yeniden kristallesme goriilebilir

[6].

D BOLGESI: Kaynak dikisi (KD); Tamamen yeniden kristallesmis bolge, bazen takim

pimi tarafindan 6nceden gecilmis bolge olarak adlandirilan karistirma bolgesi olarak anilir

[6].

1.2. Nikel Aliiminyum Bronzu

Nikel Aliiminyum Bronz (NAB), miikemmel korozyon direnci, 1yi kirilma toklugu,
yiiksek sonlimleme kapasitesi ve 1yi yorulma direnci gibi 6zellikleri yiiziinden genis olciide
denizcilik uygulamalarinda kullanilan bakir bazli bir alagimdir [25]. Nikel aliiminyum
bronz bir bronz degildir. Tek benzerlik her ikisinin de bakir alasimi olmasidir. Bakir ve
kalayin bilesimi bronz, milattan 6nce 4000’lerde tung devrinde kesfedilmistir. Aliminyum
bronzun bu malzeme ile ismini paylagsmasi gercegi ise, bazi gegmis sdylencelerin bir
pargasi olmahidir [15].

Bakir ve aliiminyumun bilesimi ilk olarak 1800’lerin ortasinda yerini ald1. Uretilmesi
cok pahaliydi ve sonug olarak metalurji uzmanlari tarafindan arastirma nesnesi olarak fazla
kullanilmadi. Alliminyum bronz ve nikel aliiminyum bronz nispeten yeni buluglar
olmustur. Yiizyilin doniimiinde ilave alasim elementleri arastiriliyordu ve daha ilerici
dokiim olmasi ihtiyaci ile 1913’te Durville aliiminyum bronz kiitiikleri yapmak i¢in yatik
pota islemini tamamlamistir. Durville yontemi, kismen smirli donma degeri yiiziinden
biiziilme kusurlar1 ve alasimlarin oksit yayilma karakteristiklerinin tistesinden gelmek i¢in
gerekliydi. Bu ¢ok basariliydi ve dolayisiyla Fransa hiikiimeti (Cu9Al) alasimi bozuk
paralarda (50 Sent, 1 ve 2 Frank) kullandi [15,16].

Charles H Meigh bu iglemi daha da gelistirdi ve Fransa deniz kuvvetleri ile ilk nikel
aliminyum bronzu iiretmek icin calisti (Cu 10AI3Ni3Fe3Mn). Metalurji uzmanlari
tarafindan yapilan ileri arastirmalar, alagimlarm gelisimini gordii ve NAB’m genel ticari
kullanimi gemi pervaneleri igin artan ihtiyaca gore hizla artis gosterdi. Nikel aliiminyum
bronz, magnezyum bronz ve paslanmaz celikten iki kez daha korozyon yorulmasi direncine

sahiptir ve bu yiiziinden bu kullanim i¢in ¢ok tutulan bir malzeme olmustur. Petrol
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endiistrisindeki biiylime ve ihtiyag, baslangicta deniz suyu yangin pompalar1 i¢in NAB’in
kullanimini genisletmistir. Donanmalar da genis Olglide yiiksek dayanim ve kaynak
edilebilirliginden dolayr NAB’1 kullanmistir. Amerikan niikleer denizaltisi Thresher’in
1963°teki kaybinin bronz dokiim hasarindan dolayr oldugu diisliniilmiis ve bu durum
NAB’1n denizaltilarda kullanimini hizlandirmistir (Meigh, 2000) [15,16].

Daha yakinlarda, siiper ostenitik ve gesitli dubleks paslanmaz celiklerin gelisiyle,
egilim bu yeni malzemeler lizerine olmustur, hatta bazi durumlarda daha az bilinen ve
pahali titanyum olmustur. Vana malzemesi se¢imi sik stk boru malzemesi se¢imi
tarafindan belirlenir. Bu yiizden 1986°da bakir-nikel boru, NAB vanalar ile birlikte iyi
kurulmusg gibi goriiniiyordu. Fakat agirlik, dayaniklilik ve hiz sinirlamalar1 (Cu-Ni boru
icinde 3,5 m/s lizeri asinma hasar1 ) yeni malzemeleri dikkate aldirdi. Bununla birlikte yeni
malzemelerin (dubleks, siiper dubleks, titanyum) deneyimi sicaklik, maliyet ve kalite
simirlamalarinin varhigini gosterdi. Daha yeni olarak, NAB vanalar GRE (cam takviyeli
epoksi) boru ile kullanilmaktadir [15,16].

NAB alagimlar1 yiiksek mukavemetli olarak dikkate alinir fakat miihendislerin bildigi
gibi, yiksek mukavemet her sey degildir ve siineklik belirleyici bir faktordiir.
Degerlendirme i¢in karsilastirma yapildiginda, Sekil 26’da her gruptan alasimin temsilen
secilerek basitlestirilmis haliyle, ¢cekme ve akma dayanimlarmin belirlenmis standart

ozellikleri gosterilmistir [15].
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Sekil 26. Secilmis alasimlarm mekanik 6zellikleri [15].

Sekil 26 birkag noktay1 agik bir sekilde gosterir. 1k olarak bronz ve NAB arasindaki
fark anormaldir. Buda aslinda gosteriyor ki bakir alasimi ve bronz etiketi paylasan iki
malzemenin iligkisi tarafindan NAB’1n iinline zarar verebilir. NAB’in akma mukavemeti
bronzunkinden iki kat daha fazladir (ayn1 zamanda top tuncu veya vana bronzu olarak
bilinir). Ikinci olarak muhtemelen daha siirpriz bir sekilde NAB’m mekanik 6zellikleri
Ni-Cu alasimimdan daha iyidir (daha popiiler bilinen ismiyle Monel). Ugiincii olarak genel
karbon ve paslanmaz ¢elik malzemeler ilgili temel mekanik 6zellikler bakimindan fazla
farklilik gostermezler. Gergekte NAB’mn mekanik 6zellikleri 6nemli derecede dubleks ve
stiper dubleks malzemeler tarafindan asilir [15]. Secilen alagimlar Tablo 4’te ayrintili

olarak verilmistir.
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Tablo 4. Karsilastirma verileri i¢in kullanilan alagimlar [15].

Karsilastirma Verileri icin Kullanilan Alasimlar

Isim Standart Derece UNS Bilinen Olarak
Dokme Demir | Cesitli
Top tuncu, vana
Bronz B62 C83600 bronzu, kursun
tuncu
NiAl Bronz B148 C95800 NAB
Ni-Cu Alasimi1 | A494 M35-1 N24135 Monel®
Karbon Celigi | A216 WCB J03002
Zaesl!z”maz A351 CF8M 392600 316
6Mo A351 CK3MCuN J93254
Dubleks A890 4A [ CD3MN J92205
Siiper Dubleks | A744 1A/ CD4MCu | J93370
Ni Alasimi
625 A494 CW6MC N26625 Inconel® 625
Ni Alasimi
2 A494 CX2MW N26022 Hastelloy®C22
TiC2 B367 C-2 R50400
TiC3 B367 C-3 R50550

NAB malzemelerin korozyon dayanimi yiiksektir. Korozyon birgok degiskenle,
malzemenin dogru kimyasal bilesenleri ve 1si1l islemine kadar karmasik bir konudur.
Sonsuz olasiliktaki ¢alisma kosullar1 tarafindan daha da karmasiklasir. Bu durumda
malzemenin kendisi sadece bir unsurdur, c¢evre, basing, sicaklik, debi ise digerleridir ve
belirgin bir etkiye sahip olabilir. Hatta deniz suyunun smirlayici etkisi, cografi
degisiklikler durumunda diizgiin degildir ve ayn1 zamanda biyolojik hareketlilik tarafindan
etkilenir [15].

Genel korozyon, oyuklagsma ve catlak korozyonu, hiz etkisi, sicaklik, galvanik
hususlar ve diger korozif durumlar NAB iizerinde az veya c¢ok etkiye sahiptir.
Karsilastirma agisindan biitiin bu durumlardan toplanan daha 6nceki caligsmalar (Oldfield

and Masters, 1996), Tablo 5 ve 6 ‘de, dikkate alinan malzemelerin bagil korozyon &zeti
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seklinde verilmistir. Aralik keyfidir ve uygun basliklar altinda ¢esitli malzemelerin biitiin
performansini iletmesi amaglanmigtir. Detayli karsilastirmadan ziyade bir derece
sistemidir, yani 10’un anlami 5°ten iki kat daha iyi degildir. Bir tam kazanani

tanimlamadan ziyade, ¢esitli malzemelerin dayaniklilik ve zayifliklar: tanimlanmistir [15].

Tablo 5. Karsilastirmali korozyon performansi, kisim 1 (Oldfield and Masters, 1996 sonra)

[15].
Gelisigiizel oleek, | Genel Oyuk Aralik | Asmdiricr _ Gerilme
Kavitasyon
viksek daha 1yidir | Korozyon | Korozyonu | Korozyonu | Korozyon Korozyom
Bronz 8 9 9 T 5
NiAl Bronz 9 10 8 8 8 10
Ni-Cu Alagmz 10 5 2 10 8 ?
Karbon 3 3 2
Paslanmaz 10 4 3 10 1 8
6Mo 10 9 8 10 8 8
Dubleks 10 5 4 10 8 9
Siiper Dubleks 10 9 8 10 8 9
Ni Alasimi 625 10 13 12 13
Ni Alagmi €22 10 14 10
Titanyum 10 13 10 9
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Tablo 6. Karsilastirmali korozyon performansi, kisim 2 (Oldfield and Masters, 1996 sonra)

[15].
Gelisigizel oleek, | Kuli Deniz | Korozyon Tortu Asinma ve Siirterek
Galvanik
yiksek daha 1yidr | Suyu Yorulmast | Dayanm Yaralanma
Bronz 10 5 10
NiAl Bronz 4 9 8 0 10
Ni-Cu Alagimz ? ? 4 § 5
Karbon l 8
Paslanmaz 4 0 l A7 0
6Mo 9 6 1 9 5
Dubleks 5 9 1 § 4
Stiper Dubleks 9 9 l 10 3
Ni Alastm 625 12 1 10 3
Ni Alagimi C22 1 10 3
Titanyum 1 9 2

Maliyet, malzeme se¢iminde siklikla belirleyici bir etkendir ve hatta bazen tek
segenek olarak goriiliir. Sekil 27°de NAB ile segilen diger malzemeler arasinda hacim

bagina nispi dokiim maliyetleri gosterilmektedir [15].
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Sekil 27. Hacim basina nispi dokiim maliyetleri (NAB=100) [15].

Karsilastirmada yol gésterme amaglanmistir. Sekil 27°deki degerler gegmis yillardaki
benzer karsilastirmalardir. Bronzun yogunlugu NAB’dan daha biiyiiktiir. Boylece bronz
malzeme fiyatlar1 kilogram basma benzer olmasina ragmen NAB’dan daha pahali
olmaktadir. Paslanmazlar ayn1 zamanda NAB’dan daha yogun ve benzer etkidedir. Isleme
fiyatlar1 dahil edilmemistir, fakat bu genel anlamda 6Mo, dubleks, siiper dubleks ve Ni
alasimlarinin fiyatlarini1 NAB’a gore nispi arttirmaktadir [15].

Nikel aliiminyum bronz (NAB), deniz suyu uygulamalarinda yillardir
kullanilmaktadir. Bu konudaki miitkemmeliyeti ile genis 6l¢iide tanmnir. Dikkat ceken ve
pahali siiper dubleks alasimlar, nikel alasimlar1 ve titanyum ile dokme demir ve karbon
celigi gibi diisiik maliyet secenekleri arasinda maliyet bakimindan yerini alir ve bir
alternatif olarak temsil edilir. NAB, yiiksek sicaklik ve siilflir cevre smirlamalarina ragmen
deniz suyu hizmeti i¢in 6zellikle kullanighidir [15]. Cazip 6zellikleri yiiziinden NAB, hem
tatlhh su hem de tuzlu su hizmetlerinde pompalar, vana parcalari, rakorlar, disliler ve
pervaneler gibi bilesenler i¢in genis 6lgtide kullanilir [17]. Nikel aliminyum bronzun temel

avantajlar1 Tablo 7°de 6zetlenmistir.
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Tablo 7. NAB’mn temel avantajlar1 [15-17].

Diger paslanmazlardan daha ucuz ve maliyeti oldukga verimli

Deniz ortaminda metal bozunumunun en biiyiik nedeni korozyona karsi {istiin dayanim
(Korozyon, oyuklasma ve kavitasyon {iizerinde genel performansi, siiper dubleks

alasimlarla karsilastirilabilir ve belirleyici sekilde standart alagimlardan daha iyidir.)

Bronz standartlarmin iistiinde iyi bir basing-sicaklik degeri

Iyi bir vana malzemesi

(siirtmeyle aginmaz, milkemmel anti-kirlenme 6zellikleriyle tortu olusumunu engeller)

Orta dereceli cekme dayanimu ile birlikte hem asir1 diisiik hem de yiiksek sicakliklarda 1yi

kirilma toklugu. Kriyojenik hizmet i¢in uygun

Diisiik stirtiinme katsayilar1 ve aginmaya kars1 dayanim

Kivileim ¢ikarmayan davranis

Yiiksek soniimleme kapasitesi

Deniz donaniminda metal bozunumunun ikinci en genel nedeni yorulmaya kars1 dayanim

Iyi bir iletken, hem elektrik hem de 1s1 iletimi ¢ok iyi

1.2.1. Nikel Aliiminyum Bronzlarin Kimyasal Yapisi

Nikel aliminyum bronzu, geleneksel bakir alasimlarimin disinda kalan ve yiiksek
oranda nikel ve aliiminyum igeren bir dizi bakir alasimma verilmis olan addwr. Bu
alasimlar1 tanimlayan birka¢ standart Tablo 8’de verilmektedir. Nikel aliiminyum
bronzlarda, % 8 ile 13 aliiminyum, % 3 ile 5 nikel, % 3 ile 5 demir ve % 0 ile 3 mangan
ana alagim elementleridir. Kalay ve ¢inko ( ikisi de < % 0,2 ) ve Si (<%21,0) gibi ikinci
derece daha kiiciik miktarda elementler bu alasimlarda bulunur. Diger elementler, deneysel
nikel aliiminyum bronzlara yaslanma sertlesmesi (antimon, arsenik, kadmiyum, indiyum,
fosfor, kalay, titanyum, vanadyum ve zirkonyum) ve gerilme korozyonu direnci

(kadmiyum, arsenik ve zirkonyum) vermek i¢in eklenmistir [18].
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Tablo 8. Nikel Aliiminyum Bronz malzemelerin Karsilastirmali standartlari [18].
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1.2.2. Nikel Aliiminyum Bronzun Gelisimi

Bakirca zengin Cu-Al ikili denge faz diyagrammin sonu Sekil 28’de
gosterilmektedir. % 7’den daha az Al iceren Cu-Al alasimlari, tek fazli ylizey merkezli
kiibik a fazi olarak katilagir ve oda sicakliginda soguma sonrasi tek faz kati ¢ozelti a’y1
tutar. % 9,4 Al’den daha biiyiik miktarda Al i¢eren alasimlar tek faz hacim merkezli kiibik
B olarak katilasir; bununla birlikte, yavas soguma sonrasi a, ’den sekillenir ve herhangi
artan B faz1 yaklasik 570 °C’de bir 6tektoid reaksiyonda o + y iiretmek i¢in doniisiir [17].

y fazinm, NAB alagimlarin mekanik ve korozyon direnci 6zellikleri i¢in zararh
oldugu bilinmektedir. Bu fazmn yiiksek aliiminyum igerigi yiiziinden, y faz1 kendi komsusu
bakirca zengin o fazindan daha diisiik bir elektrokimyasal potansiyele sahiptir ve boylece
tercihli olarak korozyona ugrar. Aliiminyumun bu tercihli korozyonu, genellikle piring’in
¢inkosuzlagmasiyla benzer aliiminyumsuzlagsma olarak adlandirilir. Bu yiizden, alasimin
mekanik 6zellikleri tehlikeye atmayarak istenmeyen y fazinimn biiylimesi ve sekillenmesini
geciktirmek i¢in adimlar atilir. Genellikle, y iceren alasimlar NAB’dan daha az giiglii ve
stinektir. Diger alagim elementlerini eklemenin y faz sekillenmesini alikoymanin en
basarili yontem oldugu kanitlanmustir [17].

Sekil 28°de goriildiigii gibi, Cu-Al alasimma demir ve nikel eklemenin a faz sahasini
geniglettigi bulunmustur ve y olusumu ile karsilasmadan daha biiyiik Al eklemelerine izin
verir. Ni ve Fe alasimlama katkilar1 a ve B fazindan karmasik metallerarasi x fazlari
cokelmesi ile sonuglanir ve NAB’in mekanik 6zellilerini 6nemli 6lgiide artirdigi tespit
edilmistir [17].

NAB alagimlarinin aliiminyum igeriginin, %38,8-10 aralig1 igerisindeki degerlere
artist mukavemet, sertlik ve korozyon dayanimi artis1 ile baglantili olmustur. Bu ayni
zamanda uzamada azalma ile beraber tane smirlar1 boyunca lamelli «j; fazinin varhigina
esas olarak atfedilmistir. % 9,5 Al icerigi ve ek alasim elementleri % 5 nikel, % 4 demir
ve % 0,5 mangan ile alasimlarin, pervanelerin imalati icin en iyi etrafli Ozellik
kombinasyonlar1 verdigi bildirilmistir [17].

% 3’den daha fazla Fe igeren alagimlarm, tane boyutunu kiiciiltme ve yiiksek sicaklik
tane biiylimesini siirlama sergiledigi bildirilmistir. Ayn1 zamanda, katilagma aralig1 azalir.
% 3-5 Fe kapsayan bilesimlerin yiiksek sicakliklarda artan mukavemet ve mukavemetini

koruma sergiledigi gozlenmistir. Boyle bilesimler ayni zamanda gelismis asinma ve
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abrazyon dayanimi ile artan yorulma daymim sinirlar1 gosterir. % 4 Fe ideal degerinin en
iyi 6zellik kombinasyonlarini verdigi gosterilmistir [17].

% 0-5 Ni eklemenin Fe’ye benzer tane inceltme etkisine sahip oldugu ve
mukavemeti arttirdig1 not edilmistir. Ni eklemenin ayn1 zamanda soguma siiresince 3 fazi
doniisiimiinii  yavaglattigi ve sertligi arttirdigi bildirilmistir. Bununla birlikte, nikel
yogunlugunun demir yogunlugundan az oldugu bir alasim azalan mukavemetle iliskili
olarak deniz suyunda agir ikinci-faz girisimine duyarl hale gelebilir. Maksimum korozyon
direnci i¢in, nikel iceriginin demir igeriginden yiiksek olmas1 gerektigi tespit edilmistir,

ideal olarak % 5 Ni ve % 4 Fe [17].
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Sekil 28. Cu-Al faz diyagraminin bakirca zengin bolgesi [17].
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1.2.3. Nikel Aliiminyum Bronz Malzemenin Mikroyapisi

Ham dokiim NAB mikroyapis1 bakirca zengin a-fazi, ‘artik B° ve ¢esitli ¢okeltiler,
toplu olarak Fe;Al veya NiAl’ye dayanan k-fazi olarak adlandirilan yapilardan olusur.
Yiizey merkezli o anayapisi ortalama bakir - %7 aliiminyum - %3 nikel- %3 demir den
olusan bilesime sahiptir [19]. B faz1 NAB’n yiiksek sicaklik kat1 ¢ozelti fazidir. Hacim
merkezli kiibik yapiya sahiptir. Bununla birlikte, B ortam sicakliklarinda duragan bir faz
degildir. Cesitli B doniisiim iriinleri sogumanin sonucu olarak sekillenir [20]. Yiiksek
sicaklikli hacim merkezli B-faz1 bolgeleri, sogumada yaymim ayrigsmasina gitmeyen (‘artik
B’ olarak adlandirilir) yiiksek yogunluklu NiAl ¢okeltileri iceren karmasik martensitik
yapiya doniigiir [19]. Tablo 9 dékiim ve islenmis nikel aliiminyum {iriinlerde bulunan

fazlar1 gostermektedir. Ayrica 6rnek olmasi agisindan Tablo 10°’da NAB’daki fazlarin

kimyasal bilesimi gosterilmektedir.

Tablo 9. Dokiim ve islenmis nikel aliminyum iriinlerde fazlar [18].

Gosterim Tammmlama Kristalografik Yapi
o Bakirca zengin kati1 ¢ozelti ymk Al
B Yiksek sicaklik kat1 ¢ozelti hmk A2
3 Cekirdegi demirce zengin Demirce zengin hmk dahil ¢esitli
: pargaciklar yapilar, Fe; Al(D03) ve FeAl(B2)
Demirce zengin pargaciklar BiF DO
Kip (FesAl) 1r'3 3
K Nikelce zengin (NiAl) CsClI B2
Ince demirce zengin BiF Do
Y pargaciklar (Fe; Al) 1*s 3
Genis ¢Oziinilirliikk sahasinin
metallerarasi bilesimi. Nikel . D8
& aliminyum bronzda ¥ piring 3
sekillenmeyebilir. Cu,Al
Kal icind e
alan B iginde NiAl tipi CsCl B2
pargaciklar




o1

Tablo 10. NAB i¢indeki fazlarin kimyasal analizi [20].

Faz Cu Al Ni Fe Mn
Alfa 85.4 8,3 2.5 2.7 1.4
Beta 85,2 8.7 3.5 1.6 1
Kappal 8.4 17,5 3 65.6 2,7
Kappa 11 9.3 222 6.6 53 1.9
Kappa 111 12 443 31.5 10.2 1.6
Kappa IV 2 18.9 6.1 63.8 2,1
Alasm | 80 | 94 | 49 | 44 | 12
Herhangi bir NAB bilesiminin viizde agirhk verileri

a) Alfa (o) Fazi

Sekil 31(a) ‘da acik gri bolgeler bakirca zengin o fazidir. o faz1 a = 3,64 A kafes
parametresi ile ylizey merkezli kiibik kristal yapiya sahip denge terminal kat1 ¢ozeltisidir. o
faz1 bir Widmanstatten morfolojisi sergileyebilir. Soguma siiresince yaklasik 950°C’de
baslayarak B fazindan prodtektoid o sekillenir. Yaklasik 580°C’de o ve «y; fazlarmin
karisimi i¢inde bir 6tektoid reaksiyon sonug verir. Ayni zamanda kjy parcaciklari soguma
sliresince o anayapist i¢erisinden ¢okelir [17].

Jahanafrooz ve digerleri B fazindan yavas soguma sonrast bir Widmanstatten
prodtektoid o fazinin, hem taneler arasi sekilde hem de tane i¢i seklinde ¢okeldigini
gozlemledi. Genis dokiimlerde oldugu gibi tane ici ¢cokelmenin iri taneli alagimlar i¢inde
cok daha yaygin oldugu gézlenmistir, drnegin pervaneler ¢ok diisiik soguma oranlarinda bu

durumu sergileyebilir [17].

b) Kappa (x) Fazlar

Soguma sonrasi, Ni-Fe-Al k-fazlari, a ve B fazlarindan ¢okelir. Weill-Couly ve
Arnaud’a gore gozlemledikleri ayr1 morfolojiler k-fazlarmi «i, xy, kj; Ve kpy olarak dort
ayr1 tipe siniflandirilir. NAB’m soguma sonrasi faz ayrigma siralamasi Sekil 29°da

Ozetlenmektedir [17].
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B 4+ Kiiresel K

G 4+ Lameli K

a + Ince k

Sekil 29. NAB alasimmin 8 faz1 bozunumu sematik gosterimi [17].
b-1) Kappa I (k) Faz:

k; fazi, sadece %5 Fe’den daha biiyiik demir igerigi ile NAB icinde gézlemlenmis,
genis ve dallantili (rozet sekilli) par¢aciktir. Demirce zengin «; pargaciklari, tipik olarak
20 ile 50 um boyutunda ve a tanelerinin merkezlerinde bulunurlar. Jahanafrooz ve digerleri

K, fazmmn Fe, Al'ye yakin kimyasal bilesimi ile DO, kafes yapisina sahip oldugunu belirledi.
DO, yapist Sekil 32 (a)’da gosterilen sekiz hiicre tarafindan tanimlanan hacim merkezli

diizenli 6rgii sirali olarak kabul edilir [17].

Yiiksek demir igeren NAB alagimlari i¢inde, sogumanin erken safhalari stiresince K,

parcaciklarinin o icin cekirdeklesme yerleri olarak davranarak ve genis biiyiiyerek 3
fazindan sekillendigi 6ne stiriilmiigtiir. Sekil 30°da B + k bolgesi, bdyle alagimlarda yukari
ve sola dogru uzanir. Bu yilizden, ham dokiim mikroyapida genis k; parcaciklar: daima o

faz1 tarafindan gevrelendigi goriinmektedir [17].
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Sekil 30. Cu-9%AIl-5%Ni-5%Fe faz diyagrami i¢inden dikey kesit [17].
b-11) Kappa Il (k;;) Faz:

K bilesimi ve yapisina benzer iy , 5 ile 10 pm ¢apinda ve «, pargacigindan bir miktar

kiigiik olmasina ragmen, demirce zengin dendritik parcaciktir (ayni zamanda kiiresel veya
rozet sekilli olarak tanmimli). Bununla birlikte genis «;; parcaciklart «; ile kolayca
karistirilabilir. «;; ¢okeltileri a = 5,71 A kafes parametresi ile ayn1 zamanda DO, yapisina
sahip oldugunu gostermistir [17].

Sekil 32°de dikkat edilmeli ki, «;; fazi diizensizin bir “diizenli versiyon” nudur,
yiiksek sicaklik B fazi, boylece kendi dendritik morfolojisini agiklar. K parcaciklarinin
mikroyapmm lamelli 6tektoid bdlgesinde olustugu ve Widmanstatten o fazi olarak benzer

sicaklik orani igerisinde sekillendigi gézlendi [17].
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b-111) Kappa Il (i ) Fazt:

Yaklasik 580°C’ de, k-fazmin bir nikelce zengin lamelli (veya kiiresel) otektoid
formu «y;, P fazindan ¢okelir. Ky {in baslangig ¢okeltilerinin kiiresel, sonrakilerin lamelli
oldugu gozlenmistir. «y; fazinm a = 2,88 A kafes parametresi ile B2 yapisi ile uyusarak
NiAl bilesime sahip oldugu gozlenmistir. Bu kafes parametresi ortalama «j, Ky Ve «yy
fazlarinin kafes parametresinin yarisidir. Sekil 32 (b)’de goriildiigii gibi, NiAl i¢in B2
yapisi bir diizenli yapidir ki (ayn1 zamanda daha genel olarak CsCl tip yap1 olarak bilinir) 3
fazinin “diizenli versiyonuna” benzerligi i¢inde «j; fazi ile karsilastirilabilir. Bu yilizden «y
parcaciklari, «j parcaciklarinin sekillenmesi i¢cin bir taban olarak hareket etmesi
miimkiindiir. Pro6tektoid a, B o6tektoid ayrilmasinin o + xy; haline baslamast i¢in “aktif
cekirdek” oldugu oOne siiriilmiistiir. Prodtektoid o/f arayiiziinde wj; c¢okeltisi sadece
otektoid koloninin gelisimi i¢in gereken c¢ekirdeklesme olayidir. o’nin  yeniden

cekirdeklenmesi 6tektoid kolonileri olugturmak igin gerekli degildir [17].

b-1V) Kappa IV (k) Faz:

a taneleri boyunca dagilan ince hag¢ bigiminde, eseksenli parcaciklar demirce zengin
Ky parcaciklaridir. Bu ¢okeltiler kii¢iik ve 2 pm ¢apindan daha diisiik mertebesindedir. «;

ve «j fazlari olarak benzer Fe,Al bilesimine sahip olarak, k|, parcaciklar1 ayn1 zamanda
DO, kristal yapisi ve a = 5,77 A kafes parametresine sahiptir. Sekil 31 (a) ve (b)’de

goriilebilecegi gibi, a taneleri dis kenarinda bir ¢okelti serbest bolgesi mevcuttur [17].

b-V) Martensitli Beta (p’):

Doéniistim sicakligr azaldiginda, diisiik sicakliklarda ayn1 zamanda f’nin ayrigma
hizinin azaldigi bulunmustur. Bu yiizden normal soguma hizlarinda B’nin ayrigmasini
tamamlamamig olmas1 miimkiindiir. Reaksiyonun yavaslamasi ve kesilmesinden dolayi,
herhangi kalan B bir yaymimsiz evre donisiimii martensitli [’ olarak olusur [17].
Cok yiiksek su verme hizlarinda, martensitik doniisim ortaya cikabilir ve orta seviyeli
soguma hizlar1 altinda, bir beynitik doniisim ayn1 zamanda miimkindiir. Martensitli f’

a = 2,85 A kafes parametresi ile bir B2 yapisidir [21].
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(b)

Sekil 31. Ham dokiim mikroyapr gosterimi: (a) Kum dokim NAB’in faz
dagilimlar1 optik mikrografigi [22], (b) Dokiim NAB iginde mikroyap1

dagilimmin sematigi. Siirekli soguma sonrasi, § faz1 o anayapisi ve K
fazlar1 haline dondistir [17].
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Sekil 32. NAB fazlarinim kafes yapilari: (a) HMK B, (b) ky; fazi1 B2
(NiAl), ve () ky 1,1y - faz1 DO, (Fe,Al) yapilar [17].

1.2.4. Nikel Aliiminyum Bronz Alasimina Uygulanan Isil islemler

NAB alagimlarmin igyapilar1 ve fazlarm sekilleri farkl sicakliklarda uygulanan 1s1l
islemler ve uygun soguma hizlariyla kontrol altina alinabilir.

840°C’nin altindaki sicakliklarda gerceklestirilen ham dokiim nikel aliiminyum
bronzun 1s1l islemi, artik f'nin o + k’ye doniligmiis olmasi harig, ana fazlarda herhangi bir
degisiklik tiretmedi. Bununla birlikte Sekil 33°de goriilen o taneleri icerisinde mevcut ince
cokeltilerin miktarmda belirgin bir artma vardi. Bu ¢okeltilerin yakin incelemeleri
gostermistir ki ¢okeltiler iki ayr1 bigimin karisimidir. Biri genellikle basik kiire seklinde
sferoid (ortalama 1 pm capinda) fakat ara sira yakindan goriintiilerde ince x; rozetlerine
benzeyerek demirce zengindi ve muhtemelen ham dokiim malzemelerde o taneleri
icerisinde Ky c¢okeltisi ile baglantili bulundu. ikinci bi¢im (ortalama 1 pm X 0,1 pm)
yazarlar tarafindan gosterimi ky olarak belirtilen silindirik veya ince uzamis sekilli, nikel

ve aliiminyum i¢inde zengin bir yap1 idi [23].
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Sekil 33. NAB alasiminin 675°C ‘de 6 saat tavlanmis igyapisi [23].

Is1l islem sicakligimi arttirma ince uzun sekilli ky biiylikliiglinde artma ve kiiresel
Ky fazinin goriinen gézden kaybolmasimi arttrmayla sonuglandi. Bu egilim 840°C ‘ye
kadar devam etti (Sekil 34), ky faz1 genis bir ¢ubuk benzeri bi¢imde boyutu artt1 (ortalama
10um x 2um). Benzer egilimin, ¢okelti boyutlar1 belirgin bir sekilde kiiglik
(~1pum x 0,5um) (Sekil 35) olmasina ragmen alasimlarin uzun siire diisiik sicakliklarda

tutuldugunda gorildigii not edildi [23].

Sekil 34. NAB alagimimin 840°C ‘de 3 saat tavlanmus i¢yapis1 (X320) [23].
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Sekil 35. NAB alasimmin 675°C ‘de 16 saat tavlanmis i¢yapisi (X10 000) [23].

820°C ile 850°C’den yukar1 sicakliklarda islemde alasim kendi tam bilesimine bagli
olarak B+o+k bolgesine girebilir. Bu bolgede yeterli zaman i¢in 1s1l islem x fazinin

kiiremsilesmesi ile sonuglanir ve Sekil 36’da yap1 gosterilmektedir [23].

Sekil 36. NAB alagiminin 860°C ‘de 72 saat tavlanmis i¢yapist (X480) [23].

Ozellikle yiiksek sicakliklardan su verme ve ¢elik 1s1l islemini andiran menevisleme
tarzinda nikel aliiminyum bronz iizerinde gerceklestirilebilir ¢esitli 1s1l islemler vardir.

Bununla birlikte bu iglemler nadiren genis dokiimlerle uygulanabilir [23].
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NAB’m 6zellikleri bilesimindeki alasim elementlerine duyarlidir. Islem siiresince
meydana gelen sicakliklar ve soguma hizlar1 tarafindan mikroyapinin sonuglanmasi kontrol
edilmektedir. Dékiimde, NAB ortalama 10 °Cs™ dengeli bir hizda sogutan kalip igerisine
dokiiliir. Dokiim soguduk¢a, NAB sividan B fazina ve sonunda a, «; ,x); Ve Ky
fazlarinm kombinasyonu doniisiimiine ugrar. Tepe sicakliklarin 800 ile 1000°C’ye ¢iktig1
islemlerde a ve B fazlarinmn iki faz bolgesi sonuglanir. Sekil 3 NAB’in soguma siiresince

olugan doniistimlerini gostermektedir [24].

NAB Malzemelerin Soguma Siresince Donisimler
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Sekil 37. Soguma siiresince NAB doniisiim tirtinleri [24].



60

1.3. SKK’nin Uygulama Alanlar

SKK, ergitme kaynak yontemleri ile kaynagi miimkiin olmayan veya gii¢c olan Al-Li
gibi bazi alasimlar ve 0,8 mm kalinligindaki ¢inko saclarin kaynaginda basari ile
uygulanmistir. Ayrica, diisiik karbonlu yumusak c¢eliklerin, Mg alagimlarinin, Ti-Al
asimlarmin, saf Cu ve piring gibi Cu alagimlarinin, diisiik sertlikteki ostenitik paslanmaz
celiklerin ve ergime derecesi birbirine yakin farkli iki malzemenin kaynaginda da bu
yontem basar1 ile uygulanabilir. Ozel amach siirtiinme karistrma kaynagi makinelerinde
50 mm kalmhgmdaki saf bakir levha 100 mm/dak kaynak hizinda miikemmel kalitede
kaynak edilmistir [26].

SKK yontemi, ¢inko ve kursun levhalarda oldugu kadar magnezyum alasimlarinda
da basar1 ile uygulanabilmektedir. Ingiliz Kaynak Enstitiisi’nde (TWI) 9,5 mm
kalinhgindaki magnezyum AZ61A alasimmda yapilan ilk deneyler basar1 ile
sonuglanmistir. Japonya'da yapilan bir calismada da, 6 mm kalinlhigindaki AZ31
magnezyum alasimi iizerinde yapilan deneylerde, kaynak esnasinda ince yeniden
kristallesmis tane yapisinin olusmasindan dolayi, numunelerin mukavemeti ile baz
malzemenin mukavemet degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu saptanmistir [26].

Uzay ve havacilik endiistrisinde kullanilan titanyum alasimlarinda siirtiinme
karistirma kaynag1 denemeleri basari ile gergeklestirilmis ve ¢alismalar devam etmektedir.
Yiiksek korozyon dayanimindan dolayr petrol boru hatti sebekeleri ve su isti
platformlarinda rakipsiz olan bu alasimin siirtiinme karistrma kaynagmm bu

uygulamalarda kullanabilirligi konusunda arastirmalar stirdiiriilmektedir [26].

1.3.1. Gemi Endiistrisinde Siirtiinme Kanstirma Kaynag: Uygulamalar

Stirtlinme karistirma kaynag ile ilgili ilk ticari uygulama, balik¢1 gemilerinin derin
dondurucularmin oluklu aliiminyum panellerinde kullanilmistir. Bu kaynak yontemindeki
minimum ¢arpilma ve yiiksek verimlilik, teknik ve ekonomik yonden sert panel tiretiminde
bu islemi cazip kilmaktadir. Bu yontem ile Japonya'da aliiminyum petek paneller ve deniz
suyunun korozyon etkisine dayanikli panellerin {retimleri yapilmaktadir. Yiiksek hiz
feribotlarinda kullanilan standart boydaki aliiminyum ekstriizyon panelleri siirtiinme
karistirma kaynag ile birlestirilmektedir. Ergitme kaynaklarina kiyasla 1s1 girdisinin diisiik

olmas1 panellerdeki c¢arpilma ve kalmti gerilmelerini minimum diizeyde olmasini
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saglamaktadir. Norveg’te bulunan Hydro Marine Aluminium firmasinda son ii¢ yilda 70
kilometre uzunlugunda Sekil 9°da gosterilen aliiminyum ekstriizyon paneli siirtiinme

karistirma kaynagi ile birlestirilmistir [26].

1.3.2. Ucak ve Uzay Endiistrisinde SKK Uygulamalari

1993 yilinda NASA, Lockheed Martin Laboratuarlarindan, Uzay Mekigi Harici Tank
projesinde (uzay mekiklerinin yakit tanklarinda) AA2219 aliiminyum alasimi yerine
kullanilmak iizere daha yliksek mukavemetli, diisiik yogunluk ve hafiflikte bir malzeme
gelistirilmesi i¢in talepte bulunmustur. Bunun tlizerine Al-Li 2195 olarak bilinen ¢ok daha
hafif yeni bir aliiminyum alagimi gelistirilmistir. Gelistirilen bu alagim sayesinde Harici
Tank projesinin (yakit tanki) agirhig yaklasik 3500 kg azaltilmistir. Yeni diisiik agirlikl
Al-Li 2195 alagiminin ergitme kaynagi ¢ok zor olmakta ve kaynak bolgesinin mukavemeti
goz ard1 edilemeyecek kadar diismektedir. Dolayisiyla, bu uygulama i¢in mukavemet
diisiisiiniin daha diisiik seviyede oldugu bir kati hal kaynak yontemi olan siirtiinme
karistirma kaynagi ideal bir birlestirme yontemidir. Giiniimiizde, Al-Li 2195 alasimindan
iiretilen uzay mekiklerinin yakit tanklarinin son kubbe kisimlarinin kaynaginda bu yontem
basarili bir sekilde uygulanmaktadir [26].

Siirtiinme karistirma kaynagi yolcu ucaklar1 gibi hafif aliminyum iskeletli yapilarda
biiyiik potansiyel arz etmektedir. Boeing Sirketi ince alin, bindirme ve T birlestirmeleri ile
cesitli havacilik ve uzay uygulamalarinda kullanilacak kalin alin kaynaklarinda bu yontemi
kullanma caligmalarina son zamanlarda bliyiik hiz vermistir. Su ana kadar, ucaklarin inis
takimlarmin kapaklarinda ve bazi savas ucaklarinin kaportasinda ince T birlestirmelerinde
(sandvi¢ montaj) siirtiinme karistrma kaynagi uygulanmig ve test ucuslar1 basari ile
sonu¢lanmustir. Eclipse Aviation Corporation’da, iiretecegi 6zel jetlerde perginleme ve
yapistirma yerine; maliyet ve montaj zamanindan tasarruf amaciyla siirtiinme karistirma
kaynagmi kullanmaya karar verdigini ac¢iklamistir. Bu, belki de siirtiinme karigtirma
kaynagmnin ilk biiylik havacilik denemesi olacaktir. Bu nedenle {iiretimi yapilan jet
ucaklarinin bazi pargalar1 bu yontemle kaynatilarak deneme ¢alismalar1 ve ucuslari devam
etmektedir. Eritme kaynak yontemiyle kaynatilamayan malzemelerin SKK ile
kaynatilabilmesi uygulama alaninin genislemesine sebep olmustur. Bu yontem, endiistride;
Boeing, Lockhead Martin, Airbus, General Dynamics, Alcoa vb. firmalarda, akademik

olarak da; TWI, EWI vb. enstitiilerde gelistirilmeye devam etmektedir [26].
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1.3.3. Otomotiv Endiistrisinde Siirtiinme Karistirma Kaynag Uygulamalan

Ulasim sektoriinde aliiminyum ekstriizyonlarinin  birlestirilmesinde vidalama,
per¢cinleme, yapistirma, baglama ve kaynak gibi bir¢ok birlestirme metodu
kullanilmaktadir. Bunlardan kaynak metodu iiriiniin yiiksek mukavemetli olmasi istendigi
durumlarda kullanilir. Halen, otomotiv endiistrisindeki yiiksek iiretim oranlari, rekabetci
iretim ortamlar1 ve diisiik maliyet gereksinmeleri geleneksel olan diger birlestirme
tekniklerinin uygulanmasina neden olmaktadir. Siirtlinme karistirma kaynagi otomotiv
parcalarinda, aliiminyum birlestirmelerde kayda deger bir potansiyel artisi saglamakla
beraber otomotiv sektoriinde kullanilabilirligi smirlidir. Otomotiv endiistrisindeki yogun
iretim nedeniyle, bu yeni teknolojiyi uygulamaya ge¢irmek i¢in bir hayli zamana ihtiyag
duyulmas1 beklenmektedir. Kaynak teknolojisindeki gelisme hizlandiginda artirilmis
iretim i¢in biiylik potansiyel, 0zel pargalarin biiyilk oranda {iretiminin saglanmasi
sonucunda agia cikacaktir. Yiiksek kalite ve ylikseltilmis kaynak mukavemeti, agirlik
azaltisi1 miimkiin hale getirecektir. Ozellikle, Mg-alasimlarinin otomotiv sektdriinde bu

yeni kaynak teknolojisi sayesinde kullanimu ile agirliktan tasarruf daha da artirilabilir [26].

1.3.4. Hizh Tren Uretiminde Siirtiinme Karistirma Kaynag Uygulamalar

Modern yolcu treni vagonlarmin imalatinda, aliiminyum ekstriizyonlardan {iretilen
petek paneller daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu panellerde, uzun Al ekstriizyonlar
aralarina sikilik artirict destekler yerlestirilerek birlestirilmektedir. Bu sayede, hem
carpigsmalarda emniyet hem de biikkme kuvvetlerine dayanimi artirmaktadir. Klasik ergitme
kaynagi, oOzellikle yliksek mukavemetli Al-alasimlarindaki ITAB bolgesinde asir1
mukavemet kaybina sebep oldugu icin, son yillarda Almanya ve Ingiltere’de meydana
gelen hizli tren kazalarinda daha dayanikli kaynaklara ihtiya¢ duyuldugu gercegi ortaya
cikt1. Stirtiinme karigtirma kaynagi, kaynak bolgesinde daha diisiik seviyelerde mukavemet
kaybma neden oldugundan cazip bir alternatif olusturdugu icin son yillarda Avrupa ve
Japonya ‘da hizli tren vagonlarinin iiretiminde bu kaynak teknolojisi ile imal edilen Al

Alagimi petek paneller kullanilmaya baglanmistir [26].
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Ayrica ililkemizde endiistriyel anlamda SKK yontemi Golbasi-Ankara’da bulunan
Tiirk-Amerikan ortak kurulusu olan FNNS Zirhli araclar fabrikasinda aliiminyum
levhalarin kaynak islemlerinde kullanilmaktadir [26].

1.4. Nikel Aliiminyum Bronz i¢in SKK’nin Onemi

Yiiksek sicaklikta ergiyen metaller ve alagimlari, bakir, ¢elikler, paslanmaz ¢elikler,
nikel ve titanyumun siirtinme karistirma kaynagi (SKK) ve siirtiinme karistirma prosesi
(SKP) laboratuarda ortaya ¢ikmakta ve endiistriyel kullanima taginmaktadir. Bakir ve bakir
bazli alasimlara siirtiinme karistrma teknolojisinin uygulama potansiyelinin ¢ogu
tanimlanmistir. Bununla birlikte, bu uygulamalarin birkagi degerlendirilmis ve bu
kapsamda mikroyapi-6zellik iliskisi verileri smirlandirilmistir [6].

Bakir ve bakir bazli alasimlar, iletkenlik (termal ve elektriksel), mukavemet,
sekillendirilebilirlik ve korozyon direnci gibi kombinasyonlar1 ve genis bir alanda
miihendislik uygulamalarinda kullanilmasiyla essiz bir yapi onerir. Bu malzemelerin ek
olarak degerli 6zellikleri ise renk, kivilcima direng ve miknatislanmaz davranigimi kapsar.
Bakirin termal ve elektriksel iletkenlikleri saf metal i¢in en yiiksektir ve alasimlama ile
onemli bir sekilde diiser. Demir ve titanyumdan farkli olarak saf bakir katilasmadan sonra
faz degisimi gecirmez ve kati durumda bir ylizey merkezli o faz1 olarak kalir. Cesitli
elementler bakir icinde genis kati ¢oziinebilirlik sergiler ve dolayisiyla ilgili alasimlar
¢Oziinenler ve soguk islem tarafindan kuvvetlendirilir. Bakir i¢inde ¢inkonun ¢6ziiniirligii
25°C’de % 30 ‘u geger ve piringler genis bilesim ve sicaklik oranlari {izerine miikemmel
mukavemet-tokluk kombinasyonlar1 sergiler; ayn1 zamanda soguk deformasyon ve tavlama
islemleriyle kolayca sekil verilir ve mukavemeti arttirilir [6].

Yeterli alasimlama eklemeleriyle, ¢esitli bakir bazli alasimlar, 1s1 islem haline ve
sertlestirme ve menevis tedavilerine yaniti1 vermesiyle celiklerle benzer olur. % 10
aliminyum iceren Aliiminyum bronzlarin 850°C’nin {izerinde sicakliklara 1sitilmas1 hacim
merkezli kiibik B fazina doniistiiriir. Boyle alagimlarin mikroyapilari, sonraki sogutma
siiresince B fazmm ayrigmasmi gosterir; B fazinin c¢esitli ayrisgim dirlinleri alagim
bilesiminin detaylar1 {iizerinde hassasliga ve 1sil isleme baglidir. Bu alasimlarda
mikroyapymekanik 6zellik iliskileri karmasiktir ve su verme yiiziinden serlestirme karbon

celiklerindeki gibi belirgin degildir. Sonunda ¢okelme sertlesmesi bakira % 1,5 ile 2 Be
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eklenmesi ile ulasilabilir. Boyle alagimlar tipik olarak tavlanir, su verilir ve sonra y fazinin
incelmis ayrilmalarini gelistirmek i¢in yaslandirilir [6].

Imalatta bakir ve bakir bazli alasimlarm birlesmesi farkli kaynak yontemleriyle
gerceklestirilebilmektedir. Kaynak edilebilirligi belirlemede ana faktorler, termal
iletkenlik, birlestirilirken malzemelerin katilagsma araliklar1 ve diisikk erime bilesenlerinin
varligidir. Saf bakirmn yiiksek termal iletkenligi, seyreltik alagimlar ve saf metalde yerel
erimeyi bagsarmak i¢in, yiiksek 1s1 kaynagi yogunlugu harcanabilmesini gerektirir. Cesitli
alagimlama eklemeleri, ¢inko ve kalay dahil, ¢atlamaya hassasiyetin artmasi ile kaynak
edilebilirligi azaltir. Aliminyumun yapiskan oksitleri, nikel ve berilyum, kaynagi
engelleyebilir ve sik sik saglam kaynagi kesinlestirmek icin ¢ikarilmasi gerekir. Bakir
alasgimlarinda degisik elementler (6rnegin; ¢inko) mevcut olabilir ki hem ugucu hem
zehirlidir, havalandirma ve kaynakegiy1 ile c¢evreyi toz ve dumandan korumak i¢in arag
gereg gerektirir [6].

Saf bakir 1083°C‘de erir. Bununla birlikte, dokiim NiAl bronzun (Cu-9,4Al-5Ni-4Fe)
SKP i¢in 1000°C ‘ye yaklasan (0,94 Tyak i erime sicaki @) tepe sicakliklar tespit edilmistir.
Boylece, bakirim SKK/SKP islemlerinde sicakliklar yliksek degerlere ¢ikmistir ve bakir
alasimlar1 i¢in uygulamalarda takim malzemelerinin se¢imi tizerindeki sinirlari
belirlemistir. Dokiim NiAl bronz malzemenin SKP i¢in takim gelistirilmesinde, MP150
(25Ni-36C0-19Cr-9Fe-7Mo-3Ti)’den hazirlanmis takimlar ile asir1 takim asmmasi
goriilirken, Densimet 176 (92,5W-Fe,Ni; sinterlenmis toz metalurji malzemesi)
kullanilarak imal edilmis takimlar siirekli olarak iyi performans sergilemistir [6].

Dokiim NiAl bronzlarda SKP dokiim bilesenlerin yiizeye yakin bdlgelerinde
mikroyapidaki incelme ve gozenek kapanmasi ile yerel modifikasyonu ve 6zelliklerin
iyilestirilmesini saglayabilir. Nikel aliiminyum bronz malzemelere uygulanan SKP
malzeme {lizerinde ylizeylerin segici olarak kuvvetlenmesi ve yorulma direncinin

iyilesmesini saglayabilir [6].
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1.5. Literatiir Taramasi

Gergeklestirilen literatiir arastirmasinda, NAB alagimlarinin SKK islemlerinden daha
cok siirtlinme karistirma prosesi iglemleriyle karsilasilmigtir. Endiistriyel uygulamalarda
NAB alasimi genellikle dokiimden elde edildigi sekliyle kullanildigindan, birlestirme
ihtiyacindan daha yaygin olarak yiizey proses islemine tabi tutulmaktadirlar. NAB
alasimini siirtiinme karistirma kaynagi ve siirtiinme karistirma prosesi islem olarak benzer
oldugundan, kaynak islemi sonras1 olusan yapisal etkilerde ayni olmaktadir.

Siirtlinme karistrma kaynagi ve siirtlinme karistirma prosesi benzer islemlerdir.
Stirtiinme karistirma prosesi, bir metal isleme teknolojisi olarak ortaya c¢ikar ve yerel
modifikasyonu ile islenmis metalik bilesenlerin yakin yiizey katmanlarinda
mikroyapilarinin kontroliinii saglayabilir. Siirtiinme karistirma prosesinde takim, islenmis
veya dokiim metaller ve alagimlarinin se¢ilmis bolgelerinde, 6zelliklerin iyilestirilmesiyle
uyusarak ve mikroyapt modifikasyonunu gerceklestirmek igin tek is pargasi yiizeyi
iizerinde Onceden belirlenmis gidisatta hareket ettirilir. SKP’nin termomekanik dongiisti
stiresince agir plastik deformasyon ve yenileme, Ozellikle alasimlarda biiyiik oOlglide
incelmis karistirma bolgesi mikroyapilar1 olusturabilir. Dokiim metaller igin SKP dokiim
gozeneklerini kapama yani sira ham dokiim mikroyapmim homojenlestirilmesini ve ham
dokiim mikroyap1yr makroskobik sekil degisimine neden olmadan islenmis duruma
gelmesini saglar [6].

Dokiim NiAl bronz alasimlar, korozyon direnci, mukavemet, tokluk, siirtiinme
katsayilar1 ve kivilcim yaymayan davranislar1 gibi iyi kombinasyonlar1 yliziinden genis bir
alanda denizcilik sistemlerindeki bilesenlerde kullanilmaktadir. NiAl bronz malzemeden
iretilmis c¢ogu dokiim parcalar, kalin kesitler igerir ve yavas soguma hizlar1 kaba
mikroyapilara katki saglar ayrica fiziksel ve mekanik oOzellikleri azaltir. Bdyle
uygulamalarda, NiAl bronz malzemeler kolayca 1sil islenmeyebilir ve dolayisiyla SKP

benzer pargalarin ylizeylerinin se¢ici olarak kuvvetlendirilmesinde bir alternatif sunar [6].
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1.5.1. NiAl Bronzunun Mikroyapisina Siirtiinme Karstirma Isleminin Etkisi

NAB malzeme iizerinde tek siirtiinme karistirma igleme pasosunun temsili 6rneginin
karigtirma bolgesi boyunca enine ve boyuna kesitlerden mikrografik kurgular1 Sekil 38°de
gosterilmektedir. Bu durumda, siirtiinme karigtirma prosesi MP150’den (25Ni-36Co-19Cr-
9Fe-7Mo0-3Ti) imal edilmis bir takim ile gergeklestirildi. Takim omuz ¢ap1 23,8 mm iken

pim 7,95 mm c¢apinda, 6,95 mm uzunlugunda ve spiral yiv islenmis seklindeydi. Takim

doniis hiz1 1000 dev/dak ve enine hareket hiz1 20,3 cm - dak ™ idi. Her iki kurgu ana metal
yani sira karistirma bolgesini igerir. Sekil 38.(a)’da enine kesit gdsterilmektedir. Ilerleme
tarafinda, takim asagisina dogru karigtirma bolgesi ve ¢evreleyen malzeme arasindaki sinir
belirgindir fakat gerileme tarafinda net degildir. Sekil 38.(b)’de gosterilen boyuna kesit
karistirma bdlgesinin merkez hatti boyunca elde edilmistir. Sekil 38.(a)’da A — A
kesitinde karigtirma bdlgesinin belirgin karakteri oldugu gibi gériinmektedir. Ana metal
taneleri termomekanik etkili bolgede dagilir. Kaymanin yonii ve uzantisi, karistirma
bolgesi-termomekanik etkili bolge smnir1 boyunca degisir. Termomekanik etkili bolge ve
yakindaki ana metalde koyu sekiller, islem sirasindaki 1sinma yiiziinden B sekillenmesi i¢in
o + K;; Uin lamelli yerel eski halini yansitir. Hizli soguma sonrasi B’nin doniisimii ile
cesitli dengesiz dontisiim {irtinleri olusur [6].

Karistirma bolgesi ve ham dokiim NiAl bronz ana metal karsilastirmasi, karistirma
bolgesinde daha ince mikroyap1 gosterir, fakat ayn1 zamanda derinlik ile bu durum degisir.
Siirttinme karistirma prosesi termomekanik dongiisii siiresince elde edilmis tepe sicaklik ile
mikroyapidaki gozlenen degisimin derinlik ile iligkisi Sekil 38’de (enine diizlemde 1 ile 4
ve boyuna diizlemde 1'ile 4" ) goriilmektedir. Sekil 39 ile 40’da mikroyap: verileri
Ozetlenmektedir. Takim omuzu ile temasta yiizeye yakin yerlerde, yani Sekil 39°da bolge 1
ve Sekil 40°da bolge 1, mikroyapt B’nin tiim doniisiimiinii yansitir. Takim ge¢mesinden
sonraki sogutma siiresince, f bir Widmanstatten morfolojisi ile o ve sonraki soguma
stiresince koyu daglanmig bilesenlerin sekillenmesi tarafindan ayrismaya baglar. 2 ve 2
bolgelerinde, uzamis bant veya eseksenli birincil o tanelerinin blok gibi kiimeleri ki
tavlama ikizleri igerir, ince P-doniisiim {iriinlerinden olugsmus uzamis bolgeler ile
serpistirilir. Bolge 2’de birincil a’nin uzamasi, enine diizlemde (Sekil 39) daha dikkate
degerdir; boyuna diizlemde 2" bdlgesinde, birincil o tanelerinin kiimeleri daha diizensiz
sekildedir, fakat bu kiimeler icerisinde taneler hala eseksenlidir. Onceki B bolgeleri, koyu

daglanmis bolgelerde ince bir Widmanstatten o ve ince ¢oziimlenmemis [ doniisiim
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iriinleri sergiler. Gegirimli elektron mikroskobu incelemeleri gosterdi ki bu iiriinler f’nin
ayrigsmasi tarafindan sekillenmis beynitli ve martensitli bilesenler igerir. Karistirma
bolgesinin merkezi bolgeleri, belirgin sogan halkasi akis desenleri sergiler. Bu desenlerin
halka desenleri karakteristigi Sekil 38.(a)’da acgik¢a goriilmektedir; bu sekiller degisken
katmanli yapilar olarak ortaya ¢ikar ki Sekil 38.(b)’de boyuna kesitte takim hareketinin
yoniinden uzaga egimlidir. Yiksek biiyiitmede (Sekil 39°da 3 bolgesi; Sekil 40°da 3’
bolgesi), bu katmanlar o’nin bantlarindan olusan Widmanstatten morfolojisine sahip, ince
eseksenli taneleri igceren birincil o uzamis bantlar1 ile serpismis sekilde agiga ¢ikar.

Bantlarin goriinen yatay araligi 3' bolgesinde 230 pm iken takimm her déniisii igin 203

pm - d* dir (Sekil 40). Bu nedenle, bu 6zelliklerin farkli termomekanik gegmislere sahip
bantlar1 teskil etti§i muhtemeldir ve uygun devirlerde takim arkasina yakin baslar.
Sonunda, yiiksek bir sekilde incelmis fakat ¢oziimlenmemis yapi, hem enine hem de
boyuna diizlemlerde karistirma bdlgesinin altinda 4 ve 4 bolgelerinde ( Sekil 39 ve 40,

sirastyla) agiga c¢ikar. Sekil 41.(a) Gegirimli elektron mikroskobu o tanelerinin yiiksek

sekilde incelmis yapismi gdsterir, bunlar 800 dev/dak ve 15,2 cm-dak ™ enine hareket
hizindaki islemden sonra benzer malzeme ve takim igin karistirma bolgesinin altinda 1 ile
2 uwm boyutundadir. Karistirma bolgesi altinda B’nin doniisiim {irtinlerinin yoklugu
muhtemelen SKP boyunca sadece 6tektoid sicaklik civarina ismmay1 yansitir. Bu yerde,
mikroyap1 degisimi birincil o’nin deformasyon ve yeniden kristallesmesi tarafindan
temelde agiga ¢ikar. Yakinsak 1sm elektron kirmmim metotlar1 tane-6zgiil konumlama
verilerini bu bolgede aciga ¢ikarmayi saglar ve tane taneye dezoryantasyonlar ilgisine
Sekil 41.(b)’de gosterilen sinir yapinin izinde hat genisligi tarafindan isaret edilir.
(Dezoryantasyon terimi biitiin kristalografik esdeger rotasyonlar arasinda minimum agiya
tekabiil eder ki komsu kafesleri rastlantisal getirir) Diizgiin sinirlarin ¢ogu ikizlerle alakali
olarak dezoryantasyona sahiptir ve dolayistyla bu sekiller siirtiinme karistrma prosesi

stiresince tavlama ikizlerinin sekillenmesini takip eden yeniden kristallesmeyi yansitir [6].
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Sekil 38. Ham dokiim nikel aliminyum bronz alasimda tek paso siirtiinme
karigtrma isleme i¢in mikrografik kurgular, takim omuzu
bolgesinden asagiya ana metal igine dogru karistirma bolgesi
gdsterimi. (a) Enine kesit, (b) Boyuna kesit A — A" boyunca [6].
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Sekil 39. Enine diizlemde mikroyapidaki degisim. Bolge 1’de, B’nin
Widmanstatten morfolojisi ile doniisiimii apaciktir. Bolge 2°de,
deformasyona ugramig birincil o ve B’nin Widmanstatten
morfolojisi ile doniigiim {iriinleri karisimi sekillenmistir. Bolge
3’te sogan halkalarmdan bantlar gdsterilmekte ve bolge 4’te
karistirma bolgesinin altina yakin kisimda tane incelmis bolge
gosterilmektedir [6].
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Sekil 40. Boyuna diizlemde mikroyapidaki degisim. Bolge 1°de
Widmanstatten morfolojisi belirgindir. Bolge 2’de, birincil a
ve B doniisiim iirlinleri tombalak goriiniir. Bolge 3’de bantlar
takim devri basma ilerleme ile ilgili olarak bir araliga
sahiptir, bolge 4’de ince taneli bolge karistirma bolgesinin
altindadir [6].

Cesitli tavlama ve sicak haddeleme deneyleri, siirtiinme karistirma prosesi boyunca
yerel karigtirma bolgesi tepe sicakliklarmin kestirimini temel alan belirleme igin
yonlendirilmistir. Bu deneylerin tipik sonuglar1 Sekil 42.(a)’da gosterilmektedir;
bu veriler gosterilen sicaklilarda 1 saat icin kiigiik kuponlarin tavlamasi tarafindan,
~10%°C-s'soguma hizi verilerek laboratuar havasinda kuponlarin sogumasmi takip
ederek elde edildi. Ilave deneyler kisa tavlamalar ve eszamanli sicak haddeleme ( pasolar
aras1 yeniden 1sitma ile) yonlendirildi. Otektoid reaksiyonun araligi igerisinde 1sitma
sonrasi, katmanli o + x;; Otektoid yapt B sekillenmesi igin yeniden ¢Oziiniir. Sonra,
sogutma siiresince B doniisiimii sekillenirken birincil a etkilenmemis kalir. 720 °C’de

1sitma sonrasi reaksiyon heniiz baglamamustir, fakat > 820°C de 1sitma siiresince agik¢a
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yerini alir; B’ya biitiin donisiim 1000 °C iizerinde isitma ile oldugu goriiliir. Tavlama
verisi, B’nin denge fraksiyonlar1 6 dakika igerisinde erisilen sicaklikta isitilmasiyla elde
edildigi kanitladi. Bununla birlikte, kiiresel «;; goriiniiste daha yavas ¢oziindii. Benzer
sicaklikta es zamanli sicak haddeleme ile o ve B fazlarinin goriinliste uyumlulugunun
bozuldugu; sicak haddelemeden sonra, soguma sonrasi deformasyona ugramis ve yeniden

kristallesmis a arta kalirken, ¢esitli doniistim tirtinleri B’dan sekillenir [6].

Sekil 41. Tane yapisi analizi: (a) ince taneli yapinin gegirimli elektron
mikroskop goriintiileri, (b) Sekil 38’de bolge 4 ile ilgili alt
karistirma bolgesinden yakinsak 15 elektron kirmmim analiz
sonuclar. Tane sinirlar1 ¢esitli hatlar tarafindan betimlenir, tane
taneye dezoryantasyon agisina bagli olarak: kalin igin 6 > 40° ,
ince i¢in 15° < B < 40°, ve noktal1 6 < 15°, sirasiyla [6].

Sekil 42.(a)’da gosterilen mikroyap1 verileri, tavlama sicaklik artiglar1 derecesinde 3
doniisiim Griinlerinin hacim fraksiyonu artiglarini ve f doniisiim tiriinlerinin Widmanstatten
morfolojisi ile o’y1 kapsadigini gosterir. Sekil 42.(b) bu tavlama deneyinde 1sitma
sicakliginm bir fonksiyonu olarak B doniisiim {irlinlerinin hacim fraksiyonunun ¢izimidir;
0zdes sonuglar sicak haddeli 6rneklerde elde edildi. Kiiresel ;> nin hacim fraksiyonu
oldugu gibi 6l¢iildii: bu faz morfolojisi ve diisiik demir diflizyon hiz1 yiiziinden daha yavas
¢oziindii, fakat 950°C flizerinde 1sitma {lizerine gozden kayboldu. Yerel tepe sicaklik
tahminleri, karistirma bolgesi mikroyapilarinda  doniisiim iriinlerinin hacim fraksiyonu
ile ilgili 6l¢lim tarafindan yapildi. Eszamanli deformasyon, yiiksek karbon celiklerinin
sicak i1 siiresince kiirelesme hizlarinda swrasiyla biiytlikliik artislarmin - sonucunu

gostermektedir. Bu temelde, siirtlinme karistirma prosesi siiresince karistirma bolgesinde
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katmanli o + kj; bilesenin ¢Oziinmesini agir eszamanli deformasyon tarafindan

hizlandiracaktir ve dengeye yakin mikroyapilar gelistirilebilir. Sekil 43’te taslak sekilde
800 dev/dak ve 15,2 cm-dak >’de islenmis malzeme igin karistrma bolgesinde tepe
sicaklik dagilimi drneklenir ki, Sekil 38 ile 41’nin mikroyapilarma uyar. Bu dagilim ham
dokiim mikroyapmin eski haline donmesi, deformasyon ve yerel tepe sicaklifa isitma
siiresince agiga cikar ve eski haline donme reaksiyonlar1 biiylik sekilde eszamanli
deformasyon tarafindan hizlandirilir. B doniisiim iiriinlerinin ortalama hacim fraksiyonu

farkli sogan halkasi sekillenmesini sergileyen bolgelerde belirlendi [6].
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Sekil 42. Sicaklikla mikroyap1 degisimi: (a) dokiim NiAl bronzun mikroyapisinda
tavlama sicakliginin etkisi, (b) P dOniislim drlinlerinin hacim
fraksiyonunun sicakliga baglilig: [6].
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Sekil 43. Karistirma bolgesinde derinlik ile tepe sicaklik degisimi. Yerel
tepe sicaklig, B doOniisim {riinlerinin fraksiyonu yerel
goriiniimii ve Sekil 42’nin verilerinden hesaplanmustir [6].

1.5.1.1 Siirtinme Karistirma Islemi Sonrasi Karnstirma Bolgesi Mekanik
Ozellikleri Dagilim

Mikroyapilarin bulundugu yere gore belirgin sekilde degismesi yiiziinden, minyatiir
levha tipli ¢cekme deneyi kupon tasarimi, karistirma bolgeleri boyunca mukavemet ve
siinekligin dagilimmi degerlendirmek igin gelistirildi. Mevcut ¢alismada, siirtiinme

karistirma prosesi Sekil 44.(a)’da 6rneklenen 12 mm adim-spiral Densimet 176 takim

kullanilarak yonetildi. Isleme 800 dev/dak ile 10,2 cm- dak™! enine hareket hmizda
yonetildi. Sekil 44.(b)’de tasarima gore test kuponlari, tel erozyon ile elde edildi. Yiizey ve
sirtlinme karistirma merkeziyle ilgili olarak 6rnek konumunu korumak i¢in 6zenle alindi.
Bu ¢ekme eksenleri i¢in Sekil 44.(c)’nin sematiginde takim hareketinin yonii ile hizalandu.
Karigtrma bolgesinin enine kesitinden mikrografiklerin kurgusu {izerinde, g¢ekme
kuponlarinin 6l¢ii kesitlerinin {ist diisiimii tarafindan Sekil 44.(d)’de karistirma bolgesi

mikroyapisi kaydi 6rneklenmistir [6].
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Sekil 44. Takim malzemesi ve karistirma bolgesi goriiniimii: (a) ham dokiim
NiAl bronz isleme i¢in Densimet 176 takim kullanildi, (b)
minyatiir ¢ekme Ornek tasarmmi (boyutlar mm), (c) Karistirma
bolgesinde ¢ekme kuponlarmin dagilimmin sematik sunumu, (d)
800 dev/dak ile 10,2 cm-dak *’de isleme i¢in karistirma

bolgesinin enine kesiti. Dikdortgenler tarafindan g¢ekme
kuponlarinin kesitleri belirtilmistir [6].

Cekme testi, standart islemleri icerdi. Ana metal mekanik 6zelikleri, 220 MPa akma
mukavemeti, 450 MPa ¢ekme mukavemeti ve % 10 uzama idi. Tipik sonuglar Sekil 45’de
gosterilmektedir. Biitiiniiyle bu verilerde, siirtiinme karistirma prosesi artan akma ve ¢ekme
mukavemetleri yaninda uzamadaki artiglariyla sonucglanabilir. Akma ve c¢ekme
dayanimlarmin dagilimi Sekil 45.(a) ve (b) gosterilirken, Sekil 45. (c)’de siineklik verileri
gosterilmektedir. Dikkate deger isaret, takim omuzu ile temasta plaka ylizeyi yakininda
akma ve ¢ekme dayanim degerleri en yiiksek olurken, akma dayanimi ortalama 500 MPa’a
ve ¢ekme dayanimi 760 MPa’a yiikselmistir; bu yerde siineklik hasara kadar ortalama %
20 uzama gosterdi. Bu durum, yerel olarak karistirma bolgesinde yiiksek sicakligi ve
tamamen [ mikroyapisinin doniisiim {riinii olarak Widmanstatten o’nin hakimiyetini
yansitir. Biitiin agiga c¢ikan akma ve g¢ekme dayanimlari yaninda siineklik degerleri

karistirma bolgesi boyunca, ana metal degerlerinden yukarda kalmistir. Bununla birlikte,
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takim omuzu altinda termomekanik etkili bolgede diisiik stineklik yerleri (~%?5 uzama)
oldugu agiga ¢cikmistir. Diisiik siinekligin benzer yerleri, ergitme kaynaklarinin isidan
etkilenmis bolgelerinde goriiniir ve 800°C’ye kadar isnmadan sonra hizli soguma siiresince
sekillenmis B’nin martensitli doniisiim iriinleri ile iliskili olarak goriiniir. Bu sicaklikta
lamelli a + k;;, yiksek aliiminyum igerigine bagl olarak f’dan sekillenir, daha yiiksek

sicakliklara ¢ikildiginda siineklik degisim gosterecektir [6].
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Sekil 45. Sekil 44°de verilen karistirma bolgesi i¢in mekanik 6zelliklerin
dagilimlar: (a) akma dayanimi, (b) ¢ekme dayanimi ve (C)
boyuna eksen ile hizalanmis test kuponlar1 i¢in slineklik. Takim
omzunun altinda termomekanik etkilenmis bolgede diisiik
stineklik goriilmesine ragmen hem mukavemet hem de siineklik
ham dokiim malzemede artar [6].
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Benzer bir arastirmada, bitigik pasolarin bindirmesi ile 1zgara desenini kapsayarak
birbirini takip eden g¢ok pasolu SKP i¢in gerceklestirilmistir. SKP, 800 dev/dak ile 10,2
cm-dak™' enine hareket hizinda isletilen 12 mm adim-spiral Densimet 176 takim
kullanilarak yonetildi. Mikroyapt ve ¢ekme kuponlart konum kurgusu Sekil 46.(a)’da
orneklenmektedir. Sekil 46.(b)’de mikrografikler iki karistirma bdlgesi konumunu
gosterirken, yiiksek sekilde incelmis mikroyapilar ve bu malzeme ile isleme kosulu i¢in
karistirma bolgesinde Widmanstatten morfolojisinin hakimiyetini gosterir. Sekil 47.(a) ve
(b)’de akma ve ¢ekme dagilimlar1 6zetlenmistir ve sekil 47.(c) ‘de uzama verileridir. Bu
veriler iki bindirme pasolari ile alakali bolgeyi karsilar ve bu ¢oklu paso islemi tarafindan,
takim omuzu altinda diisiik siineklik bolgesinin giderilmis oldugunu gdsterir. Plaka
yiizeyinde akma gerilmeleri 550 MPa, ¢ekme gerilmeleri 800 MPa’dir ve siineklik ayni
zamanda tutarli olarak % 30 uzama gosterir. Bu siirtiinme karistirma islemenin NiAl bronz
malzemede belirgin yiizey serlestirmesiyle sonug¢landigini vurgular. Yine de karigtirma
bolgesi altinda bulunan konumlarda isidan etkilenmis bolge ile ilgili diisiik siineklik
bolgesinin olustugu goriiliir ve tahmin 1zgara prosediirii tarafindan islenmis bolgenin dis

kismindaki bolge olabilecegidir [6].

Sekil 46. Cok pasolu karistrma bolgesi: (a) Cekme kuponlari kesit dagilimi
belirtilmesi ile 800 dev/dak ile 10,2 cm - dak >’ da siirtiinme karistirma
islemeyi kapsayan ¢ok pasolu 1zgara islemi i¢in karistirma bdlgesi enine
kesiti, (b) yiiksek biiylitmede, incelmis Widmanstatten o’dan olusan
mikroyap1. Ayn1 zamanda sogan halkalar1 yapisinda bantlar ¢ok pasolu
islemler i¢in daha azdir [6].
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Sekil 47. Sekil 46°da verilen ¢ok pasolu karistirma bdlgesi i¢in mekanik
ozelliklerin dagilimlari: (a) akma dayanimi, (b) ¢ekme dayanimi
ve (¢) ¢ok pasolu 1zgara desenler i¢in yerel boyuna eksenler ile
hizalanmis ¢ekme kuponlar1 i¢in siineklik. Karistirma bdolgesi
altinda termomekanik etkilenmis bdlge icerisinde diisiik
stineklik goriinmesine ragmen ¢ok iyi mukavemet / siineklik
kombinasyonlar1 plaka yiizeyi yakiminda saglandi [6].

1.6. Caismanin Amaci ve Onemi

Bu ¢alisma genellikle deniz suyu uygulamalarinda, 6zellikle askeri alanda gemilerde
ve denizaltilarda ¢esitli ekipmanlarda, pompalar, vana baglantilar1 ile gemi pervanelerinde
kullanilan nikel aliiminyum bronz malzemenin siirtiinme karistirma kaynak yontemiyle
birlestirilebilirliginin incelenerek, kaynak bolgesindeki mikroyap: degisimleri ve mekanik

ozellikler lizerindeki etkilerinin arastirilmasina yoneliktir.
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Bu amagla, literatiirde yapilan aragtrmalar sonucunda oOzellikle deniz suyu
ortamindaki uygulamalarinda en yaygin kullanilmakta olan NAB (UNS (C95800)
alasimmin uygun takim ile siirtinme Kkaristrma islemine yonelik bir¢ok ¢aligma
belirlenmistir. Ancak bu g¢aligmalarin tiimiiniin siirtinme karigtirma prosesi uygulamasi
oldugu goriilmiis, NAB {izerinde siirtinme karistirma kaynak metoduyla ilgili ¢aligma
belirlenememistir. Planlanan bu ¢alisma ile NAB alasiminin kullanildigi alanlardaki
mevcut bilgi birikimine, endistriyel kullanilabilirligin degerlendirilmesine, kaynak
kabiliyetinin belirlenmesine ve bu alandaki bilimsel yayinlara 6nemli katki saglanmasi

diistiniilmektedir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligmada, deney malzemesi olarak nikel aliiminyum bronz (C95800) alagimi
kullanilmigtir. Literatiir arastrmalarinda bu malzeme igin siirtiinme karistirma kaynagi
calismalar1 yetersiz oldugundan benzer bir yontem olan siirtlinme karistirma prosesi
degerleri dikkate alinarak ve yapilan 6n deneyler sonucunda, kullanacagimiz kaynak
parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler kullanilarak NAB alagim plakalar alin alina
birlestirilmistir. Kaynak esnasinda ortaya ¢ikan sicakliklarin lglimii ig¢in termokupullar
kullanilmistir. SKK deneyleri igin sirasiyla deney diizenegi olusturulmus, ham dokim
nikel aliiminyum bronz malzeme temin edilmis ve kaynak icin hazir hale getirilmis,
karistiric1 u¢ dizayn ve imal edilmis, uygun parametreler belirlenmis, deney esnasinda
sicaklik Olgimleri yapilmis, birlestirilen plakalar numunelere ayrilarak bu numuneler
tizerinde ¢ekme deneyi, darbe deneyi, mikrosertlik 6lglimii ve metalografik incelemeler

gergeklestirilmistir.

2.1. Deney Diizenegi

Gergeklestirilmek istenilen bu calismada, siirtiinme karistirma kaynak islemi igin
Sekil 48’den goriildiigli gibi SKK islemi amacma uygun sekle doniistiiriilen bir {iniversal
dikey freze tezgahi, hidrolik yiikleme tablasi ve kontrol {initesi, deney esnasinda verilerin
kaydedilmesi i¢in bilgisayar sistemi, kalibre edilmis yiik hiicreleri ve veri okuma cihazi bir

araya getirilerek SKK deney diizenegi hazirlanmaistir.
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Sekil 48. Siirtiinme karistirma kaynak donaniminin goriintiisii

2.1.1. Ana Tezgah

SKK deneylerini gergeklestirmek igin KTU Makine Miihendisligi Boliimii takim
tezgahlar1 laboratuarinda bulunan STANKOIMPORT marka tiniversal freze tezgahi
kullanilmistir. Freze tezgahi 7,5 kW giiciinde olup, 50-1600 dev/dak devir sayis1 araliginda
ve 35-1020 mm/dak ilerleme hizi araliginda ¢alisabilmektedir. Kaynag1 gergeklestirmek
icin kullanilan takim, bu tezgdhm takim tutucusuna 6zel pens ile baglanmistir. Tezgah
tablas1 ilizerine takim baski kuvvetini uygulamak ve kontrol etmek amaciyla hazirlanmis
hidrolik {initeli deney tablasi bulunmaktadir. Uygulanan baski kuvvetini freze tezgahi
kargilamaktadir. Kullanilan freze tezgahi ile SKK’nin takim donme hizi ve tezgahin
tablasina montaj edilmis hidrolik tablayr takima dik dogrultuda hareket ettirerek takim

ilerleme hizlar1 kontrol edilmektedir.
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2.1.2. Yiikleme Unitesi

SKK esnasinda takim baski kuvveti parametresini uygulamak ve kontrol etmek
amaci ile olusturulmustur. Yiizeyleri taslanmis iki adet tabla, dort kosesine yerlestirilen
dort adet klavuz mil, tablalarin aralarinda 1,5 kW giiciinde, degisken basingli yilik kontrol
tiniteli hidrolik pompa {iinitesi ile baglantili hidrolik bir piston, iist tablanin kdselerinde
uygulanan ylikii esit olarak karsilamasi i¢in dort adet yay ile alt ve iist tabla arasinda
bulunan piston strokunu simirlamasi i¢in karsilikli tabla koselerine monte edilmis iki adet
sinirlayicidan olusmaktadir. Hidrolik sistem takim ile ig parcasi arasindaki baski kuvvetini
SKK islemi boyunca uygulayip sabit tutmak amaci ile hazirlanip kalibre edilmistir. Kaynak
edilecek plakalar {ist tabla iizerinde sabitlenebilen ve dort adet yiikk 6l¢iim hiicrelerinin

bagli oldugu ayr1 bir tutucu haznesine yerlestirilerek sabitlenir (Sekil 49).

Tftudn Haznesi
E-2
‘ '—" :

ko

Sekil 49. Hidrolik ytiklemeli tablanin goriintiisii
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2.2. Kullanilan Takim

Takim malzemesi olarak asimnmaya ve yiiksek sicakliga dayanikli sert bir malzeme
olan tungsten karbiir takim kullamlmistir. Takimin islenmesi i¢in KTU Makine
Miihendisligi Bolimii takim tezgdhlari laboratuarinda bulunan Jones-Shipman marka

taglama tezgahi kullanilmistir (Sekil 50).

Sekil 50. Taglama tezgahi ile SKK takim malzemesi isleme

Karistirict u¢ profilini belirlemek amaci ile literatlir taramasi yapilmistir. Uygun
karistirici ug profili olarak NAB malzemenin SKP ¢alismalarinda verimli olarak kullanilan
konik tiggen profilli takim uglarmmim oldugu goriildii. SKK yapilacak plakalarm kalinlig1 9
mm oldugu i¢in ve yiik degisimlerinde alt tablaya zarar vermemek iizere takimin pim
uzunlugu 8,5 mm olarak secilmistir. Takim omuz ¢ap1 16 mm ve pim c¢apt § mm olarak
secilmistir. Pime taslama tezgdhinda omuzdan baglayarak konik yapida tiggen profili
saglayacak sekilde 2,5° ige ve 5° disa dogru sekil verilmistir. Sekil 51°de sekillendirilmis

takim profili goriilmektedir.
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Sekil 51. Karigtirici takimin yandan ve iistten goriintimii

2.3. Deney Malzemeleri

SKK isleminde deney malzemesi olarak ham dokiim nikel aliiminyum bronz
(C95800) belirlenmistir. Bu malzeme piyasadan ticari olarak tiretilmis durumda yaklasik
11-12 mm kalmhiginda plaka seklinde temin edilmistir. Daha sonra bu plakalar siirtiinme
karistrma kaynak islemi icin KTU Makine Miihendisligi Boliimii - Takim Tezgahlari
laboratuarinda boyutlar1 9 mm x 30 mm x 200 mm olacak sekilde hazirlanmiglardir.
Hazirlanan numunelerde Olgililen yiizey piriizliilik degerleri yaklasik olarak 10 upm £+ 5
mertebesindedir. Gergeklestirilmek istenilen kaynak isleminde erisilecek sicaklik
mertebesini tespit edebilmek i¢in numunelerin ara yiizeylerinde termokupul kullanilmustir.
S6z konusu termokupulun ara yiizeye yerlestirilebilmesi, numunelerden birinin alt kismina
radyal dogrultuda 2 mm derinliginde ve 2 mm genisliginde kanal agilarak bu kanal
icerisinden tasinmasi ve yine bu kanal tizerinde belirli bir agida numunelerin ara yiizeyine
kadar 1 mm c¢apinda agilan delik igerisinden gegirilerek saglanmistir. Sekil 52°de

numunelere agilan termokupul kanali gériilmektedir.
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B
el

Birlestirilecek Numunelerin Alttan Goriiniimii

S aen

Termokupul Deligi
Birlestirilecek Alin Yiizeyi

Termokupul Baglantisi i¢in Acilan Kanal

Sekil 52.  Termokupul igin agilan kanal ve termokupul deligi: (a) iistten, (b) alttan, ()
yanal gortiniimler
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Deneyde kullanilan C95800 nikel aliiminyum bronz i¢in tedarik¢i firmadan alinan
kimyasal bilesim oranlar1 Tablo 11°de verilmistir. Ayrica tedarik¢i firma malzeme sertlik

degerini 280 Brinell Sertlik Degeri (295 VSD) olarak vermistir.

Tablo 11. Nikel Aliiminyum Bronz kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesim

Element Cu Al Ni Fe Mn Sn Si
% Agirhk | 78,311 10,917 | 4,863 | 3,987 | 1,312 | 0,234 | 0,162

Element Zn Zr Co Pb Mg Be Cr
% Agirhk 0,132 0,045 | 0,021 | 0,009 | 0,004 | 0,002 | 0,001

KTU Makine Miihendisligi Malzeme Bilimleri Laboratuarinda satin alinan ham
dokiim NAB malzeme iizerinde yapilan incelemelerde ham dokiim malzemeye ait optik

mikroskop goriintiisii Sekil 53°de verilmistir.

Sekil 53. Ham dokiim NAB malzeme optik mikroskop goriintiisii
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Ham dokim durumdaki NAB alasiminin  mikroyapisi, literatiirdeki benzer
caligmalarla karsilastirildiginda bakirca zengin (o) fazi ve Ni-Fe-Al (k) fazlarindan
olustugu goriilmektedir. k-fazlarinin yapisii NAB alasiminin kimyasal bilesim oranlari
belirlemektedir. «-fazi, literatiirde de ayrintili olarak belirtildigi gibi yapidaki element
oranlarina bagl olarak k;, «y, Ky Ve ky fazlar1 seklinde olusabilmektedir [17]. «; fazi,
sadece %5 Fe’den daha biiyiilk demir igerigi ile NAB i¢inde gozlemlendigi belirtilmistir.
Buna paralel olarak deneylerde kullanilan NAB malzemenin Fe orani % 3,98 oldugundan
ortalama 20 ile 50 um boyutunda ve o tanelerinin merkezlerinde bulunan «k; faz
goriilmemistir. Sekil 53°de goriildiigii gibi acik sar1 renkte olan bakirca zengin o fazi
etrafinda literatiirde de belirtilen ortalama 5 ile 10 um capinda kiiresel goriinlimli  «y
cokeltileri agik gri renkte goriilmektedir. Nikelce zengin «y; ¢okeltileri lamelli bir sekil
sergiler. a taneleri boyunca dagilan ince nokta bi¢iminde kii¢iik ve 2 um g¢apindan daha
diisik mertebesinde parcaciklar demirce zengin «kjy  pargaciklaridir. o taneleri dis
kenarinda bir ¢okelti serbest bolgesi ile goriilmektedir [18].

Ham dokiim NAB plakalarin izerinde haddeleme dogrultusunda ve dik yonde
hazirlanan numuneler ile darbe deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneyler sonunda her
yonde yapilan dlgtimler sonrast X yoniinde X;=3,3 J ayrica Y yoniinde Y;=2,96 J olarak
elde edilmistir.

Ham dokiim NAB plakalardan alinan numune iizerinde sertlik 6lgiimii yapilmastir.
Farkli noktadan Olgiilen sertlik degerlerinin ortalamasi VSD290 + 4 (Vickers Sertlik

Degeri) olarak belirlenmistir.

2.4. Kullanilan Kaynak Parametreleri

SKK’da kullanilacak kaynak parametrelerini belirlemek amaci ile once literatiir
taramas1 yapilmistir. Literatlir taramalarmda nikel aliiminyum bronz malzemenin SKK
yontemiyle birlestirilmesine rastlanmadigindan benzer bir yontem olan SKP yontem
parametreleri  degerlendirildi. Ayrica takim baski kuvveti ilgili bir c¢aliyma

bulunamadigimdan 6n deneyler sonucunda en uygun olabilecek parametreler se¢ildi.
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Tablo 12. Kaynak parametreleri

Numune | Takim Dénme | Takim ilerleme | Takim Baski | Karstirma Siddeti
No Hiz1 (dev/dak) | Hiz1 (mm/dak) Kuvveti (N) (dev/mm)
112 4500

41
113 8 6000 %
122 800 4500
1
123 3 6000 5:93
133 270 6000 2,96
211 3500
212 8 4500 1411
221 3500
222 135 4500 9,26
12 '

223 >0 6000
231 3500
232 270 4500 4,63
233 6000
311 3500

18,82
312 8 4500 88
321 3500
322 135 4500 11,85
323 1600 6000
331 3500
332 270 4500 5,93
333 6000

Tablo 12’de gorildigi tizere 21 adet deney kosulu belirlenmistir. Bu sayidaki
kaynak parametrelerinin birbiri ile karismasini 6nlemek ve yapilacak olan yorumlarda
kolaylik saglamak i¢in kodlama yoluna gidilmistir. Takim dénme hizi, takim ilerleme hizi
ve baski kuvvetine ait licer kaynak parametreleri vardir. Bu parametreler her bir ana
parametre altinda kiiciikten biiyiige dogru siralanarak ii¢ basamakli bir kodlama standardi
gelisgtirilmistir.

Parametrelerin belirlenmesi akabinde deney diizenegi hazir hale getirilmis, C95800
nikel aliiminyum bronz plakalarma termokupullar yerlestirilmis, freze tezgdhmnm doniis
yonil saat yoniine ayarlanmis, takim ilerleme yOniine gére konumlandirma yapilmis ve
plakalar uzun kenarlar1 alin alina temas edecek bigimde iist tablada bulunan tutucu hazne

icerisine sabitlenerek kaynak islemine gecilmistir.
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2.5. Sicaklik Olgiimii

SKK esnasinda ortaya ¢ikan sicakligi belirlemek amaci ile K tipi termokupul
kullanilmigtir. Birlestirilecek plakalardan birine termokupul kablolarinin gecebilmesi i¢in
kanal ac¢ilmis ve kanalin ucuna ortaya ¢ikan maksimum sicakligi 6lgmek amaci ile delik
acilarak termokupul kablo ucu yerlestirilmistir. Maksimum kaynak sicakligini 6l¢ebilmek

icin termokupul deligi kanalin en ucuna ac¢ilmistur.

2.6. Kaynagin Uygulanmasi

Kaynak edilecek numuneler tutucu hazneye yerlestirilmeden Once, takima gelen ilk
yiikii azaltmak i¢in numunelere 6n delik acildi. Sekil 54°teki gibi numuneler alin alina
bitistirilerek tutucu haznede sabitlendi. Sonra takim donme hizi ve takim ilerleme hizi
parametreleri freze tezgéhina girildi. Tezgah kafasma 2 takim egim acis1 verildi. Takim
doniis yonii saat yonii olarak ayarlandi. Tezgah calistirildi. Hidrolik yilikleme iinitesinden
takim bask1 kuvveti, kalibre edilmis yiik hiicreleri vasitasi ile dijital gostergeden okunarak
girildi. Takimm plakalar arasma girmesi ve takim omzunun plakalar ile temasmin
saglanmasi ile takim ilerleme hareketi verildi ve kaynak islemi basladi. Takim termokupul
ucundan gecerken maksimum sicaklik okundu. Takimin plakanin sonuna gelmesi ile

beraber takim baski1 kuvveti geri ¢ekildi, takim plakalardan ayrildi ve kaynak sona erdi.
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Sekil 54. SKK’nin uygulanis sekli: a) SKK diizenegi ve b) kaynak edilmis numune

2.7. Kaynak Yapisinin Incelenmesi

SKK sonunda kaynak edilen plakalarin 6ncelikle gorsel kontrolleri yapilarak kaynak
dikigleri incelenmistir. Daha sonra kaynak edilmis plakalardan gesitli incelemeler igin

gerekli numuneler tel erozyon yontemi ile ¢ikartilmistir (Sekil 55).
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Sekil 55. Inceleme amaci ile kaynakli plakalardan ¢ikarilan numunelerin ¢ikarim plani: (a)
enine darbe numuneleri, (b) metalografi numunesi, (c) sertlik numunesi, (d)
enine ¢ekme numuneleri

Numuneler ¢ikarildiktan sonra ayrica amaca uygun olarak deneylerde kullanilmak

iizere sekillendirilmislerdir.

2.7.1 Cekme Deneyleri

Kaynagin mekanik 6zelliklerini belirlemek tlizere enine ¢ekme numuneleri alinmigtir.
Kaynak eni yoniinde iiger adet ¢ikarilan ¢ekme numuneleri KTU Makine Miihendisligi
Bolimii Mekanik Deneyler Laboratuarinda bulunan tel erozyon kesme makinesinde

hazirlanmistir.
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EDM Teli\

Sekil 56. Elektroerozyon cihazi ve ¢ekme numunesi hazirlama gosterimi

Kaynak enine ¢ikarilan ¢gekme numunelerinin 6lgiileri de Sekil 57°de verilmistir. TS-
138 standartlarina uygun sekilde ¢ikarilan numuneler mekanik deneyler laboratuarinda

bulunan INSTRON marka ¢ekme cihaziyla ¢ekme deneylerine tabi tutulmustur (Sekil 58).

.
N el
. / :
20 10

Sekil 57. Kaynak enine ¢ikarilan ¢gekme numunelerinin lgiileri
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Sekil 58. Cekme deneyi diizenegi

Cekme deneyi 0,95 mm/dak deformasyon hizinda gerceklestirilmistir.

2.7.2. Darbe Deneyleri
Darbe deneyi kaynakli birlestirmenin kirilma davranisini belirlemek i¢in yapilmustir.

Deney, KTU makine miihendisligi boliimii mekanik deneyler laboratuarinda bulunan

INSTRON marka CEAST 9050 darbe cihazi kullanilarak yapilmistir (Sekil 59).

Sekil 59. Darbe cihazi
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Darbe numuneleri KTU Makine Miihendisligi takim tezgahlar: laboratuarmda V

centikli olarak Sekil 60°da verilen numune Olgiilerinde hazirlanmustir.

/6570\ ~
[ v/ I—
0
/
o215 215 8

Sekil 60. Darbe numune 6lgiileri

2.7.3. Metalografik Deneyler

Metalografi numuneleri, standart metalografi teknikleri kullanilarak hazirlandi.
Yiizeyi parlatmak i¢in numuneler énce 1 p ve sonra 0,3 p’luk aliimina siispansiyon ile
BUEHLER marka donen disk tizerinde parlatilmistir.

Parlatma isleminden sonra daglama islemi i¢in 2 adet soliisyon hazirlanmistir. Birinci
soliisyon 40 ml su, 40 ml amonyum hidroksit, 20 ml hidrojen peroksit igerirken, ikinci
solisyon 60 ml su, 30 ml fosforik asit ve 10 ml hidrojen peroksit icerecek sekilde
hazirlandi. Daglama islemi 6nce birinci soliisyonda 1-2 sn arasi1 bekletilen numuneler sonra
ikinci soliisyonda 2-3 saniye bekletilerek gergeklestirilmistir.

Daglanan numunelerin marko yapilar1 LEICA marka mikroskopta, mikro goriintiileri
OLYMPUS marka optik mikroskopta incelenmistir. Ayrica kaynakli bolgenin kimyasal
enerji dagilim spektrometresi (Energy Dispersive Spectroscopy-EDS) KTU Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimiinde bulunan ZEISS marka taramali elektron mikroskobu

ile gergeklestirildi (Sekil 61).



93

Sekil 61. a) Optik mikroskop ve b) taramali elektron mikroskobu
2.7.4. Mikrosertlik Olciimleri
Mikrosertlik dlgiimleri i¢gin KTU Makine Miihendisligi Boliimii Malzeme Bilimi

Anabilim Dali Laboratuarinda mevcut STRUERS marka mikrosertlik 6lgme cihazi
kullanilmustir (Sekil 62).

Sekil 62. Mikrosertlik 6l¢iim diizenegi
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Sertlik 6lgiimleri kaynak yilizeyinin 3 mm altindan kaynak yoniine dik dogrultuda
merkezden ileri ve geriye dogru lgiilmiistiir. Olgiimler merkezden 2 mm uzakhiga kadar
0,5 mm aralikla, 2 mm den sonra 8 mm mesafeye kadar ise 1 mm araliklarla ilerleme ve
gerileme bolgelerinde simetrik olarak yapilmistir (Sekil 63). Mikrosertlik Olgiimleri;

Vickers ucu ile 100 gram yiik altinda 10 sn siire ile uygulanmstir.

Sekil 63. Kaynak bolgesinde sertlik alinan noktalarm gosterimi



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Kaynak Sicakhgimmin Etkileri

NAB siirtiinme karistirma kaynagi deneylerinde en saglikli sonuglar1 almak amaci ile
termokupul birlestirilecek NAB plakalarin kaynak ylizeyine yaklastirilabilecek en yakin
noktaya sabitlenerek sicaklik 6lgtimleri alinmustir. Literatiir ¢alismalar1 ve 6n deneylerden
elde edilen bulgularin degerlendirilmesi sonucunda belirlenen kaynak parametreleri
kullanilarak gercgeklestirilen birlestirme isleminde, 6l¢iilen en yiiksek sicaklik degerlerinin
358 ile 404 °C arasinda degismekte oldugu gozlenmistir. Sicaklik egrilerinin degisim
profilleri birbirleri ile benzemektedir. Olgiilen bu egrilerden kaynak esnasinda takim,
termokupula yaklasirken yiiksek hizla artmakta, zirve noktasina ulastiktan sonra ise daha

yavas bir hizla azalmakta oldugu belirlenmis olup, karakteristik biri Sekil 64°de verilmistir.

Sicakhik (°C)
N N W
o o1 O
o O O

150
100
50
0
0 10 20 30 42 50 60 70
Zaman (sn)

Sekil 64. 311 numunesine ait sicaklik degisim grafigi

Elde edilen bulgulardan, genel olarak takim ilerleme hiz1 arttik¢a erisilen sicaklik
mertebesinin azalmakta (Sekil 65), takim baski kuvveti arttik¢a ise erisilen sicaklik

mertebesinin artmakta oldugu belirlenmistir (Sekil 66).
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Gozlemlenen en yiiksek sicaklik degeri, kullanilan en yiiksek takim donme hizinda
ve 4500 N takim baski kuvvetinde, takim ilerleme hizinin da en diisiik oldugu ““312”’
numunesinde Ol¢iilmiistiir. Bu durumun iki temel nedeni vardwr. Birincisi, karistirma
siddeti olan takim donme hizinin takim ilerleme hizina oranmi (devir / mm) degerinin en
yiiksek olarak kullanildigi durumdur. Bu siddet ilerleme basina donme miktarini ifade eder
ve bu oranm arttik¢a erisilen sicaklik degerinin de artacag: diisiiniilmektedir. ikinci etken
ise takim baski kuvvetidir. Bu kuvvetin artmasi takim omuzu ile birlestirilen pargalarin
ylizeyleri arasindaki silirtlinme miktarinin artmasma ve dolayisiyla erisilen sicaklik
seviyesinin de ylikselmesine neden olmaktadir. Gergeklestirilen 6n deneylerden elde edilen
bulgularm 6n degerlendirilmesi ile takim baski kuvveti araligit 3500-6000N olarak
belirlenmigstir. Belirlenen devir sayis1 ve ilerleme hizlar1 dikkate alinarak, uygulanan takim
baski kuvvetinin bu smir degerleri asmasi durumunda, 3500N’un altinda iiretilen 1sinin
yetersiz, 6000N’un lizerinde ise 1sinm asir1 degere ulastigi gézlenmistir. Kaynak islemi
sirasinda erigilen sicaklik seviyesinin artmasi birlestirilmekte olan malzemelerin
mukavemet degerlerinin azalmasina yol agmakta ve bu durumda sabit degerde tutularak
uygulanan baski kuvvetinin etkisiyle takimm omuz batma derinliginin artmasina ve takim
piminin kaynak bdlgesinin daha derinlerine niifuz etmesine neden olmaktadir.

Sekil 65, sabit devir sayis1 ve sabit takim baski kuvveti altinda gergeklestirilen
deneylerde ilerleme hiz1 arttikga kaynak sicakliklarinda diisiis oldugunu gostermektedir.
Kaynak ilerleme hizi birim alana diisen 1s1 miktarini etkilemektedir. Bu durumun nedeni,
deneyler sirasinda takim ilerleme hizinin artmasi sonucu takim omuzu ile is parcasi
arasinda stirtinme yolu ile a¢iga ¢ikan 1smin, is pargasi iizerinde birim alana etkime

miktarinin azalmasidir.
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Sekil 65. Yapilan tiim deneylere ait sicaklik-takim ilerleme hiz1 grafigi
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Sekil 66, takim baski kuvveti arttik¢a siirtlinmede arttigindan ulagilan maksimum
sicaklik degerlerinin de artmakta oldugunu gdosterir. Sekil 66, ayrica ilerleme basina devir
sayist (dev/mm) yani karistrma siddetini de ifade etmektedir. Buna gore karigtirma
siddetinin 18,82 dev/mm oldugu 31 numuneleri en yiiksek sicaklik degerine sahiptir.
Olgiilen maksimum sicaklik degeri 404°C ile karistirma siddetinin en fazla ve takim bask1
kuvvetinin 4500N degerinde oldugu 312 numunesinde tespit edilmistir. Takim bask1
kuvveti ve karistirma siddetinin azalmasi ile dl¢giilen sicakliklarda da azalma goriilmiistiir.
Karistrma siddetinin 2,96 dev/mm oldugu 133 numunesi en diisiik sicaklik degerine
sahiptir. Olgiilen minimum sicaklik degeri 358°C ile karistirma siddetinin en diisiik, takim

ilerleme hizinin 270 mm/dak ve baski kuvvetinin 6000N oldugu 133 numunesinde tespit

edilmistir.
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Sekil 66. Yapilan tiim deneylere ait sicaklik-takim baski kuvveti grafigi

Sekil 67°de tiim karigtrma siddetlerinin sicaklik karakteristigi goriilmektedir. Bu
sekilden ayni karistirma siddetine sahip deneylerde Slciilen sicaklik degerlerinin artmakta
olan takim baski kuvveti ile artmakta oldugu bariz olarak tespit edilmistir. Bu artisa ek
olarak karigtrma siddetinin artmasi ile birlikte ortaya ¢ikan sicaklik degerlerinin de

belirgin olarak artmakta oldugu goriilmektedir.
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Sekil 67.Karistirma siddetlerine gore sicaklik degerlerinin degisimi

3.2. Makro Incelemeler

SKK igslemi yapildiktan sonra birlestirmesi gerceklestirilen numunelerin kaynak
ylizeyleri makro olarak incelenmistir. Sekil 68’de gergeklestirilmis olan deneylerden elde
edilen numunelerin tiimiiniin yiizeylerinin goriinlimii verilmistir. Elde edilen numunelerin
0zdes goriinlime sahip olan alt yiizeylerinden birine (323 numarali numune) ait kaynak
sonu alt yiizey goriintiisii Sekil 69°’da verilmistir. Bu fotograftan da goriilmekte oldugu
gibi, takim piminin boyu parca kalinligindan 0,5mm daha kisa hazirlanmas1 ve kaynak
islemi sirasinda yaklasik 0,2mm’lik bir batma olusmasi sonucunda, pargalarin arka
yiizeylerinde kusursuz bir birlesme bolgesinin olugsmus oldugu goriilmektedir. Kullanilan
takimdaki pim boyunun ve batma miktarinin par¢a kalinligindan daha kisa kalmis olmasina
ragmen bu bolgede herhangi catlak veya g¢entik benzeri izin bulunmamasi pimin ug
bolgesinde ortaya ¢ikan karistirma etkisi sayesinde (Sekil 1 ve 3 ile ref. 8, 9) her iki

taraftaki malzemelerin etkin bir sekilde birlestirilmesi saglanmaistir.
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Sekil 68. Birlestirilen tiim numunelere ait kaynak yiizey goriintiileri
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Sekil 68’in devami
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Sekil 68’in devami

Sekil 69. 323 numarali numuneye ait alt yiizey goriintiisii

Yukaridaki fotograflardan da goriildiigii gibi genel olarak tiim birlestirmeler basarili
bir bi¢imde uygulanmig olup, kaynak dikislerinin yiizey gortntiilerinde herhangi bir hata
veya bosluk gibi bir kusura rastlanmamistir. Olusan tiim kaynak yapilarinda kaynak
dikislerinin kenarlarinda capak ve ondiileler olusmustur. Bu olusumlar takim omzunun
kaynak  esnasinda donerken bu  ¢apaklar1 kenarlara dogru  siyrmasindan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek takim baski kuvvetlerinin yapildigi kaynaklarda takimin topuk
batma derinligi arttig1 i¢in kaynak dikisi kenarlarinda ondiile olusumu daha fazla miktarda

olmustur.
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Birlestirilen numunelerden bazilarinin kaynak bolgesi kesitleri incelendiginde SKK
kaynaginda meydana gelen bosluk kusurlari tespit edilmistir. Siirtiinme karigtirma
kaynaklarinda hacimsel kusurlar (mesela malzeme eksikligi) genelde hatali bir sekilde
gozeneklilik olarak tanimlanmaktadir. Genellikle kaynagin ilerleme tarafi bolgesinde
gozlenmistir. Nitekim Sekil 70°de verilen bazi numunelerin stereo mikroskop
incelemelerinde ve ¢iplak gozle de acikga goriilebilen kaynak bolgesinin ilerleme tarafinda
bosluk seklinde kusur tespit edilmistir. Kusurlarin nedeni olarak 6 numaral referansta da
belirtilmis oldugu gibi verilen birkag farkli islem degiskeni takim geometrisi, takim doniis
hiz1 ve ilerleme hizi, takim omuzu, daldirma derinligi, takim egim agis1 gibi etmenler
gosterilmektedir [6]. Burada deney parametrelerine bagli olarak dovme basincinin yetersiz
olmasi, ¢ok yiiksek ilerleme hizi, yetersiz karistirma siddeti ve parganin plastik
deformasyon kabiliyetinin yetersizligi yiiziinden bosluk olusabilmektedir. Siirtiinme
karistirma takimi yiiziinden deforme olmus malzeme, enine hareket eden pim tarafindan
olusturulan bosluklar1 doldurmayr miimkiin kilabilmelidir. Takim hiz1 ve pim c¢ap1
degerleri degistirilirse, deforme olmus malzeme sogumadan dogrudan takimin arkasindaki
bolgeyi tamamiyla doldurabilmesini saglayabilir. Takim yiikiinde olusacak degismeler
kaynak boyunca iiretilecek 1s1 miktarmni saglayamamasi durumunda malzeme tam olarak
sekillendirilebilirlik kazanmamis olacagmmdan bosluklarin meydana gelmesi miimkiin

olabilecektir.

()

Sekil 70. Kaynak kesitlerine ait stereo mikroskop goriintiileri:
(a) 133 nolu numune, (b) 221 nolu numune, (¢) 223 nolu

numune, (d) 311 nolu numune, () 322 nolu numune
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Sekil 70’in devami

(b)
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Sekil 70’in devami

(d)
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3.3. Mikroyapi incelemeleri

Sirtiinme  karigtrma kaynagi sonrasi var olan farkli mikroyapisal bdlgelerin
incelemesi optik ve elektron mikroskobu araciligiyla yapilmistir. Bu kaynak yonteminde
kaynak bolgesinin dort farkli bolgesi Sekil 71°de karakteristik bir numune olan 311
numarali numunenin stereo mikroskop goriintiisii iizerinde gosterilmistir. Burada A bolgesi
ile temel malzeme (TM), B bdlgesi ile 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB), C bolgesi ile
termomekanik olarak etkilenmis bolge (TEB) ve D bolgesi ile kaynak dikisi (KD)
kastedilmistir. Bu bdlgeler mikroyapisal olarak farkliliklar gostermektedir.

Sekil 71. Kaynak bdlgeleri gosterimi

Gergeklestirilmis silirtiinme karigtirma kaynagi numunelerinden 311 numarali
numunenin {izerinde, meydana gelen deformasyon sonucu olusan tane boyutlar1 boliimlere
ayrilarak optik mikroskop goriintiileri tlizerinde Sekil 72°de verilmistir. Malzeme boyunca
I numarali temel malzeme bolgesinden baslayan goriintiiden 5 numarali kaynak merkezi
gortintiistine kadar incelenen mikroyapi goriintiilerinden agik¢a goriildiigii gibi kaynakli

numune i¢yapida degisim sergilemektedir.
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311-1600dev/dak, 85mm/dak, 3500N

Sekil 72. SKK islemi sonrasi 311 nolu numunenin mikroyap1 degisimi

NAB alasim malzeme igin SKK kaynagi 311 numarali numune iizerinde
incelendiginde ana metal taneleri termomekanik etkili bolgede dagilir, kaymanin yonii ve
uzantisi, karistirma bolgesi-termomekanik etkili bolge sinir1 boyunca degisir. Sekil 72°de 1
nolu goriintii kaynaktan bir 1s1l ¢evrimle karsilagsmis olabilmesine ragmen, kaynaktan uzak,
deforme olmamisg, mikroyapisi ve mekanik Ozellikleri 1s1 tarafindan etkilenmemis bir
bolgeyi gostermektedir. 1 nolu goriintiiden ilerledikge 2, 3 ve 4 nolu goriintiiler
incelendiginde, buralar kaynak merkezine yakin dururken malzeme 1s11 ¢evrimden
etkilenmis, mikroyapisal ve/veya mekanik ozellikleri degismis bir bolge goriilmektedir.
Bununla birlikte, bu alanda plastik deformasyon yoktur. 5 nolu gériintiiye bakildiginda

stirtiinme karigtrma kaynak takimi, malzemeyi plastik deformasyona ugratmistir ve ayni
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zamanda islemden gelen 1smin malzeme iizerinde etkisi olmustur. Merkeze uzak
kisimlarda yeniden kristallesme goriilebilir. Karistirmanin tam merkezinde yeniden
kristallesmis ve diger bolgelere gore homojen dagilmis tane yapilar: goriilmektedir.

Takim omuzu ile temasta yiizeye yakin yerlerde, koyu daglanmig bolgelerde asiri
isinma ile hizli soguma sonrasi ince ¢Oziinmemis B doniisiim irlnleri sergiledigi
diistiniilebilir. Sekil 72°de verilen 7 ve 6 nolu goriintiilerde yiizey gecisleri goriilmektedir.
Sekil 72’de verilen 9 nolu goriintiide karistirma bolgesinde pim ucunun hemen altindaki
mikroyapida karistirilmamig fakat 1sil gevrimden etkilenmis bir bolge goriilmektedir. Bu
durum Karistirict ucun malzeme kalinligindan kaynak esnasinda batma derinligi de
diistiniildiigiinde yaklasik 0,3mm daha kisa kalmasindan olmustur. Bu nedenle karistirict
ucun etkin hareketi, kaynak esnasinda malzemenin alt yiizeyine kadar niifuz edememistir.
Takim ucundaki bu tasarim, SKK islemi esnasinda uygulanan baski kuvveti nedeni ile
Karistirict ucun, numunelerin yerlestirildigi alt tabakaya zarar vermemesi amaci ile
diistiniilmiistiir. 9 nolu goriintiide pimin karisgim bdlgesi ile hemen altindaki bolge
arasindaki farklilik agikca goriilmektedir. Pim altlarinda olusan homojen olmayan yapi
karistirma etkisinin yetersizliginden ve diisiik plastik deformasyondan kaynaklanmaktadir.

Karigstirma bolgesi ve ham dokiim NAB ana metal optik goriintiileri incelendiginde
Sekil 73’de 1 ve 5 nolu goriintiilerden de agikga goriildiigii gibi, 5 nolu karistirma bolgesi 1
nolu ana malzeme goriintiisiine gore incelmis ve homojen bir mikroyapi sergiler, agir
deformasyona ugramis karistirma bolgesi ana malzemeden kiigiik taneler icerir, fakat ayni

zamanda kaynak derinligi ile bu durum degismektedir.

Sekil 73. Temel malzeme (1) ve karistirma bolgesi (5) optik mikroskop goriintiileri
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Birlestirilen NAB numunelerinin kaynak bolgesinde olusan tane yapisindaki degisim
acikca Sekil 74°de verilen goriintiilerde tespit edilmistir. Karistirma bolgesinde beklenen
tane yapisi incelmesi ile ince taneli mikroyapi1 ve termomekanik etkilenmis olan bdlgede
sicaklik ve deformasyon girisi ile kaynak merkezine dogru akis yoniinde uzamis ince

taneler goriilmektedir.

Sekil 74. 311 nolu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri: (a) kaynak merkezi
ince taneli yapi, (b) TEB uzamus ince taneli yap1

Yine kaynak bolgesinin Sekil 75’de verilen SEM goriintiileri incelendiginde
karistirma bdlgesinde ylizey ve yiizey alti bolgelerine gegiste farklilik goriilmektedir.
Yiizeye yakim kisimlar takim omzuna direk temas halinde oldugundan ytiksek 1s1 girdisi ve
agir deformasyon sonucu alt kisimlara gore daha ince taneli bir yap1 sergilemektedir.
Yiizey altina dogru bu yap1 biiyiimektedir. Buradan baski kuvveti ve 1s1 girdisinin tane

yapisini incelttigi goriilmektedir.
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2 um EHT =10.00 kV Signal A = SE1

= Karadeniz Technical University
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2pm EHT =10.00 kV Signal A= CZ BSD Karadeniz Technical University

WD = 85 mm Mag= 5.00 le Probe = 350 pA ical & PR

Sekil 75. Yiizeye yakin karistirma bolgesinin SEM goriintiileri: (a) SE
goriliniimii ve (b) BSD goriiniimii

Ham dokiim NAB alasim1 optik mikroskop (Sekil 53) ve SEM goriintiileri (Sekil 76)
ile farkli kaynak parametreleri altinda SKK ile birlestirilmis numunelere ait goriintiilerden
de agikca gorildigi gibi mikroyapisal farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 77 ve Sekil
78). Ham dokiim yapiya ait optik mikroskop ve SEM goriintiileri incelendiginde bakirca
zengin o fazi etrafinda ortalama 2 ile 4 pm capinda kiiresel goriinimli «j; ¢okeltileri
goriilmektedir. Nikelce zengin «y; ¢Okeltileri lamelli bir sekil sergiler. o taneleri boyunca
dagilan ince nokta bi¢iminde kiiciik ve 2 pm capmdan daha diisik mertebesinde
pargaciklar demirce zengin k;y parcaciklaridir. a taneleri dis kenarinda bir ¢okelti serbest

bolgesi ile goriilmektedir.
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EHT = 15.00 kV ignal A=CZBSD__ Karadeniz Thnical University 7
WD = 9.0 mm Mag= 300Kx'Probe= 120PA  urgical & Materials Engineering

Sekil 76. Ham dokiim yapiya ait SEM goriintiisii

SKK islemi sonrasi elde edilen numunelerden alinan optik mikroskop ve SEM
gortntiileri Sekil 77 ve Sekil 78’de verilmistir. Bu goriintiiler incelendiginde karistirma
siddeti arttik¢a k fazlarinin mikroyapida homojen olarak dagilmakta ve kiigiilmekte oldugu
goriilmektedir. Karistirma siddetinin yani sira tane boyutundaki kiigiilme ve k yapilarinin
parcalanmasinda uygulanan baski kuvvetinin artmasimnin etkisi goriilmektedir. Asir1 plastik
deformasyona maruz kalan numunelerde, deformasyon etkisi karistrma siddetindeki artig
ve uygulanan baski kuvvetiyle degerlendirilebilir. Deformasyonun artan etkisi ve sicakligin
artmast ayni zamanda tane biiylimesine yol agmustir. Diigiik karistrma siddetleri daha
biiylik taneler olusturmustur. Tane boyutunun kii¢lik olmasi yiiksek karistirma siddeti ve
diisiik sicaklikla saglanmustir. 18,82 dev/mm karistirma siddeti ile 311 nolu numunenin
cokelti fazlarmm kiigiilerek homojen dagildigr goriilmektedir. Ayrica 2,96 dev/mm
karistirma siddetine sahip 133 nolu numune ve 4,63 dev/mm karistirma siddetine sahip 233
nolu numune goriintiilerinde ¢okelti fazlarinin daha biiyliik yapida oldugu goriilmektir.
Yiiksek karistirma siddetlerinde yiiksek 1s1 girdisi oldugundan belli karistirma siddetlerinde

karistirma bdlgesi icinde yeniden kristallesmis tanelerin tane boyutu artmaktadir.
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Sekil 77. Farkli karistirma siddetlerine ait numunelerin optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 78. Farkli karistirma siddetlerine ait numunelerin SEM goriintiileri
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5,63 dev/mm karistirma siddetine sahip 332 ve 333 nolu numunelerin Sekil 79’da
verilen SEM goriintiileri incelendiginde 6000N takim baski kuvvetine sahip 333 nolu
numunenin 4500N takim baski kuvvetine sahip 332 nolu numuneye gore ¢okelti fazlarinin
daha homojen bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. Artan takim baski kuvveti yaninda
sicaklik artig1 tane boyutunu degistirmektedir. Takim baski kuvvetin artmasi takim omuzu
ile birlestirilen pargalarin yilizeyleri arasindaki siirtinme miktarinin artmasma ve
dolaysiyla erisilen sicaklik seviyesinin de yiikselmesine neden olmaktadir. Sekil 79 ve
Sekil 80’de verilen goriintiiler dinamik yeniden kristallesmis bolgeden yani takim pimi ile
direk temas halinde olan kaynak kiilgesinin oldugu bdlgeden alinmustir. Asirt plastik

deformasyon ve sicakliga bagli olarak ince taneli yap1 olusmaktadir.

e SN V 6000 N

332

10 pm EHT= 1500  SignwA=CZBSD \ Y-MdM EHT = 15004V SgnelA=CZ Karsdeniz Technical University
F—— wo=somm  Meg= 300::9"‘" ol £ Materiois I 1 wo=100mm  Mag= sooxlfp"‘“" T20PA. 1 retaiurgical & Matarish Enginesring

Sekil 80. Takim baski kuvvetinin etkisi optik mikroskop goriintiileri: 332 ve 333 nolu
numuneler
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3.4. Kaynakh Boélgenin Kimyasal Analizi

SKK yontemi ile birlestirilen NAB numunelerin mikroyap1 incelemelerinde kaynak
bdlgesinde farkli bolgelerin oldugu belirlenmistir. Bu bdlgelerde fazlarm yapisinin yaninda
kimyasal Ozellikleri de Onemlidir. Kaynak bdlgesinin kimyasal kompozisyonunu ve
element dagilim sekillerini belirlemek amaciyla birlestirilen numuneler taramali elektron
mikroskobu (SEM) yardimiyla kimyasal olarak enerji dagilim spektrometresi (Energy
Dispersive Spectroscopy- EDS) analizine tabi tutuldu. EDS analizleri noktasal ve element
dagilim haritalar1 ¢ikartilarak gergeklestirildi. Sekil 81’de 311 nolu numunenin kaynak

bolgesi i¢in EDS analizi goriilmektedir.

cps/eV.
- [LAFK Sn-TA Fe-KA
12—_
10 Kaynak Bolgesi
8—: Fecu
4 8al NAl sn Fe N fcu
67
=
2 A
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rTrrrprrrrprrroprrrrrrr T rr e T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

keV
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Sekil 81. 311 nolu numune ilizerinde kaynak bolgesinin EDS analizi
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Ham dokiim NAB mikroyapisinin normal sartlar altinda bakirca zengin a-fazinin
olusturdugu matris yapist igerisinde farkli biiytikliiklerde, gelisi glizel dagilmis bir sekilde
bulunan FesAl veya NiAl esash k-fazi ¢okeltili yapilarindan olustugu bilinmektedir [17].
Sekil 81°de element dagilim haritalar1 incelendiginde NAB malzemesi biinyesinde yer alan
elementlerin kaynak bolgesinde homojen bir sekilde dagilim sergiledigi goriilmektedir.
Karistirma siddetiyle uygulanan asir1 plastik deformasyon sonucu yapida daha kaba sekilde
bulunan c¢okeltiler incelerek karistirma bolgesinde daha ince taneli homojen olarak
dagilmaktadirlar. Mikroyap1 incelemelerinde karistirma bolgesinde goriilen incelmis
cokeltilerin homojen dagilimli olduklar1 ve kimyasal olarak doniisime ugramamis
olduklar1 belirlenmistir.

Sekil 82°de 311 nolu numune iizerinden karistirma bolgesinde alman SEM
goriintiisiinde demirce zengin kiiresel sekilli k;; fazinin biiytikliigi 6lgiildiiglinde yaklasik
2um c¢apinda oldugu belirlendi. Yine demirce zengin «jy c¢okelti fazlar1 ise karigtirma

bolgesi igerisinde 1pum daha kii¢iik boyutlarda dagilim sergilemistir.

e 2 NG ® s ""'Ré e
[ p Pt LN »_ Tt s | AN o 2N ha B R EE Dt T T
AP e YA B A S e TR DA ST wun o O
1um EHT =10.00 kv Signal A =CZ BSPProbe = 350pA Karadeniz Technical University
! WD = 85mm Mag = 10.00 KX Metallurgical & Materials Engineering

Sekil 82. 311 nolu numune iizerinde «j; yapismin SEM goriintiisii
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Kaynak bolgesi mikroyapist ilizerinde ¢okelti fazlarinin dagilimi, 1s1l ¢evrim ve
deformasyon etkisiyle ham yap1 mikroyapisina gore daha homojen olmakla birlikte
boyutsal olarak farklilik gostermektedir. Bu farkliliklari tespit edebilmek ig¢in kaynak
bolgesinde ¢esitli noktalardan alinan EDS analizleri ile element dagilimlar1 incelenmistir.
Sekil 83’de 311 nolu numunenin kaynak bolgesi SEM goriintiisii iizerinde, EDS

analizlerinin yapildig1 3 farkli nokta goriilmektedir.

“.. ;".
.2646 TS e DA s
“SE-MAG: 10000 x-HV: 15.0ky. WD 7.5 mm. > &

Sekil 83. 311 nolu numune tizerinde EDS analizlerinin yapildigi noktalarin
goruntisi

Belirlenen farkli noktalardan alman EDS analizlerinin sonuglar1 Tablo 13’de
verilmistir. Burada 1 nolu nokta demir igerigi yliksek olan yaklagik 2pum boyutlarindaki
kiiresel x;; fazini, 2 nolu nokta nikelce zengin ince lamelli yapidaki «y; fazini ve 3 nolu
nokta lum’dan daha kiigiik boyutlardaki kii¢iik demirce zengin parcgaciklardan olusan

kiiresel ky yapisini igaret etmektedir.

Tablo 13. 311 nolu numune tizerinde yapilan EDS analiz sonuglar1

Alasim Elementleri ( % Miktar)
EDS Noktas1 | Fe Al Ni Cu
1 8,35 10,35 3,53 77,37
2 3,96 11,29 10,72 73,53
3 10,75 10,90 6,21 71,94
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3.5. Mikrosertlik incelemeleri

Mikrosertlik 6lgtimleri i¢in hazirlanan metalografi numunelerine Sekil 84’deki gibi
kaynak bolgesi merkezinden baslayarak simetrik olarak her iki yonde esit adimlarla
Olgtimler yapilmistir. Tiim karigtirma siddetlerinde yapilan 6l¢iimlerden alinan sonuglar

Sekil 85°deki grafikte sunulmustur.

Sekil 84. Kaynakli numunelerin mikrosertlik 6l¢ciim gosterimi

=0—233 =222 =&k—212 =312 —=¥-112 —0-311 322 133

200 ——t+—+—+———++++++—+———++—+—+—+—+—+—+—F—
-15-14-13-12-11-10-9 -8 -7 -6 -5-4-3-2-1 01 2 3 45 6 7 8 9101112131415
UZAKLIK (mm)

Sekil 85. Farkli karistirma siddetlerinde numunelerin sertlik grafigi
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Ham dokiim NAB plakalardan alinan numune iizerinde olgiilen sertlik degerlerinin
ortalamas1 VSD290 + 4 (Vickers Sertlik Degeri) olarak belirlenmistir. Bu degerler referans
alinarak deney numuneleri lizerinde gerceklestirilen sertlik l¢iimlerinin degerlendirilmesi
yapilmistir.

Sekil 85 incelendiginde malzeme sertlik degerlerinin ana metalden kaynak bdlgesine
dogru artis gosterdigi goriilmektedir. Olusan sertlik profili incelendiginde en yiiksek sertlik
bolgelerinin pim ¢ap1 ¢evresinde olustugu gozlenmistir. Kaynak merkezine yaklastik¢a
sertlik degerlerinde belirgin bir azalma goriilmekle birlikte yine de sertlik degerleri ana
malzemenin ortalama sertlik degerinin iizerinde kalmaktadir. Karistirma ve asiri
deformasyon etkisi ile bu bolgede tane boyutu biiyiik oranda incelmekte, bu durum Hall-
Petch baglantisiyla uyumlu bir sekilde sertlik ve mukavemet degerlerinin artmasma yol
acmaktadir. Tane boyutundaki 6nemli oranda incelme yaninda sertlik degerlerinin
yiikselmesine yol acacak diger bir etki de karistrma ile olusan asir1 deformasyon
sonucunda yapidaki makro boyutlu c¢okeltilerin pargalanip i¢yapida homojen olarak
dagilmasindan kaynaklanmaktadir. Sertligin artis1 i¢in dislokasyon yogunlugu, tane
boyutundaki kiigiilme ve ¢okeltilerin homojen dagilimindan kaynaklandigi sdylenebilir [6].

Sekil 85’e bakildiginda pimin ¢evresi boyunca sertlik en yliksek degerlere ¢ikmakta
olup bu bolgeden hem merkeze dogru (karistrma bolgesi) hem de disar1 dogru (1s1 tesiri
altindaki bolge) gidildiginde sertlik degerlerinin azalmakta oldugu goriilmektedir. Olgiilen
yilksek sertlik degerlerinin termomekanik olarak etkilenmis bdlgede olustugu
goriilmektedir. Termomekanik etkilenmis bélgede uzamis ince taneli yapilar goriilmektedir
(Sekil 74.b) ve bu kisimdan sonra isidan etkilenmis bdlge geldiginden tane yapisinin
irilesmekte oldugu ve sertlik degerlerinin diistiigii goriilmektedir.

Tim karistrma siddetlerinde yapilan sertlik Olglimlerinde en diisiik degerler
sicakligin 358 °C ve karistirma siddetinin 2,96 dev/'mm oldugu 133 nolu numunede
goriilmiistiir. En yliksek sertlik degerleri ise sicakligin 404°C ve karistirma siddetinin
18,82 oldugu 312 nolu numunede goriilmiistiir.

Numunelerde belirlenen sertlik degerleri esas olarak karistirma siddeti ve takim bask1
kuvvetinden (artan takim baski kuvveti nedeniyle sicakligin yiikselmesi) etkilenmektedir.
Uygun karistrma siddetlerinde deformasyon etkisi ile sicaklik arttirmakta boylece tane
yapist incelerek sertlikte belirgin bir artis elde edilmektedir. Bazi numunelerde ise artan
karigtirma siddetiyle yiiksek 1s1 girdisi karigtirma bolgesinde tane biiylimesine neden

olmakta ve sertlik degerlerini diistirmektedir.
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3.6. Cekme Deneyi Incelemeleri

Piyasadan tedarik edilen ham dokiim NAB i¢in referans olmasi amaci ile ¢ekme

deneyi gerceklestirilmistir. Elde edilen degerler Tablo 14’de mekanik 6zellikler ve Sekil

86°da ¢ekme diyagrami ile verilmistir.

Tablo 14. NAB ¢ekme deneyi sonucu mekanik 6zellikler

Mekanik Ozellikler
Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi % Tokluk
(MPa) (MPa) Uzama J)
Nikel Aliiminyum
Bronz (C95800) 397 795 8,40 11,30

800 ,, T
700+

600 T

Cekme Dayanim (MPa)
B
o
o

% Uzama
Sekil 86. NAB ¢ekme diyagrami

Kaynakla birlestirilen numunelerden hazirlanan ¢ok sayida (en az ii¢) g¢ekme

numuneleri ¢gekme testlerine tabi tutulmus ve ortaya ¢ikan degerlerin ortalamasi alinarak

Tablo 15 olusturulmustur.
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Tablo 15. Cekme numunelerinin mekanik 6zellikleri

Numune Akma Cekme % Tokluk
No Dayanim Dayanim Uzama )
(MPa) (MPa)
112 616 888 1,78 2,18
113 516 875 2,40 3,13
122 945 549 0,47 0,38
123 521 807 1,80 2,02
133 513 788 2,26 2,54
211 563 783 1,74 2,03
212 535 843 2,82 3,77
221 626 768 1,40 1,72
222 588 732 1,70 2,14
223 532 896 3,25 4,57
231 525 754 1,87 2,19
232 512 757 1,94 2,22
233 520 872 2,46 3,62
311 546 715 1,09 1,10
312 530 841 1,85 2,09
321 517 875 2,66 3,52
322 555 868 2,63 3,59
323 572 765 1,12 1,13
331 530 795 2,31 3,56
332 552 850 2,62 3,47
333 548 764 1,85 2,40
Ham Yap1 397 794 8,40 11,30

Sekil 87°de verilen grafikte ham dokiim yap1 ve kaynakli birlestirmelerin ¢ekme ve
akma dayanimlar1 arasindaki fark belirgin bir sekilde goriilmektedir. Elde edilen
verilerdeki hata paylar1 ve bazi numunelerdeki kaynak kusurlar1 dikkate alindiginda NAB
alasimin SKK isleminden sonra birlestirme bolgesinde mekanik 6zelliklerdeki iyilesme
acikca goriilmektedir. Mekanik 6zelliklerdeki artis 6zellikle akma sinirinda daha yiiksek
oranlarda olusurken, ¢ekme dayanimi degerlerinin de ortalama olarak ham yapinin
degerlerinde oldugu goriilmiistiir. Bu durum yukarida da belirtildigi gibi yiiksek orandaki
deformasyonun etkisiyle Hall-Petch baglantisina uyumlu olarak ozellikle akma sinir1

degerlerinin artmasima yol agmaktadir.
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Sekil 87. Cekme deneyi sonucu elde edilen veriler grafigi

Cekme deneyi sonrasi kopma sekilleri Sekil 88°de verilen resimlerde gériilmektedir.
Numunelerin biiyiikk cogunlugu 1s1 tesiri altindaki bolgeden ve ana metale yakin
kisimlardan kopmustur. Bu bdlgeler 1smin termal dongiisiinden etkilenmis bolgelerdir.
Sertlik 6l¢im grafiklerinde de gordiigiimiiz gibi numunelerin 1s1 tesiri altinda kalan, tane
boyutu daha biiyiikk olan bolgelerde mukavemet degerlerinin diisiik olmasini
aciklamaktadir. Diger ifade ile ¢cekme numunelerinde kopmanin olustugu bolgeler (kusur
icermeyen numunelerde) ile sertlik profillerinde en diisiik degerlerin elde edildigi bolgeler

tam bir uyum iginde olmaktadir.
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Sekil 88. Cekme numunelerinin kopma resimleri

Sekil 89 ve Sekil 90°da verilen grafikler incelendiginde ¢ekme dayanim sonuglarinin
takim ilerleme hizi ve baski kuvvetlerine gore degistigi goriilmektedir. Sekil 89’da takim
ilerleme hiz1 artikca ¢ekme dayanim verilerinde diisiis egilimi goriiliirken benzer durum
akma dayanim verileri i¢cinde gecerlidir (Sekil 91). Takim ilerleme hiz1 arttik¢a erisilen
sicaklik mertebesi, plastik deformasyon siiresi ve siddeti azalmaktadwr. Dolayisiyla
mukavemette de diisiis beklenmektedir. Takim baski kuvvetleri incelendiginde 1250
dev/dak takim donme hizlarinda artan takim baski kuvvetiyle cekme dayanimmin artmakta
oldugu buna karsm 1600 dev/dak takim donme hizinda artan takim baski kuvvetiyle diisiis
egilimi goriilmektedir. Tablo 14’te verilen biitiin ¢gekme deneyleri sonuglar1 incelendiginde
en yiiksek ¢cekme dayanim degeri 896 MPa ile 223 nolu numunede goriiliirken en diisiik

cekme dayanim degeri 549 MPa ile 122 nolu numunede goriilmiistiir.
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Sekil 89. Cekme dayanimi-takim ilerleme hizi grafigi

——33_  —W-32 —A-23 =22

950
900
850 .%
800
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700

650
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Takim Baski Kuvveti (N)

Cekme Dayanin (MPa)

Sekil 90. Cekme dayanimi-takim baski kuvveti grafigi

Cekme deneyi sonuglarina gore akma dayanim degerleri incelendiginde numunelerin
timiinde artisy gozlenmekle ayni1 zamanda farkli kaynak parametreleri ile bu degerlerde
baz1 degisimler gozlenmektedir. Sekil 91 ve Sekil 92°de verilen grafiklerde artan takim
ilerleme hizlarinda akma dayanimlarinda disiis egilimleri goriiliirken, artan takim baski
kuvvetiyle akma dayanimlar1 artmaktadir. En yiiksek akma dayanimi 625 MPa ile 221 nolu
numunede goriiliirken, en diisiik akma dayanimi 512 MPa ile 133 nolu ve 232 nolu

numunelerde goriilmiistiir ve bu degerlerin tiimii ham dokiim yapisinin tizerindedir.
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Sekil 91. Akma dayanimi-takim ilerleme hiz1 grafigi
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Sekil 92. Akma dayanimi-takim baski kuvveti grafigi
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Birim uzama verileri incelendiginde en yiiksek birim uzama degeri % 3,25 ile takim
donme hizi 1250 dev/dak, takim ilerleme hiz1 135 mm/dak ve takim baski kuvveti 6000N
olan 223 nolu numunede goriilmektedir. Sekil 93 ve Sekil 94°de verilen uzama grafikleri
Sekil 89 ve Sekil 90 ‘da verilen ¢ekme dayanimi grafikleriyle benzer egilim gostermekte

olup, anlamli bir egilim tespit edilememistir.

=1 3 =2 1 A2 2 ==3 1 =¥=3 2

3,4
3
26 = ||
S 2,2 L |
S18 —_— 8
> 14
1 oL
0,6
50 100 150 200 250 300

Takim ilerleme Hizi (mm/dak)

Sekil 93. Birim uzama-takim ilerleme hiz1 grafigi
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Takim Baski Kuvveti (N)

Sekil 94. Birim uzama-takim baski kuvveti grafigi
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3.7. Darbe Deneyi Incelemeleri

Kaynak edilen numunelerin ¢ekme deneyi ile belirlenen statik darbe direnglerinden
baska, dinamik yiiklere karsi kirilma enerjisini belirlemek tizere hazirlanan numunelere
darbe deneyi uygulandi. Gergeklestirilen darbe deneylerindeki verilerin karsilastirilmasi
icin en yliksek degerler alinarak Sekil 95°deki grafik hazirlandi. Bu grafik incelendiginde
darbe deneyi sonrasi elde edilen sonuglar ham dokiim yapidan elde edilen degerlerden
yiiksek c¢ikmistir. En yiliksek dinamik tokluk degeri 5,136J] ile 221 nolu numunede
goriilmektedir. Elde edilen sonuglarda kaynakli numunelerin statik kirilma enerjileri ile
dinamik kirtlma enerjileri arasinda belirgin farklar bulundugu goriilmektedir (Tablo 15 ve
Sekil 95). SKK islemi uygulanmis malzemelerin statik kirilma enerjilerinin ham yapiya
oranla olduk¢a diisiik olmasinin nedeni kaynak dikisi igeren numunelerde ortaya ¢ikan
catlak ilerleme mekanizmalarindan kaynaklanmis olabilir. Bu durum, numunelerin kaynak
dikisi bolgelerinde tespit edilememis mikro ¢atlaklarin mevcudiyetinden ve bu catlarin
statik yiik altinda birleserek biiyliyiip ilerlemelerinden kaynaklanmis olabilir [27]. Dinamik
kirilma enerjilerinin ham yapiya oranla yliksek degerler almasi asir1 plastik deformasyon
sonucu tane yapisinin incelerek, igyapidaki ¢okelti fazlarinin daha homojen dagilimiyla
aciklanabilir. Hall-Petch baglantisiyla uyumlu olarak mukavemet ve tokluk degerlerinde

artig gorilmiistiir.

# Ham Dokiim 4133 ®323 1112 4322 M223 M222 M311 4221
5,600
5,200
4,800 -
4,400 [
4,000 —
3,600 173300 —
3,200 - —
2,800 - —
2,400 - . . . . . . . . .

Ham 133 323 112 322 223 222 311 221
Dokim

Kirilma Enerjisi (J)

Numune

Sekil 95. Darbe deneyi sonucu elde edilen veriler grafigi



4. SONUCLAR

Nikel aliiminyum bronz (C95800) alagimi 800, 1250 ve 1600 dev/dak’lik takim
donme hizi, 85, 135 ve 270 mm/dak’lik takim ilerleme hizi ve 3500N, 4500N ve 6000N
takim baski kuvveti parametreleri kullanilarak siirtiinme karistirma kaynak yontemi ile
birlestirilmistir. Kaynak takimi olarak konik {iggen profil geometrisinde WC ug
kullanilmistir. S6z konusu kaynak parametreleri kullamilarak birlestirilen numunelerin

incelenip degerlendirilmelerinden ¢ikarilan sonuglar asagidaki gibidir.

1. Nikel aliminyum esasli bronz malzemeler kullanilan kaynak parametreleri ile
basaril1 bir sekilde birlestirilebilir.

2. SKK sonrasinda numunelerin kaynak yapilarinda ana malzeme, ITAB, TEB ve
DKB olmak tizere dort bolge olusur.

3. SKK esnasinda birlesme bdlgesinde erigilecek sicaklik mertebesini diger
parametrelere gore daha etkin olarak takim baski kuvveti ve karistirma siddeti
belirler.

4. Erisilen kaynak sicakligi arttikca ITAB ve TEB boélgelerinin genisligi artar ve
sertlik degerleri diiser.

5. Kaynak dikislerinin en zayif yerini kaynak dikisinde 1s1 tesiri altinda kalan
bolgesi olusturur.

6. Kaynak bdlgesinin mukavemet degerleri ana malzemeye gore daha yiiksek
degerlere erisir.

7. Cekme deneyi numunelerinden 223 nolu numune (1250 dev/dak takim donme
hiz1, 135 mm/dak takim ilerleme hizi ve 6000N takim baski kuvveti) belirlenen
deney sonuglarina gore en yiiksek birim uzama, statik tokluk ve ¢ekme dayanimi
degerlerini alir.

8. Kaynakl birlestirmelerde, kaynak bolgesinin darbe dayanimlar1 (dinamik kirilma

enerjisi) ana malzemeye gore daha yliksek degerler alir.
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9. Kaynak bolgesinde uygulanan kaynak parametrelerine bagli olarak birlesme
bolgesinde (kaynak ve termomekanik etkilenmis bolgeler) tane boyutu ham
yapiya oranla daha ince taneli (ortalama 2 um) olusur.

10. ince taneler kaynak merkez bolgesinde yogunlasirken termomekanik etkili
bolgede takimin doniis yoniinde uzamis yapida sekillenirler.

11. Ham dokiim yapida mevcut, homojen dagilim sergilemeyen ve iri taneli yapidaki
¢okelti fazlar1 olan x yapilari, 6zellikle kaynak merkezi ve termomekanik olarak

etkilenmis bolgede pargalanarak homojen ve incelmis bir dagilim sergiler.



5. ONERILER

Nikel aliiminyum bronzunun birgok o0zelligi bilesimindeki alasim elementlerine
baglhidir. Bu malzemeye uygulanan termomekanik islemler siiresince meydana gelen
sicakliklar ve olusacak soguma hizlari malzemenin mikroyapisini belirlemektedir.
Ozellikle mikroyapidaki k fazlarinmn olusumu soguma hizina bagl olarak degisiklige
ugramaktadir. Bu nedenlerle SKK islemi siiresince kaynak bolgesindeki sicakligin dagilimi
Olgiilerek, sicaklik dagilim haritalar1 ¢ikartilabilir ve bu sayede i¢yapmin degisiminde
onemli etkisi olan soguma hizlar1 kaynak parametrelerine bagl olarak belirlenebilinir.

SKK genellikle sabit bir freze tezgahi vasitasiyla uygulanmakta olup, kaynagin
uygulanmasinda islevsel zorluklar yagsanabilmektedir. Bunun 6niine gegerek uygun kaynak
donanimi tasarimlar1 yapilip, otomasyona agirlik verilerek degisken kaynak parametreleri
kolaylikla uygulanabilir hale getirilebilinir.

Bu malzemeye uygulanacak SKP isleminin malzemenin korozyon direnci ve aginma
dayanimina etkileri de ayrmtili olarak incelenip, sekillendirilebilirligini ve kavitasyon

direncini arttirma yollar1 aranabilinir.
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