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OZET

SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI iLE BIRLESTIRILEN
2000 SERISi ALUMINYUM ALASIMLARIN
YORULMA DAVRANISININ iINCELENMESI

Tayfun SAYACA

Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal
( Yiiksek Lisans Tezi / Tez Damismani: Prof.Dr. Ali BAYRAM )
Bursa, 2010

Bu c¢aligmada siirtiinme karistirma kaynagi kullanilarak birlestirilen 2014 tipi
aliminyum alasimi egilme yorulma davranisi incelendi. Numuneler 3 dénme hizi ve 3
ilerleme hizi ile 9 kombinasyon olusturularak firetildi. Bunun sonucunda temel
malzemenin de incelenecegi dikkate alinarak toplam 10 deney grubu olusturuldu.
Calismanin hedefi, aliiminyum alagimlarindan farkli parametrelerde yapilmis surtlinme
karistirma kaynagi numunelerinin  egilme yorulmasindan dolayr olusan hasari
incelemeye yoneliktir.

Bu elemanlardaki ylkleme ve gerilme sekline benzer bir yorulma yapabilmek icin
caligmanin amacma uygun olarak diizlemsel egme gerilmeli yorulma makinesi
tasarlanmis ve imal edilmistir.

Oncelikle tiim malzeme gruplarindaki numunelerini yorulma deneyleri yapilmustir.
Daha sonra elde edilen sonuglar ile yorulma analizi igin S— N diyagramlar1 Wohler
egrileri olusturulmustur.

Hasar kriteri ve yorulma omiir sinir1 olarak, ortalama N = 10° cevrimine karsilik gelen
egilme gerilmesi alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Siirtinme Karistirma Kaynagi/Yorulma/2014 Aliminyum
Alasim



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE BENDING FATIGUE BEHAVIOUR OF THE
2000 SERIES ALUMINIUM ALLOY
WHICH iS WELDED WIiTH FRICTION STIR WELDING

Tayfun SAYACA

Uludag University, Institute of Science, Department of Mechanical
Engineering
(Ph. D. Thesis / Supervisor: Prof. Dr. Ali BAYRAM)
Bursa — Turkey 2010

In this study the bending fatigue behaviour of 2014 type aluminium alloy which welded
with fricition stir welding has been investigated, 9 combimation with 3 speed of
rotational speed and advancing rate was used

The aim of this study is the aluminium alloy which is welded with friction stir welding
to find the ways to decrease the damage caused by bending fatigue

To create a similar fatigue as to loading and stress type in these elements, a plane
bending stress fatigue machine is projected and produced in order to reach the goal of
the study.

Before all else samples which in the all material groups bending fatigue done.
Afterwards experimental data which is got from fatigue test results that are done use and
S — N diagrams (Wohler curves) are drawn.

The bending stress which is equivalent to an average of N = 10° cycle is accepted as
damage criteria and fatigue limit.

Key Words: Friction Stir Welding/Fatigue/2014 Aluminium Alloy
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GIRIS

Giinden giine blyiliyen kisisel ihtiyaclara paralel olarak endistrinin de yeni
proseslere, tasarimlara, imal usullerine ve malzemelere gereksinimi artmaktadir.
Gilinliimiizde hiz emniyet ve ekonomiklik ticgeninin imalat iizerinde yaratmis oldugu
rekabet kavrami endiistrideki miitesebbislerin dikkatini yeniliklere yogunlastirmasina
neden olmustur. Bu noktada yeni malzemeler maddesi icerisinde degerlendirilebilecek
alasimli aliiminyumlar da 6nemli bir kdseyi simdiden yerlesmistir. Yiizyillar boyunca
dogadan elde edilmesinin zor olusu sebebiyle ancak 20. yy basinda endiistriyel a¢idan
kullanima olanak bulmustur. Bu sebeple cokta uzun bir tarihe sahip olmayan saf
aliminyum i¢in bile durum bdyle iken alagimli alliminyum tipleri i¢in ise daha yolun
basinda oldugunun sdylenmesi garip sayilmaz. Saf aliiminyumun goére malzemelere
kars1 ciddi avantajlara sahip oldugu yogunluk, sivama ve korozyon gibi bir¢ok 6zellik
disinda saf alliminyum malzemenin cesitli metaliirjik olusumlar ile yeni alagiml
diizenlemelerinin yapilmasi ile Otomotiv, Hava tasimaciligi ve hatta Uzay endustrisi
gibi diinya ekonomisinin lokomotifi sayilan is kollarinda bir¢ok problemi ¢ézmiis ve

¢cozmektedir.

Endiistride ¢esitli elemanlar olarak kullanimi sirasinda Aliiminyum ve alagimlarinda
kaynakli baglantilara da ihtiyag duymaktadir. Aliminyum ve alasimlari, pargalarin

birlikte eritildigi ya da sikistirildig: islemiyle birlestirilir.

Genelde yontem, celik kaynaginda kullanilan yonteme benzer; ancak, aliiminyumun

ozellikleri nedeniyle ortaya ¢ikan bazi farklar vardir.

Aliminyumun Gzerinde sert, dayanikli ve erime noktasi yiliksek bir oksit tabakasi
bulunur. Bu, korozyona ve baska dis etkilere karsi 1yi bir koruyucudur. Ancak,
aliminyum kaynaginin tutmasi i¢in, once, bu tabakanin kaldirilmasi gerekir. Bu ve
benzeri sikintilar goze alindiginda gene endiistrinin yeni yeni karsilastigi bir kaynak
yontem olan Siirtiinme karigtirma kaynak yontemi piyasada daha fazla karsilasilan adi
ile friksiyon kaynagi one ¢ikiyor. Geleneksel ergitmeli kaynak yontemleriyle kaynagi

gii¢ olan ozellikle yaslanma sertlestirilmesine tabi tutulmus aliiminyum alagimlarinin



kaynaginda basariyla kullamilmistir. Bir kati hal birlestirme islemi olan siirtiinme
karistirma kaynagi, kaynak konstriiksiyonu gii¢ olan malzemelerin birlestirme islemleri
icin kisa kaynak siiresi, minimum yiizey hazirlama ve otomasyon kolaylig1 gibi kendine

0zgl avantajlarindan dolay1 uygun bir alternatif kaynak yontemidir (CAM 2003a).

Tabi kaynak yontemlerinin gelisimi ile ciddi noktalara kadar gelmesine karsin hala
cesitli parametrelerin saglanamamasi1 sebebiyle kaynak emniyetinde aksakliklar
gozlenmektedir. Uzerine gelen gesitli zorlamalara dayanamayan kaynak aksakliklart
sebebiyle ciddi sikintilar olusabiliyor. Endiistride genel olarak plastik sekil verme
sartlar1 géz Oniinde bulunarak yapilan giivenlik testlerine karsin asil ciddi sikintilar
cikaran ve neredeyse karsilasilan aksakliklarin % 80 inin sebebi olan elastik sinirlar
icinde yapilan zorlamalar: i¢ine alan yorulma olay1 emniyet anlamindaki incelemelerde
g0z ard1 edilmektedir. En azindan yakin tarihlerde bu durum bir nebze olsun degismis
ve degismektedir. Miinferit olaylar, sikayetler ve diger durumlarin farkinda olan sektor

yoneticileri bu konu ile ilgili ¢esitli mesailer harcamaktadir.

Yorulma olay1r az 6nce bahsettigimiz gibi klasik ve basit bir tanimla belirli bir
frekansta malzeme icin elastik sayilabilecek bir gerilmede zorlanmasi ve bu zorlama
sonucunda ¢ekme limitinin ¢ok altinda bir degerde kopma olaymnin gerceklesmesidir.
Bu durumu gidermek tamamu ile miimkiin degildir. Fakat yapilabilecek 6n calisma ve
arastirmalar ile bu smirlar belirlenebilir ve bu durum ile ilgili sorunlar daha olugmadan
once rahatlikla giderilebilir. Bu konu ile ilgili farkli zorlama tipleri ve uygulama yonleri
dikkate alarak gesitli kontrollere sahip yorulma analizi imkan1 veren cihaz tasarimlarina
gidilmistir. Egilme gerilmelerine zorlanan techizat ve elemanlarin yorulma verilerinin
elde edilmesini saglayan sistemler ile yorulma iizerine daha siklikla caligmalar ile

karsilagmak miimkiindiir.

Bu tip gerilmeleri inceleme imkéan1 buldugumuz iki tipte yorulma cihazi piyasada
daha ¢ok kullanilmaktadir. Eksenel ve donel yonde kuvvetin uygulanmasina gore
ayrilmaktadirlar.

Incelemelerimiz sonucun alagimli aliiminyum; siirtinme karistirma kaynagi ve

eksenel egilme konularini bir pota da eritme suretiyle bir tez ¢aligmasi yapmaya karar



verildi. Bunun icin 2014 serisi bakir alagimina sahip alagimli alliminyumu seg¢ildi.
Literatiir calismalar1 sonrasinda c¢okelme sertlesmesine ugrayabilen 2014 HO tercih
edildi. Strtiinme karistirma kaynagi ile ¢esitli parametreler 15181 ile birlestirilecek olan
2014 HO aliiminyum alasimi imalatin1 gerceklestirilen ankastre tipte eksenel egilme
uygulamasina imkan veren deney test cihazi ile belirli sartlarda yorulma davranisi
incelendi. Elde edilen degerler ile Wohler egrileri olusturuldu ve siirtiinme karistirma
kaynag ile birlestirilmis olunan 2014 HO aliiminyum alagiminin yorulma davranigi

analiz edildi.



1. KAYNAK OZETLERIi

Degisken gerilmelere maruz moment aktaran hareketli parcalarin buharli
makinelerin gelismesi ile birlikte yaygin olarak kullanilmasi, tekrarli degisken yiiklere

maruz kalan bu pargalarda hasarlarin ortaya ¢ikmasini kaginilmaz kilmastir.

Bu sebeple yorulma hasarini1 6nlemeye yonelik c¢aligmalar yapilmis ve halende
yapilmaya devam etmektedir. Yorulma hasarin1 Onlemek veya yorulma omrinu
artirmak i¢in uygulanmakta olan degisik dnlemler mevcuttur. Bu yontemlerden bazilar
malzemenin i¢yapisinda degisiklik meydana getirecek 1s1l islemlerden, normalizasyon,
yiizey sertlestirme, komple sertlestirme ve ostemperleme gibi iglemlerdir. Diger
yontemler ise malzeme yiizeyinde kalict deformasyon gerilmesi olusturacak olan bilyeli

dévme ve yiizey ezme islemleridir.

Yorulma hasarin1 6nleme veya yorulma Omriinii artirma yontemini belirlerken
kirilma mekaniginin ¢ok iyi bilinmesi olaymn ¢oziimiine biiylik katki yapacaktir. Bu
nedenle yorulma olayimi kendi i¢inde genis bir incelemeye tabi tutarak olayin gelisimini

safha safha incelemek gerekir (DEGER 1995).

D. E. Berg ve P. C. Klimas, diisey eksenli riizgar tiirbini kanatlarinin yapiminda
kullanilan, kimyasal kompozisyonu; 0.4 % Si, 0.7 % Mg olan 6063 altiminyum
alastminin yorulma karakteristigini incelemislerdir. Yorulma analizi i¢in iki ¢esit
parametre Ol¢iilmiistiir. (1) Gerilim degerine karst kirilma igin gerekli titresim sayisi( S-
N). (2) Yorulma ¢atlak ilerleme orani( da / dN ) (mm / cycle). Yorulma catlak ilerleme
orani( da / dN ) ; 0.09, 0,3, 0,5 yuk oranlarinda ( R ) dl¢lilmiistiir. Diizlemsel egme
yorulmasi testleri, 6063 aliiminyum alasimindan elde edilmis yiz adet kanat numunesi
iizerinde uygulanmistir. Deney Sonuglar1t Goodman diyagrami ¢izilerek yorumlanmistir.
Sonu¢ olarak S -N diyagramlarina bakildiginda; yiiksek gerilme degerlerinde
numunelerin yorulma omriiniin kisaldigi, diisiik gerilme degerlerinde ise kirilma igin
gerekli titresim sayist (N)’in arttig1 tespit edilmistir. Kirilan yiizeyler scanning elektron
mikroskobunda incelenmis; catlaklarin oncelikli olarak tane sinirlarinda olustugu,

taneler aras1 bolgelerde ise kirillan yiizeylerin ¢ogunlukta oldugu tespit edilmistir.



Malzemelere yapilan ekstriizyon uygulamalarinin, mikro yapidaki iri tanelerin ve tane

sinir1 Ozelliklerinin taneler arasi kirilmayi tetikledigi saptanmistir (BERG 1989) .

K. M. Gruenberg, B. A. Craig, B. M. Hillbery, R. J. Bucci ve A. J. Hinkle, 2024 T3
aliminyum alagimlarinin, kirtlma yik( testlerinden elde edilen sonuglara gore
malzemelerin aginmadan Onceki yorulma Omiirlerinin tahmini {izerine calismalar
yapmislardir. Bu arastirmanin amaci yorulma Omru Uzerinde korozyonun etkisini
6lgmek igin kolay ve pratik bir yontem gelistirmektir. Bu ¢alisma i¢in, {i¢ farkli grupta
iretilmis 2024 T 3 aliiminyum alasimmin kirilma yiikii numuneleri ii¢ asamada
korozyona maruz birakilmistir. Karsilagtirma yapabilmek amaciyla biitiin kirilma yiiki
testleri tek eksenli, genlesim Olcer baglanmis test makinesinde, 15 test korozyonlu

numuneler, 6 test korozyonsuz numuneler icin gerceklestirilmistir.

Her bir test durumu i¢in 5 adet numune denenmistir. Korozyona maruz birakilmis
numunelerin kirtlma yiikii sonuglar1 ve yorulma Omrii sonuglar1 arasinda, ¢atlak boyu
degisiminin etkisi ile bir baginti gelistirilerek Omiir tahmini ¢aligmast yapilmistir.
Gelistirilen Omiir tahmini teknigi ile elde edilen sonuglarin deneysel calismalarla elde
edilen omiir siiresinden ortalama % 20 daha kisa oldugu gozlenmistir. Bu arastirma
sayesinde gelistirilen 6miir tahmini metodu, hava araglarinin dizayni i¢in kullanilacak
malzemenin Ol¢limil, iireticiler i¢in farkli alagimlarin 6l¢iimii ya da hava araclarinin
bakim zaman araliklar1 igin ¢ok ©nemli bir yontem oldugu degerlendirilmistir
(GRUENBERG 2004).

W. V. Paepegem ve J. Degrieck, fiber takviyeli kompozit malzemelerin yorulma
dayanimlar {izerine c¢aligmalar yapmigslardir. Deneysel calisma esnasinda ¢alismanin
amacina uygun diizlemsel egme gerilmeli yorulma test makinesi tasarlanmistir.
Deneysel c¢alisma esnasinda kullanilan motorun devir sayisil85 d/dak dir. Giig, V
kayisiyla ikinci bir kasnaga iletilmistir. Bu esnada kullanilan frekans 2.23 Hz dir. Bu
deneysel calismada genlik degistirilebilen bir parametredir. Bu mekanizma ile sifirdan
maksimuma dogru, tek yonde veya her iki yonde egme gergeklestirilebilmektedir.

Burada sekil degistirme orani( Rd ), Rd = Umin/Umax olarak tanimlanmakta ve tek

yonde yiikleme yapildigi igin Umax = 32.3 mm , Umin = 0 ve dolayisiyla Rd = 0



olmaktadir. Egilme yorulmasi i¢in Sekil 1.1 gosterilen test diizenegi kullanilmustir.
Daha sonra, hem sayisal bir program paketi ( MatchedTm) hem de ticari bir sonlu
elemanlar paket programi( SAMCEFtv) kullanilarak elde edilen sonuglar
kiyaslanmistir. Sonugta bu ¢aligmadaki deneysel veriler ve bahsedilen yazilimlardan
elde edilen sonuglar, birgok kompozit yapinin yorulma hasarlarini modellemeyi ve
geriye kalan rijitliklerini tahmin etmeyi saglamaktadir (PAEPEGEM ve DEGRIECK
2001).
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Sekil 1.1 Yorulma Deney Cihazi Sematik Gésterimi (PAEPEGEM ve DEGRIECK

2001)

T. S. Srivatsan , D. Kolar ve P. Magnusen , kimyasal kompozisyonu; 0.036 % Si ,
0.0825 % Fe , 4.315 % Cu, 0.578 % Mn, 1.395 % Mg, 0.008 % Zn olan 2524 -T351
aliminyum alagiminin titresim yorulmasini ve kirilma davranisini incelemislerdir.
Aliminyum test numuneleri hadde yoniinde ve hadde yonune dik kesilerek hazirlanmig

plakalar seklindedir.

Her iki grup test numunesi hem c¢ekme testine hemde yorulma testlerine tabi
tutulmustur. Kirilma igin biitin mekaniki testler 100kN’luk yikleme Unitesi ile
donatilmis, tam otomatik servo-hidrolik test makinesi ile yapilmistir. Cekme testleri
laboratuar ortaminda; ¢evre sicakliginda 27C-“de, kriyojenik sicaklikta -54C-“de ve artan
sicaklikta 94C-‘de gergeklestirilmistir. Ayarlanabilir gerilme genlikli yiliksek titresimli

yorulma restleri; ¢evre sicakliginda 27C-‘de, kriyojenik sicaklikta -54C- ‘de ve artan



sicaklikta 94C-“de , gerilim orani( R = omin/ omax ) 0.1” de gerceklestirilmistir. Yorulan
numunelerin kirtlma yiizeyleri, scanning elektron mikroskobunda baskin olan makro
kirilma modunu belirlemek ve kirilma yiizeyi iizerindeki degisiklikleri belirlemek igin
incelenmistir. Cekme testleri incelendiginde; test sicakligindaki artigin hadde yoniine
dik kesilmis numunelerin akma dayanimi (zerinde herhangi bir etki meydana
getirmezken, hadde yoniinde kesilmis numunelerin akma dayanimi tizerinde marjinal bir
azalma meydana getirdigi gézlemlenmistir. Hadde yoniinde kesilmis numunelerin akma
dayanimindaki maksimum azalma %9 olarak olgiilmiistiir. Test sicakligindaki artigin
hem hadde yo6niinde hem de hadde yo6niine dik kesilmis numunelerin maksimum ¢ekme
dayanimin1 azalttigi tespit edilmistir. Yorulma testleri incelendiginde; gerilme
genligindeki azalmalarin hem hadde yoniinde hem de hadde yoniine dik kesilmis
numunelerin yorulma &miirlerini artirdigi gézlemlenmistir. Sicaklik artiginin hem hadde
yoniinde hem de hadde yoniine dik kesilmis numunelerin yorulma émdrlerini azalttig
tespit edilmistir (SRIVATSAN 2002).

Stirtlinme karigtirma kaynagi islemi iki malzemenin birbirine bir karistirici ug
vasitasiyla birlestirme islemidir. Aliiminyum alasimlarin birlestirilmesinde kullanilan ve
uygulama alani giderek yayginlasan bir metottur. Siirtlinme karistirma kaynagi farklh
alasimlarin birlestirilmesinde ve {riin kaynaginda istiin metaliirjik 6zellik ve
dayaniklilik gostermektedir. Bir¢cok uzay uygulamasinda siirtiinme ve siirtiinme
karistirma kaynak yontemi kullanilarak diger birlestirme elemanlar1 ortadan kalkabilir.
Stirtinme karistirma kaynagi sayesinde ucuz bilesimli malzemeler tasarlanabilir ve

onemli maliyet azalmalar1 olabilir.

Cederqvist ve Reynolds, aliminyum malzemelerin, bindirme baglantilarinin
stirtinme karistirma kaynagini etkileyen faktorlerini incelemislerdir. Strtinme kaynagi
kat1 hal birlestirme islemi olup, bindirme kaynaginda kullanilmak tizere sUrtlinme
kaynagmin gelistirilmesi tekniginden faydalanmak ve yeni uygulamalar bulunmasina
imkan saglamak icin ¢alisma yapmislardir. Siirtinme karistirma kaynagi ve bindirme
kaynaklar tizerinde kesisim morfolojisi ve mekaniklik 6zelliklerinin de dahil edildigi
bir arastirma yapmuslardir. iki malzeme Al2024 T3 ve Al7075 T6 olarak havacilik

endiistrisinde siklikla kullanilan malzemeleri birlestirmislerdir. Kaynak parametrelerine



kaynak hizi, donme hizi, kismi Oneme sahip takim oOlgiileri dahil edilmistir.
Metalografik kesitlerin degerlendirilmesi ve kopma noktalari incelemesini yapmislardir.
Yapilan ¢alisma ile tim kaynaklarda kritik ara safha yuzlerinin mevcut oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte bu ara ylzlerin giderilmesi icin ikinci bir kaynak pasosu
eklenerek giderildigi sonucuna varmislardir. Siirtinme karistirma kaynagi ile yapilan
bindirme kaynagiin, mukavemet olarak diger kaynaklarin (punta ve percin kaynagi)
yerini ileride alabilecegi bu c¢alisma ile ortaya konmustur (CEDERQVIST ve
REYNODLS 2002).

1990' I yillarin basinda gelistirilen ve bir kati1 hal kaynak yontemi olan siirtiinme
karistirma kaynagi (SKK) (friction stir welding), geleneksel ergitme kaynak islemleriyle
kaynagi giic olan veya miimkiin olmayan Ozellikle yaslandirma sertlestirmesine tabi
tutulmus Al-alasimlarmin  kaynaginda basarryla kullamilabilmektedir (ATAOGLU,
MISTIKOGLU ve CAM 2003).

Kaynak kabiliyeti, bir malzemenin yaygin olarak kullanilmasim etkileyen onemli
Ozelliklerden biridir. Bir malzemenin kaynak konstriikksiyonuna uygun olmasi diger bir
deyisle bir malzemenin kaynak isleminin kolaylikla ve ekonomik olarak yapilabiliyor
olmasi o malzemenin yaygin olarak kullanilabilmesini saglar. Bazi istisnalar1 harig¢
(7075 alagimi gibi), ticari olarak ark kaynagi gibi ergitme kaynak yontemleri ile

birlestirilebilse de, Al alagimlar1 kaynak edilmesi giic malzemelerdir.

Ergitme kaynak yontemleri (ark, lazer ve elektron kaynagi) ve bir basing kaynagi
tird olan diflizyon kaynagi gibi bilinen kaynak yontemleri ile Al alagimlarinin
kaynaklarinda cesitli sorunlar bulunmaktadir. Bu sorunlar arasinda, vakum ortaminda
yapilan elektron kaynagi hari¢ tiim diger ergitme kaynaklarinda porozite (gaz boslugu)
olusumu, kaynak dikisi ve 1s1 etkili bolgede (IEB) catlak olusumu ve mukavemet diisiisii
sayilabilir. Ticari olarak Ti alasimlarina basariyla uygulanan kati hal kaynak
yontemlerinden difiizyon kaynagi da yiizeylerindeki kararli oksit tabakasindan dolay1 Al
alagimlarina ekonomik olarak uygulanamamaktadir. (CAM 2002).



Ergitme kaynak yontemleri ile Al alagimlarinin (6zellikle yaslandirma sertlestirmesi
yapilmis olan Al alasimlarinin) kaynaginda asir1 derecede ¢atlak ve porozite olusumu
gibi problemler mevcuttur. Bu problemlerden c¢atlak olusumunun nedeni, Al
alasimlarinin  katilagma sicaklik araliklarmin  genis olmasi ve 1sil genlesme
katsayilarinin yiliksek olmasidir. Ark kaynagindaki ytiksek 1s1 girdisi, bu malzemelerin
1s11 genlesmelerinin yiiksek olmasi ve katilasma sicaklik araliklarinin genis olmasi
sonucu, Ozellikle c¢atlamaya daha duyarli yaslandirma sertlestirmesi yapilmig Al
alasimlarinda kaynak dikisinde ¢atlak olusumuna neden olur. Ayrica, ark kaynagindaki
yiiksek 1s1 girdisi, Ozellikle yiiksek mukavemetli Al alasimlarinda IEB’ de tane
sinirlarinda diistik ergime sicaklikli fazlarin olusumuna ve dolayisiyla bu bolgede tane
sinirlarinda katilasma esnasinda ¢atlamaya yol acabilir. ikinci problem olan kaynak
dikisinde porozite olusumunun nedeni ise; aliiminyumun sivi halde hidrojen
¢Oziiniirliiglinlin kat1 haldekinden ¢ok daha yiiksek olmasidir. Vakum ortaminda yapilan
elektron huzmesi kaynagi yontemi porozite agisindan en avantajli ergime (sivi hal)
kaynak yontemidir. Fakat yiiksek sicakliklarin s6z konusu oldugu elektron kaynaginda,
vakum ortaminda yapildig1 i¢in diisiik buharlagsma sicakligina sahip alasim elementleri
iceren Al-alasimlarinda kaynak dikisinde alasim elementi kaybi, dolayisiyla mukavemet
diisiisii s6z konusu olabilmektedir (ATAOGLU, MISTIKOGLU ve CAM 2003).

Siirtiinme karistirma kaynagi yonteminde, maliyet arttirict bir faktor olan elektrot ve
koruyucu gaz kullanimi séz konusu degildir. Is kazalarma yol agabilecek ark olusumu,
radyasyon, toksik gaz ¢ikisi veya insan goziine zararli lazer 1s1m1 gibi olumsuz durumlar
bu yontemde mevcut olmadigi icin temiz ve c¢evreci bir prosestir. Ayrica, toplam 1s1
girdisinin diisiik oldugu bir kat1 hal kaynak yontemi oldugundan ergitme kaynaklarinda
karsilagilan catlak ve porozite olusumu séz konusu degildir. Al alasimlarinin tim
kaynak yontemlerinde karsilagilan kaynak bolgesindeki mukavemet kaybi bu yontemde

diisiik 1s1 girdisinden dolay1 daha diisiik seviyededir (CAM 2003).
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2. MATERYEL VE YONTEM

2.1. YORULMA OLAYI

Buharli makinelerin gelistirilmesi, mekanik calisan ve hareketli parga sayis1 fazla
olan araclarin yaygin bir sekilde, tagimacilik dahil, ¢ogu yerde kullanilmaya
baslanmasiyla tekrarli degisen yiiklere maruz kalan parcalarda hasarlarin ortaya ¢ikmasi

genel bir hadise seklini almistir (FROST, MARSH VE POOK, 1974).

Ucak, gaz tiirbini motorlar1 gibi ¢ogu yiik tasiyan sistemler, genellikle zor ¢alisma
kosullar1 altindadirlar. Bu yapr tipi dayaniklilik, yiiksek giivenirlik, diisiik agirlik ve
yuksek performans gerektirir(HERMAN SHEN 1999).

Hareketli pargalarin, i¢ten ve distan yanmali motorlarin geligimi ile birlikte yaygin
olarak kullanilmasi tekrarli, sabit ve degisken yiiklere maruz kalmasi sonucu kalici

hasarlara ugradig: bir gergektir

Metal malzemelerde de yorulma hadisesi kaginilmazdir. Ancak metal malzemelerde
meydana gelen yorulma tam geri doniislii degildir. Yorulmaya baslamis bir metali,
gerekli tedbir alinmaksizin, ne kadar siire calismadan bekletirseniz bekletiniz
(dinlendiriniz), ¢ok az miktarda kendini toplama hali hari¢ tekrar ¢alismaya basladigi

andan itibaren yorulma kaldig1 yerden devam edecektir.

Uygulamada tekrar eden veya cevrimli yiklere maruz kalan parcalar, tek bir
statik gerilme uygulamasi halinde dayanabilecekleri gerilmenin ¢ok daha altindaki bir
gerilemede koparlar. Tekrar eden veya cevrimli gerilme altinda meydana gelen bu
kopmalara veya hasarlara yorulma kopmas: adi verilir. Miller, baglant1 ¢ubuklari ve
disli gibi hareketli parcalarinda karsilagilan durumlar buna Ornek gosterilebilir.

Makinelerdeki hasarlarin yaklasik %80 nin bu konudan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Yorulma kirilmasi gevrek tiirde oldugundan nerede ve ne zaman olacagini énceden
kestirmek zordur. Yorulma kopmalari, yap1 parcas: igersindeki hesaplanan gerilmeler

elastik bolgede (Hooke Egrisi) bulunmasina ragmen, meydana gelir.

Ancak bu olay genellikle diizensiz bir gerilme dagilimi s6z konusu oldugu

durumlarda ortaya ¢ikar(WEISSBACH 1998).

Yorulma ASTME’ de su sekilde kabul goriilmiis bir tarifle anlatilmistir. Baz1 nokta
veya noktalardaki tekrarli gerilme veya uzama sartlarina maruz malzemelerde goriilen,
yeterli bir tekrar sayisindan sonra ¢atlaklarin biiylimesine veya tamamen kirilmaya
sebep olan simirlandirilmis siirekli gelisen kalici yapi degisikligi olayidir (DEGER
1995).

e Buradan Yorulmanin Sartlarini;
e Olayn siirekli gelismesi,

e [Lokalize olmasi,

e (Catlaklarin biiyiimesi

e Sonugcta kirigin ortaya ¢ikmasi seklinde belirleyebiliriz.

2.1.1. Yorulma Nicelikleri

Yorulmayr tam anlayabilmek adina birka¢ nicelikten ve bunlarin yaratmis oldugu

farkliliktan da bahsetmekte fayda vardir.

Degisken zorlama; yiikiin veya gerilmenin zamana gore yoniini ve degerini
degistirdigi zorlamalardir. Degisken zorlamada malzemenin i¢ biinyesinde meydana
gelen degisiklikler, N ile simgelenen yiik de§isme sayisina baglidir. Bu bakimdan algak
ve yiksek yiik degisme sayilarina tekabiil etmek {lizere degisken zorlamalar iki bolgeye
ayrilir. Kesin bir deger olmamakla beraber N<10* oldugu bolge algak yiik degisme
sayilarm (Low Cycle), N>10* oldugu bolge yiiksek yiik degisme sayilarmi (High
Cycle) kapsar. Alcak yiik degisme sayisinda meydana gelen kopma, statik kopma
gibidir. Dolayisiyla, yukarida bahsedilen ve statik kopmadan tamamen farkli olan

yorulma, yiiksek ylik degisme sayilarinin etkisi altinda meydana gelen olaydir.
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Darbeli zorlama; yiikiin ani olarak tatbik edildigi zorlamadir. Her iki zorlamada da

malzemenin i¢ binyesinde meydana gelen ve kopmasina yol agan degisiklikler farklidir.

Statik zorlama; teorik olarak tek degiskenli olup mukavemet degeri yalnizca yiike

baghdir.

Yorulma mukavemeti; teorik olarak yiikk ve yiikk tekrar sayisina baghdir.
Malzemenin kirilmadan sonsuza kadar dayanabildigi, belli bir orta gerilme etrafinda
degisen en biiylik gerilme genligidir. Belirli bir N yiik degisme sayisinda, kopma

olmamasi sart1 ile elemana tatbik edilen maksimum gerilme genligidir.

Eleman Omri; degisken zorlamaya maruz kalan elemanin kopuncaya kadar gegen

zamandir. Omiir, yorulma olaymnda yiik degisme sayis1 N ile ifade edilir.

Siirekli mukavemet sinir1; Cok biiyiik, pratik bakimdan sonsuz olarak kabul edilen
No ylik degisme sayisinda kopma olmaksizin elemana uygulanan maksimum gerilme
genligidir. Celiklerde Ny=10° ila 10® degerleri arasinda degisir. Pratik bakimdan bir
goriis birligi saglamak amaci ile Ny degerinin 10" olarak alinmast tavsiye edilmektedir

(AKKURT 1977).
2.1.2. Yorulma Olaynin Tarihsel Gelisimi

Miihendisleri endiseye sevk eden bu durum, ilk defa 1830 yilinda W.A.Albert
tarafindan denenmistir. Ancak tekrarli degisen gerilmelerden kaynaklanan ilk biiyiik
hasar 1840’11 yillarda demiryolu endiistrisinde goriilmiistiir. Demiryolu vagonlari
akslarinda kesit degisikliginin oldugu kisimlarda kirilmalarin ¢ok fazla oldugu dikkati
cekmistir (FROST, MARSH ve POOK, 1974).

Kirilmanin goriildiigii parcalarin gorevlerini belirli bir siire yerine getirdigi
diisiiniilerek, tekrarli olarak uygulanan yiiklere karsi malzemenin dayanim giiciiniin
azaldig1 ve bunun sonucu olarak da yoruldugu fikri ilk defa 1840 ve 1850 ‘li yillarda

ortaya atilmistir.
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Yorulma ile ilgili ilk sistematik ¢aligmalar Almanya’da 1850-1860 yillar1 arasinda
“Agust Wohler” tarafindan yapilmistir. Demir yolu vagonlarinin akslari tizerinde
yapilan bu sistematik ¢alismalarda Wohler, kendi gelistirdigi yorulma deneyi cihazini
kullanmigtir. Metal malzemeler iizerinde yapilan deneylerde, uygulanan yiklerin
bliyiikliigi izerinde durulmustur. Deney sonuclarindan yararlanilarak yorulma olayinda
uygulanan maksimum gerilmeden ziyade gerilme araliginin énemli oldugu sonucuna
varilmistir. Ilk defa Wohler tarafindan gerilme — gevrim sayisi (S-N) diyagramlar
kullanilarak belirli bir gerilme degerinin altindaki degerlerde numunelerin kirilmadig:

gosterilmistir (MOORE ve KOMMERS 1972).

1850 ve 1865 yillart arasinda “Hodgkinson ve Fairbairn” tarafindan kiris sistemleri
iizerinde tekrarli egme deneyleri yapilmistir. Statik yiikleme durumunda 120 KN altinda
kirllma meydana gelirken, tekrarli yiikleme halinde 30 KN ‘luk yiik kirilmaya yeterli
olmustur. 1870 ve 1890 ‘l1 yillarda yapilan Woéhlerin klasik ¢aligmalar1 genisletilerek
degisik arastirmacilar tarafindan siirdiirilmistir. 1900 ‘lii  yillarda yorulma
mekanizmasiin anlasilmasinda optik mikroskop kullanilmistir. Mikro catlaklarin
meydana gelmesinden lokalize kayma dogrultular1 ve kayma bantlarinin 6nemli oldugu

gbzlenmistir (FUCHS ve STEPHENS 1980).

2.1.3 Yorulma Mekanizmasi

2.1.3.1 Yorulma Mekanizmasinin Atomik Yapisi

Yorulma olaymin gelisimini malzeme yapisinda degisiklikler bazinda inceleyecek
olur isek; Oncelikli olarak degisken gerilmenin dislokasyon hareketlerine neden
oldugunu goriiriiz. Bu durum tane i¢inde bir kayma bandi gelisimine neden olacaktir.
Bu kayma bandi tane siirlarinda bir ¢atlak meydana getirecektir. Sekil 2.1 de Sematik
olarak bir gosterim bulunmaktadir. Yorulma limitinin Uzerinde de bu durum catlak
kirig1 tane sinirlarinda ve igerisinde biiyiimeye devam etmesine yorulma kopmasi olarak

nitelendirilen kopmanin gergeklesmesine neden olacaktir (WILLIAM 2002).
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Sekil 2.1 Yorulma Tane Smnirlart (WILLIAM 2002)

2.1.3.2 Yorulma Mekanizmasinin Fiziksel Yapisi

Fiziksel olarak yorulma mekanizmasini degerlendirdigimizde yorulma olaymi 4
evrede toplamak mumkandr.
° Catlak Baslamasi
. Kayma Kusagi Catlagi Biiylimesi
o Yiiksek Cekme Gerilmeli Diizlemler Uzerinde Catlak Biyiimesi

° Yorulma Kirilmasi

Catlak Baslamasi; Genellikle yiliksek gerilme yigilmalariin olustugu bolgelerde
veya kristal yapidaki hatali noktalardan catlak baslar. Yorulma hasarinin baslamasini
gosteren evredir. Genellikle yiiksek gerilme yigilmalarinin olustugu bolgelerde veya

kristal yapidaki hatali noktalardan ¢atlak olusumu baslangi¢ gosterir.

Yiizeydeki herhangi bir tasarim veya iiretim hatasi gerilmeleri yogunlastirir ve
yorulma catlaklarinin olusmasini kolaylastirir. Catlak baslamasinin nedeni yogruk sekil

degistirmenin tam geri doniistimlii bir siire¢ olmamasidir.

Kayma Kusag1 Catlamasi Biiyiimesi; Catlak genellikle yiizeyden baslayip, kayma

hatlari ile orta kisimlara iletilir. Ayrica, malzeme i¢inde mikro catlaklar var ise ve gatlak
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ucunda olusan gerilme yigilmasi catlag: ilerletebilecek seviyede ise catlak ilerler.
Uygulanan gerilme ¢atlagin ilerlemesi i¢in yeterli degilse malzeme yorulmaz. Gerilme
catlagin ilerlemesini saglayacak kadar biiyiikk ise catlak gevsek yerlerden ilerler.
Boylece yipranma yavas yavas tiim kesite yayilir. Ayrica biiylik ve haber verici bir

uzama veya buzilme gorilmez.

Bir yonde ve daha sonra diger yonde tekrar eden yogruk sekilde degistirmeler metal
numunenin yiizeyinde kayma kusagi ¢ikintilar1 ve kayma kusagi girintilerinin
olusmasinda ve ayni zamanda kalict kayma kusaklar1 iizerinde hasarlar meydana

gelmesine yol acar. Sekil 2.2” de benzeri ¢atlamalar goriilmektedir.

Kalic1 kayma kusaklar lizerindeki ylizey diizensizlikleri ve hasarlar, ylizeyde veya
ylizey yakinlarinda catlaklarin olugsmasimma neden olur. Bu c¢atlaklar, yiliksek kesme

gerilmelerine maruz kalan numunelerde numune igine ilerler (WILLIAM 2002).

/ s

Sekil 2.2 Kayma Kusaginin Catlama Biiyiimesi (WILLIAM 2002).

Yiksek Cekme Gerilmeli Duzlemler Uzerinde Catlak Buylmesi; I. Basamakta
cok kristalli bir metaldeki catlak, yoninin numunedeki en biyik ¢ekme gerilmesi
yonune dik bir yone ¢evirmeden dnce sadece birkag tane boyu ilerler.

Bu sathadan sonra baslayan catlak biiyiimesinin II. Basamaginda iyice belirginlesen
catlak nispeten hizli ilerler ve c¢atlak ilerledikce metal numunenin kesiti iizerinde
yorulma c¢izgileri olusur. Yorulma kopmasi ¢oziimlenirken, yorulma catlagi basglangicini

ve yoniinii belirlemede bu ¢izgilerden yararlanilir.



16

Yorulma Kopmasi; Yipranma nedeniyle ayrisma yeter derecede ilerledikten sonra

kesidin geri kalan kismu yiikii tasiyamaz hale gelir ve malzeme aniden kopar.

Sonunda, catlak ¢ok genis bir alan1 kaplayip yiizeyin geri kalan kismi uygulanan
yiikii tagiyamaz hale gelince numune siinek kopmaya benzerlik gosteren bir sekilde

kopar. Sekil 2.3 de yorulma kopmasi yiizeyi goriillmektedir.

Yorulma kirilmalart stinek kirilmalara benzerse de yorulma kirilmasinda gatlak
ilerlemesi siinek kirilmadan farkli olup, catlak her bir yiikleme periyodunda ancak
belirli bir miktar ilerler. Yorulma kirilmasi gevrek tiirde oldugundan nerede ve ne

zaman olacagini 6nceden kestirmek zordur.

Initiation

Fatigue crack
propagation

Catastrophic
rupture

Sekil 2.3 Yorulma Kopmasi Yiizeyi (WILLIAM 2002).

2.1.4 Yorulmaya etki eden etmenler

Yorulmay1 etkileyen faktorleri asagidaki sekilde gruplandirmakta fayda vardir. Bu
etmenlerden ortam (gevre), yiikkleme durumu (gerilme yogunlagmasi), malzemeye bagl
faktorler arasindan ylizey durumu ve ylizey piiriizliigli gibi faktorler yorulmaya
yaptiklari etki bakimdan biraz daha 6ne ¢ikmaktadir Sekil 2.4 te yorulmayi kategorisel
olarak gorebilmekteyiz. (WILLIAM 2002).
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[ Yorulmay: Etkileyen Fakisrler |
:

[ I
| Mal. bagh olan fak. | [ Yokleme durumu | [ Ortam]

[ I | |
[Slmld)]d lK.omzymI {Radyasyon | |[Vakum ]

[ I | 1
Kimyasal IHa:ta]arJ Strivkttr yap |E!ﬂ'nan geometrisil | Yirey durumu | th,lamlarl
bilegim hatalari
Atom hatalan Diglokasyon Boyutlar Purtzlolok Ieal iglemn
Cizgi hatalan Kayma Centik Kaplamalar | Soguk celeme
duzlemleri
Hudut hatalan Artik gerilme

Sekil 2.4 Yorulmay: Etkileyen Faktorler (KARAGOZ ve AKAGUNDUZ 2001)

2.1.4.1 Cevre

Cevre etmeninde dikkate alinmasi gereken 2 ana baslik Sicaklik, Korozyon (Yenim)

yorulmalaridir.

Yorulma dayanimi sicaklik diistiikce artar. Fakat, oda sicakliklarinin altinda,
celiklerin yorulma olgusundaki ¢entik duyarliligi sicaklik diistiikge artar. Oda sicakligi
tizerindeki sicakliklarda yorulma, yiiksek sicaklik yorulmasi adini alir. Bu sicakliklarda
sicaklik arttik¢a genellikle yorulma dayanimi diiger. Sicaklik 400 °C iizerine ulastiginda
yorulma yerine stiriinme devreye girer (KARAGOZ ve AKAGUNDUZ 2001).

Eleman bir kuvvet tekrarina zorlanirsa ve ayni zamanda oksitlenmeyi kolaylastiran
bir ortamda bulunursa, yorulma simirlarinda bir algalma olur. Bu azalan simirlara
korozyon yorulmasi sinirlar1 denir. Bu tip yorulma etmeni yenmek i¢in uygun malzeme
secimi ve yenime ugrayacak yiizeyler igin ¢inko veya kadmiyum kaplama ideal bir

secim olacaktir.

Yiiksek sicaklik altinda c¢alisan malzemelerin ¢ogunda, yorulma c¢atlaginin
baslamasi i¢in az sayida c¢evrim yeterli olmaktadir. Yiiksek sicakliktaki yorulma

cevriminde, daha biiyiik sekil degisimleri meydana gelmektedir. Coffin ve
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Tavernelli’'nin karbon ¢elikleri {izerine yapti§i arastirmada: 400 °C’ye artan
sicakliklarda yorulma belirtileri goriildiigii, bunun tlizerindeki sicakliklarda ise yorulma
mukavemetinde bir iyilestirme goriilmektedir. Bu durum, malzemede meydana gelen
deformasyon yaslanmasindan kaynaklanmaktadir. Baz1 malzemelerde, optimum sicaklik
ve frekansta, zorlanma yaslanmasi meydana gelmekte olup, plastik deformasyonlarin

azalmas1 sonucu, akma mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti artmaktadir.

Pek ¢ok yap1 alagimina radyasyon etkisi, alasimin mukavemetini arttirict olmakla
beraber siinekligini azaltic1 yondedir. Yiksek sicakliklar, bazi alasimlar i¢in dikkate

alacak buiytikliiktedir.

2.1.4.2 Yiikleme Sekli

Kullanilan elemanda gerilme birikmesi varsa, yorulma kirilmasi bakimindan tehlike
artar. Icinde catlak, kopiik bulunan pargalarla, kesit degistiren ve iizerinde kertik olan
pargalara dikkat edilmelidir. Elastik sinir disinda (elastik sinir1 agmig) yiiklenmis ve
bosaltilmis elemanlarda veya soguk sekillendirilmis parcalarin icinde bir takim
gerilmeler kalmaktadir. Bu gerilmelere artik gerilmeler denir. Iginde artik gerilme
bulunan elemanlarin yorulma dayanimi diiser. Parca kesitinde c¢entik, delik ve ani
degisimlerin bulunmasi 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Kama yuvalari, vida disleri, pres
gecmeler ve delikler gibi geometrik siireksizlikler nedeniyle olusan gerilme yigilmalari
sonucunda makine parcalarinda yorulma c¢atlaklarinin bulunmasi kaginilmazdir.
Miihendislik uygulamalarinda yorulma dayaniminin saptanmasi gergekci bir yaklasimla

gerilme y1gilmalarini g6z 6niinde bulundurmakla yapilir.

Gerilme gradyam parga kesitinde gerilmenin genel olarak degisimidir. Ornegin
egilme ve burulma zorlamalarinda elastik sekil degisimi bolgesinde dogrusal olarak

azalarak tarafsiz eksende sifir degerine ulasir (KARAGOZ ve AKAGUNDUZ, 2001).
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2.1.4.3 Malzemeye Bagh Faktorler

Celigin kimyasal bilesiminin yorulma karakteristikleri lizerine belirli bir etkisi
bulunmaktadir. Cekme kuvvetini arttiran biitiin faktorler yorulma mukavemetinin daha
biiyiik degerler agmasina yol acar. Ozellikle celikteki karbon miktarii arttirmakla daha
blylk bir yorulma mukavemeti elde edilebilir. Celikteki fosfor miktarinin arttirilmasi,

yorulma mukavemeti tizerinde olumlu yénde etki yapar.

Kiikiirt bulunmasi ise metal olmayan inkliizyonlar meydana getirdigi i¢in yorulma
sinirin1 diisiirtiir. Bununla beraber kiikiirtiin en fazla % 0,1 oraninda yumusak celikte
bulunmasinin yorulma karakteristikleri bakimindan bir zarar1 yoktur. Yiiksek nikelli ve
kromlu ¢elik alagimlarinin énemli su 6zellikleri vardir.

e Bu alagimlar yiiksek bir korozyon yorulma mukavemetine sahiptirler.
e Centik etkisi ile bunlarin yorulma mukavemetlerinde, diger celik
alasimlarina gore daha az miktarda azalma olur. Baska bir deyisle, bunlarin

centige karst daha diisiik duyarlilig: vardir.

Alasim elementleri malzemenin statik ¢ekme dayanimini arttirirken yorulma
Omrind de arttirmaktadir. Isil islem uygulanacak celik parcalarda alasim elementlerinin
en onemli rolii ¢eliklerin su alma derinliklerini arttirarak, sertligin ylizeyden itibaren
daha derin kisimlara kadar artmasini saglamak ve dolayisiyla yorulma dayanimini

arttirmaktir.
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2.1.4.4 Parca Biiyiikliigii

Genellikle, celik par¢anin bliylikligi arttikga yorulma dayanimi diiser. Yorulma
deneylerinde deney ¢ubugunun ¢apt 6 mm' yi astiginda kiigiik ¢aplilara oranla yorulma

kesitinin % 20 'ye dek bir azalma goriltr (TEKIN 1986).

Biiyiikliiglin yorulma o6zelligini olumsuz yonde etkilemesinin iki temel nedeni
vardir. Birincisi ylizey alani arttifindan yiizey kusurlarimin bulunma olasiligi
artmaktadir. Ikincisi ise, biikkme ve burma yiiklemelerinde cap arttik¢a gerilim egimi de
artmakta ve bu nedenle celikte gerilimli bolgelerin sayisi artabilmektedir (COKELEK
2001).

2.1.4.5 Yiizey Piiriizliiliigii

Yorulma dayanimi iizerinde etkili olan faktorlerden biriside parcanin yiizey
plriizliiliigiiniin etkisidir. Yiizey piirtizliiliikkleri ve yilizeyde olusan bosluklar genellikle
parcanin iiretiminden sonraki haddeleme, ekstriizyon, dovme, talag kaldirma ve takim

izleri gibi durumda ortaya ¢ikmaktadir.

Genel olarak, metal numunenin ylizey diizgiinliigii artikca yorulma dayanimi da
artar. Kaba ylizeyler yorulma catlagi olusumunu kolaylastiran gerilme yiikseltici
bolgeler meydana getirir. Genellikle, taglanmis ve parlatilmis celik yiizeylerdeki kosut
parlatma cizgileri ana cekme gerilimi yoninde ise yorulma dayanimi en yiiksek
degerine ulasir. Yiizeylerdeki ¢entik ve keskin koselerin yorulma ozelliklerini olumsuz
yonde etkilemesinin nedeni bunlarin yiiksek c¢ekme gerilmesi yogunluklu bolgeler
olusturmasidir. Yorulma kirilmasinin ¢ogunun bu tiir yerlerden baslamasi hep bu

nedenden dolayidir.
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2.1.4.6 Yuzey Durumu

Kesit Gzerindeki centikler delikler veya keskin kdseler yorulma dayanimini biiyiik
miktarda digiiriirler. Tasarimda gerilme artirict bolgeler ortadan kaldirilarak yorulma

kopmasi ihtimali azaltilabilir.

Yorulma kopmalarin ¢ogu metal yiizeyinde basladigindan, yiizey durumundaki her
degisiklik metalin yorulma Omriinii de etkileyecektir. Ornegin geliklere uygulanan
karbiirleme veya nitriirleme gibi ylizey sertlestirme islemleri yorulma Omriinii
arttirmaktadir. Ote yandan, celik yiizeyini yumusatan karbon giderme 1s1l islemi

yorulma dmriinii diisiirmektedir.

Bu etkiden s6z edilirken yalniz ylizey durumu olarak degil, ayn1 zamanda tasarim
etmeni gibi de diisiiniilmelidir. Celiklerde goriilen yorulma kirilmalarinin birgogu yiizey
diizgilinsiizliklerinden baglamaktadir. Bu nedenle, yorulma ozelligi yilizeydeki centik,
girinti, ¢ikinti, keskin kdse vs gibi tasarimdan ya da yiizey islemlerinden kaynaklanan

kusurlara kars1 ¢ok duyarhdir.

Yorulma olay1 sonunda meydana gelen catlaklar ylizeyden basladigina gore cismin
yiizey durumunun yorulma mukavemeti iizerine 6nemli etkileri vardir. Bu durumun
yani ¢atlagin yiizeyden baslamasinin baglica nedenleri sunlardir:

e Yiizeyde metalin bir takim fabrikasyon ¢izgileri vardir. Bunlar,
uygulanan kuvvetin dogrultusunun ¢izgilerin dogrultusuna paralel olmasi
halinde, ¢entik etkisi meydana getirirler. Bu durumdan dolay: cismin yiizeyinde
gerilmeler daha biiyiik deger almaktadir.

e (Cismin ylizeyi dogal olarak i¢ bolgelere gore daha diisiik bir mukavemete
sahiptir.

e Yiizey genellikle korozyon etkisine maruz kalmistir.
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2.1.4.7 Yiizey I¢yapisi

Tiim 6zeliklerde oldugu gibi, yorulma dayanimi da i¢yapinin es dagilimligini bozan
her etmenden etkilenir. Bu bakimdan yiizeyin kimyasal bilesimini ve igyapisin
degistirerek yorulma dayanimim diisiiren her durumdan kaginilmas: gerekir. Ornegin
Karbonsuzlagsma celik yiizeyler ¢ekme gerilimi altina gireceginden, yorulma kesitini
diistirtir. Buna karsin, yiizeyde basma gerilimi yaratabilen her etmen yorulma kesitini
arttirir. Gerek karbonlama ve 0Ozellikle de nitriirleme bu nedenle celiklerin yorulma

dayanimini arttirir.
2.1.4.8 Centik Hassasiyeti
Gerilmeye maruz malzemede yorulma catlaklari, gerilmenin en yiiksek oldugu

yiizeyde baslar. Yiizeydeki herhangi bir tasarim veya Uretim hatasi gerilmeleri

yogunlastirir ve yorulma ¢atlaklarinin olusmasini kolaylastirir.
2.1.5 Yukleme Durumu
Yorulma olaymnin incelenmesi sirasinda yiikleme durumunun tespiti cok dnemlidir.

Yiikleme durumunu temel olarak Sekil ve Tarz basliklart altinda incelemek

mumkindlr. Bu incelemenin alt gruplarini Sekil 2.5 verilen tabloda goriilmektedir.
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Sekli
| — 1
[ Statik zorlama [ | Degigken zorlama |

_ X [ |
rEh[aml] [Donme egilme] [ Titregimli egilme| [ Periyodik deftigken| [Geligignzel degisken]

[Cekme- bmml |°a¢ 0 I
Sekil 2.5 Yiikleme Durumu Tipleri (KARAGOZ ve AKAGUNDUZ 2001)

2.1.5.1 Yorulma Yiikleme Tipleri (Tarz1)
Statik Gerilme; eleman1 zorlayan kuvvet veya momentin ve yahut da elemanin

kesitinde meydana gelen gerilmelerin zamana gore sabit kaldigi, yani hi¢ degismedigi

zorlanma seklidir. Sekil 2.6 ‘da bu durum grafiksel olarak ifade edilmektedir.

Vmax = Ymin= Yo

GERILME

ZAMAN

Sekil 2.6 Zaman Gore Statik Gerilme (AKKURT 1977).

Diger tanimlama ile statik gerilme sirasinda Yiikiin (kuvvet) yonii, siddeti veya

dogrultusu degismiyordur. Ornek, binalar statik yiike maruzdur.

Dinamik yikleme; Yiikiin (kuvvet) yonii, siddeti veya dogrultusu degisiyorsa, buna
dinamik yiikleme denir. Ornek, Otomobilde giic ve hareket ileten saft gibi makine

elemanlar1 dinamik yiiklere maruzdur.
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Eleman1 zorlayan kuvvet veya momentin veyahut da elemanin kesitinde meydana
gelen gerilmelerin zamana gore maksimum Fax, Mmax, Omax V& minimum Fpin, Mpin,

omin degerler arasinda degistigi zorlama sekli olarakta anlatmak miimkiindiir.

Degisken zorlamada gerilmelerin degisimi g6z Oniine alinirsa, pratikte kullanim

agisindan yeni bir kavrama ihtiyacimiz vardir. Bu kavram ortalama gerilme halidir.

Ortalama Gerilme;

co=(omax+omin)/2 (2.1)

Gerilme Genligi;

o0d=(omax-omin)/2 (2.2)

Uste bulunan iki ifade sekli degisken gerilmelerin, sabit bir co degerinin {izerine
degisken bir 66 degerinin eklenerek meydana geldigini gostermektedir (Akkurt ve Kent,
1975).

(co) ortalama gerilmeleri pozitif veya negatif bir deger olabilir. (co) ortalama
gerilmeleri statik gerilmeler ile karistirilmamalidir. Civatalar, yaylar gibi bir¢ok makine

elemanlari, belirli bir 6n gerilme ile takilirlar. Bu 6n gerilme statik bir gerilmedir.

Ortalama gerilmenin kendisi yorulma hasarina neden olmamasina ragmen, yorulma
davranis1 lizerinde onemli bir etkiye sahiptir ve bir parganin yorulma omrii tahmin
edilecegi zaman g6z Oniline alinmalidir. Yorulma olaymi ¢ekme ortalama gerilmesi

hizlandirirken, basma ortalama gerilmesi yavaslatir (AKKURT 1977).

Yukarida ifade edilen DN ve oD gibi yorulma sinirlar1 6o = 0, yani tam degisken
zorlama hali igin gegerlidir. co. # 0, genel degisken zorlama hali igin ayrica yorulma
sinirlart tayin edilmez. Ancak deney yolu ile 6DN ve oD’nin Uzerine co’in etkisi
incelenir ve bu sonuglar genel degisken zorlamaya maruz kalan elemanlarin hesabinda

kullanilir.
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Sekil 2.7 Wohler Diyagram Modelleri (ONARAN 1999)

Degisken ve dalgali bolgeler i¢in saptanmig bir sira Wohler egrisinden elde edilen
sonuglar “Yorulma Dayanimi Diyagramlar1” nda toplu olarak verilebilir. Sekil 2.7°de bu
grafikleri gérmekteyiz Bu diyagramlar her zorlama sekli icin ortalama gerilme, gerilme
genligi, alt gerilme ve iist gerilme arasindaki bagintilar1 grafik olarak gdosterir. “Smith
Yorulma Dayanimi Diyagrami” da denilen bu diyagramlarda yatay eksene ortalama
gerilmeler, diisey eksene de her bir ortalama gerilmeye ait yorulma dayaniminin alt ve
ist gerilmeleri tasinir. Degisik ortalama gerilmeler i¢in bulunan noktalarin
birlestirilmesiyle alt ve iist gerilmelerin sinir ¢izgileri elde edilir. Alt ve {ist gerilmelerin
olusturdugu sinir cizgileri arasinda kalan bolgede kirilma olusmaz, disinda ise olusur.
Bu egriler yardimiyla uygulamada belirli bir ortalama gerilme {izerine kirilma

olusturmadan eklenebilecek degisken gerilme genlik sinirt tayin edilir (ONARAN 1999)

Bir tisteki ifade sekli degisken gerilmelerin, sabit bir co degerinin iizerine degisken
bir 68 degerinin eklenerek meydana geldigini gostermektedir. (o) ortalama gerilmeleri
pozitif veya negatif bir deger olabilir. (co) ortalama gerilmeleri statik gerilmeler ile
karistirilmamalidir. Ortalama gerilme Sekil 2.8’de oldugu gibi bir grafik sayesinde ifade
edilebilmektedir. Civatalar, yaylar gibi birgok makine elemanlari, belirli bir 6n gerilme
ile takilirlar. Bu on gerilme statik bir gerilmedir. Elemanlar dis kuvvetlerin etkisi ile
degisken zorlamalara maruz kaldigi takdirde zorlamay: karakterize eden ortalama

gerilme, 6n gerilmeden farklidir.

Sabit genlikli degisken gerilmeler, sabit kism1 olan co degerine gore genel degisken

ve tam degisken olmak iizere iki gruba ayrilir (ONARAN 1999).
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Tam degisken zorlama;

omax= - omin 6o=0

00 = omax = - omin

Gerilmelerin degisimi, gerilme oram
R=omax / omin ile ifade edilir.

Buna gore statik zorlamada R = +1
Genel degisken zorlamada + 1 <R <-1

Tam degisken zorlamada R = -1 Degerlerini alir.

Gerilme, o

« 1viktekran —

= 7aman, t
o - Urta genlme T, : Alt gernllme oy« Ust gerilme
o . Gerilme genlif N : Yiik tekrar savisi N, Suur vitk tekrar sayisa
O - Belli bir S defient igin yorulma dayanumuon temsil eden gerilme genlig
26, Gerillme alam o, . Yorulma dayanim /R, = Yorulma dayamm
2a, = 0,-0, o, = |ogl orant
O Lorulma dayamm (o, Yorulma dayamm 1. Yorulma dayamm (burma
(geki-bast yilklemesinde) |(egme yiklemesinde) yitklemesinde)

Sekil 2.8 Ortalama Gerilme (ONARAN 1999)
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2.1.5.2 Yorulma Yiikleme Tipleri (Sekli)

Yorulma, ¢esitli yiiklemelerde olusabilir, bunlar; basma-¢cekme, egilme ve burulma

veya bunlarin birlikte olmas1 durumunda meydana gelir.

J Eksenel
. Doénme Egilme
o Titresimli Egilme

Kategorileri altinda toplanan yorulma yiikleme tiplerinden baz alinarak yorulma

deney cihazlar1 olusturulmustur.

2.1.6 Yorulma Deneyi

Bir metal numunesini degisken gerilmelerin etkisine maruz birakabilmek igin
yorulma deneyi aletleri denilen 6zel cihazlar gerekmektedir. Bu aletlerde bulunan
tertibat sayesinde cisme uygulanan gerilmeler iki sinir arasinda zamanin siniisoidal bir

fonksiyonu olarak devamli olarak degisebilmektedir.

Yorulma deneylerinde omin ve omax segildikten sonra bu sinirlar arasinda belirli bir
frekansla yilikleme islemleri yapilmaktadir. Cihazda bulunan sayagtan yapilan toplam
yiilkleme sayist her an bilinmektedir. Yorulma deneyleri mubhtelif tiirde cihazlar

yardimiyla yapilir.

2.1.6.1 Yorulma Deney Cihazlar

Yorulma Cihazlar1 ile ilgili bahsedilmesi gereken diger bir konuda yukarida
bahsettigimizi saykil sayisi-gevrim sayist nicelikleri arasindan hareketle kurulan bir

iligkidir.

Bu iliski sonucunda deney sonrasi olusan yorulma degerlerinin daha nitelikli sekilde
incelenmesine olanak saglayan WOHLER egrileri hazirlanir. Sekil 2.9°da 6rnek olarak

kabul edilebilecek bir Wohler egrilerini ifade eden diyagram goriilmektedir.
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Bu diyagram, farkli sabit gerilmeler altinda malzemenin ka¢ ¢evrim sonunda

catlayacagini veya kirilacagini gosteren bagintiyi verir.

Bl —
— Celik Malzeme
2 00 -
E
f- Py Yorulma
_E 4,0 Davanim S
5
2.0 Demir Dhs
Malzeme
| | | | |

105 10° 107 10* 10°

Cevrim Sayvisi

Sekil 2.9 Wohler Egrileri (KUMRU 2007)

2.1.6.2 Wohler Egrileri

Bir malzemenin yorulma performansi, verilen maksimum gerilme seviyesinde
numunenin kirilincaya kadar ki gerekli ¢cevrim sayis1 olarak agiklanir. Ayrica, yorulma
performansi ortalama gerilme veya yorulma gerilmesi oram1 ® ile agiklanir. Bu tip
testlerin sonuglari, maksimum yorulma gerilmesine karsilik 10 tabanina gore yari
logaritmik Olcek iizerindeki hasar ¢evrimleri olarak tanimlanir. Bu ¢izim S/N egrisi
olarak adlandirilir. Diisiik gerilmelerde yorulma omrii 6nemli Olglide artar ve bazi
durumlarda yorulma 6mri sonsuz olabilir. Bu durumda genellikle ylksek cevrimli
yorulmadan (HFC) bahsedilir. Bu durumun olustugu gerilmeye ‘yorulma dayanim

siirt” denilir (www.aero.iith.ac.in:8081).
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S/N egrisi agagidaki sekilde agiklanabilir [17];

S =01y (mBlogN +b)

Bu formiilde ;

S : Maksimum yorulma mukavemetini
N : Hasara neden olan ¢evrim sayisini
oy . Ortalama statik mukavemet

mveb: Sabitler

(2.3)

Sabit (m) sayist egim, (b) sayisi ise S/N egrisinin kestigi gerilme olarak agiklanir.

(m) nin diisiik ve (b) nin yiiksek degeri yiiksek yorulma mukavemetini ifade eder.

Yorulma ile ilgili ilk sistematik ¢alismalar Almanya’da 1850-1860 yillar1 arasinda
gerceklestiren Agust Wohlerdir. Ilk calismalarini demir yolu vagonlarinin akslari
iizerinde yorulma lizerine yapmistir. Bu deney sirasinda Wohler, kendi gelistirdigi

yorulma deneyi cihazin1 kullanmistir.

Metal malzemeler {izerinde yapilan deneylerde, uygulanan yiiklerin biyiikligi
iizerinde durulmustur. Deney sonuclarindan yararlanilarak yorulma olayinda uygulanan

maksimum gerilmeden ziyade gerilme araliginin énemli oldugu sonucuna varilmstir.

Ilk defa Wahler tarafindan gerilme — ¢evrim sayisi(S-N) diyagramlar1 kullanilarak

belirli bir gerilme degerinin altindaki degerlerde numunelerin kirilmadigi gosterilmistir.
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2.1.6.3 Yorulma Gerilmesi Oram Yorulma Yiikii Modu

Cizelge 2.1 Yorulma Gerilmesi Oran1 (SAKIN 2004).

Yorulma Gerilmesi Orant Yorulma Ykl Modu
R=1 Statik
R=0 Cekme-Y tiksiiz
0<R<1 Cekme-Cekme
R=-1 Cekme-Basma, Tam Degigsken
-1<R<0 Cekme- Basma

Yapilan arastirmalar sonucunda tam belirlenmis bir yorulma testi ve numune
boyutlart bulunamamistir. Ciinkii makine pargasinin yorulma omriinii etkileyen pek ¢ok
faktor vardir ve yorulma catlaginin baslangi¢ ve yayillma asamalart suresince farkli
durumlar hedeflenir. Bu yiizden tekrarli yiiklemeye maruz g¢alismakta olan makine
parcasinin yorulma Omriinii belirlemek i¢in, miimkiin oldugunca gercek kosullarin
olusturulmas: ve her deneysel durumda belirli bir kosulun sabit tutulup digerlerinin
degistirilmesinden dolayi, her bir duruma uyan sayisiz degisik test diizenegi ortaya

cikmaktadir.

Gunimuzde kullanilan yorulma deney makineleri ¢cekme, cekme-basma, doner
egme, ileri-geri egme ve burma yaninda bilesik zorlamalari da mumkin kilmaktadir.
Kabul gérmiis yorulma yiikii moduna gore ¢izelge 2.1°de yorulma gerilmesi orani ifade
edilmistir. Yorulma deneylerinin esas gayesi malzeme veya makine pargalarinin
uygulanan yiikklemeye karsi gosterecegi performansini tespit etmektir. Deneyde
kullanilan gerilme tiirii yorulma deneyine de adin1 vermektedir (SAKIN 2004).
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2.1.6.4 Yorulma Deneyi Cihaz1 Ozellikleri

Bu cihazlar da numuneler genellikle gergek isletme sartlarina uygun zorlamalar
altindaki parcaya uygun, kullanilacak cihazin tipine kapasite ve boyutuna bagl
olarak secilir ve makineye baglanir.

(Calisma esnasinda eksen kagikligi olmamalidir.

Yiikleme aralig1 secilip yiik uygulanmaya baslanir. Her numuneye farkli yiik
aralig1 uygulanir.

Deney esnasinda numunede 1sinma olmamalidir.

Catlak olusumu belli araliklarla kontrol edilir

Catlamanin oldugu say1 saykil sayisi olarak nitelendirilir.

Yorulma dayanim siir1 106, bazen 107 saykil tamamlandiginda deney birakilir.

2.6.1.5 Yorulma Deneyi Gerilme Tipleri

Bu cihazlar gerilme tiirlerine gore ana 4 grupta toplanirlar;

Eksenel Cekme-Basma Gerilmeli
Egme Gerilmeli

Diizlemsel Egme Gerilmeli
Donen Egme Gerilmeli

Burma Gerilmeli

Bilesik Gerilmeli

Giintimiizde kullanilan yorulma deney makineleri ¢ekme, ¢cekme-basma, gevresel

egme, ileri-geri egme ve burma yaninda bilesik zorlamalar1 da miimkiin kilmaktadir.

Bu makinelerin deney devir ve frekanslari, yapilarina bagl olarak 500...15000 d/d
(8...250 Hz) arasindadir (TAUSCHER 1983).

Yorulma testleri, malzemenin yorulma 6zelliklerini belirlemek amaciyla genellikle

basit numunelerle yapilir.
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2.1.6.6 Eksenel Gerilmeli Yorulma Deneyi

Bu tiir yorulma deneyinde numuneye uzunlugu boyunca degisken ¢ekme ve basma
gerilmeleri uygulanir. Gerilme numune kesitinde homojen olarak dagilir. Eksenel yiikler
mekanik, hidrolik, elektromekanik sistemler ile uygulanabilir. Bu tip yikleme
uygulayan cihazin sematik gosterimlerini 2.10a ve 2.10b gérmek mimkinddr. Bu tur
yorulma deneyinde numuneye uzunlugu boyunca degisken ¢ekme ve basma gerilmeleri
uygulanir. Gerilme numune kesitinde homojen olarak dagilir. Eksenel yiikler mekanik,
hidrolik, elektromekanik sistemler ile uygulanabilir (KAYALI, ENSARI VE DIKEC
1983).

Kesme
huaeveti
J:L | batartis) J:L

|

|

! Hidrolk eneler
L/

Bmaz
I‘ yil _"GI& 4 ‘
= =

Y
Mifflne | Stz
| pedlet
Hidrolic

GeEneler

Siirtine
hareketi

= -
b | | Hacin yik

| l ) badlartis:

Sekil 2.10a Eksenel Gerilmeli Yorulma Cihazi (KAYALIL ENSARI VE DIKEG
1083).

Sekil 2.10b Eksenel Gerilmeli Yorulma Cihaz1 Sematik (KAYALI, ENSARI VE
DIKEC 1983).
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2.1.6.7 Egilme Gerilmeli Yorulma Deneyi

Egmenin tiiriine bagh olarak;
e Diizlemsel egme gerilmeli yorulma deneyi,

e Dodnen egme gerilmeli yorulma deneyi, olarak iki gruba ayrilir.

Diizlemsel egme gerilmeli yorulma deneyi tiirlinde, numune noétr (tarafsiz) bir
diizleme gore tekrarlanan egme gerilmelerinin etkisi altindadir. Numune hareketsiz olup

egme yiikii hareketlidir

Donen egme gerilmeli yorulma deneyinde ise numune devamli donen ve Notr bir
eksene gore tekrarlanan egme gerilmesine maruz birakilir. Bu tiir yorulma deneyi ilk
defa Wohler tarafindan gelistirilmis ve demir yolu vagon akslarinin yorulma dayanimi

denemistir (KAYALI, ENSARI VE DIKEC 1983).

Duzlemsel Egme Gerilmeli Yorulma (Schenk Tipi); Kompozit malzemeler ve
aliminyum numunelerin incelenmesi amaciyla sabit olarak baglanan numunenin bir
ucuna krank veya eksantrige bagli bir kol yardimiyla degisken yiikleme yapabilmek i¢in
f adi ile adlandirilan 6zel bir tasarim yapilmistir. Bu tasarimda numunenin degisik
sekillerde olabilmesi, doner mil deneyine gore 6nemli bir avantaj saglar. Boylece diiz
metaller ve degisik kesite sahip cubuklar denenebilir. Yiizey temizlemesi de sart
olmadigindan numunelerin servis sirasinda kullanilan dogal halleriyle denenmesi
miimkiindiir. Eksantrik mile bagli kolun uzunlugunun ayarlanmasiyla sabit ve alternatif
yiiklerin ¢esitli kombinasyonlart uygulanabilir. Bu tip sistemi Sekil 2.11 de

gorebilmekteyiz.
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Frekans Uzaktan kontrol
dedistirici

Diital enkocier

Mafsal

Matzal

Sekil 2.11 Schenk Tipi Yorulma Cihaz1 (KAYALI, ENSARI VE DIKEC 1983).

Donel egme gerilmeli yorulma (Moore Tipi); R. R. Moore tarafindan gelistirilen
bu sistemde, Sekil 2.12 de goriildiigii gibi iki milin uglarmna rijid olarak yerlestirilen
numune sadece egilmeye maruz kalmaktadir. Donme esnasinda iist kismi1 daima basiya,
alt kism1 da daima ¢ekiye ¢alisan numune ylizeyinin her noktasinda siniizoidal degisen
bir gerilme dogar. Yiikleme statik oldugundan sabit bir yiikleme yapilabilir ve ortalama

gerilme sifirdir.

__ Baglama aynasi
/. 3 Bag -

Motor /

- Numune

o7 A2 Yk

Yik
Sekil 2.12 Moore Tipi Yorulma (KAYALI ENSARI VE DIKEC 1983).

Donen egme gerilmeli yorulma deneyi cihazlar yiikiin uygulama durumuna baglh

olarak iki gruba ayrilmistir.

e Ankastre kirig tlrd (2.13a)

e Sabit egme momentli (2.13b)
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Bu tiir gerilme cihazinda hareket halindeki tasitlarin akslarinda meydana gelen

gerilme degerleri sonucu olusan yorulmalar incelenir.

21

Sekil 2.13a Ankastre kiris tiirii (KAYALI, ENSARI VE DIKEC 1983).

Numune Kaviama

E - - I Motor

AIIIZZ 1 7 J p- l } % W el

Sekil 2.13b Sabit egme momentli (KAYALI, ENSARI VE DIKEC 1983).

2.1.6.8 Burma Gerilmeli Yorulma Deneyi

Deney numunesine sabit bir eksene gore tekrarlanan burma islemi uygulanmaktadir.
Araglarin silispansiyon yaylarinda ve ¢ekme basma kuvvetlerinin uygulandigi biitiin
helisel yaylara bu tiir burma gerilmeleri uygulanir. Sekil 2.14’de kuvvetlerin uygulama

yonleri gorilmektedir. (ESIN 1981).

Numune

Sekil 2.14 Burma Gerilmeli Yorulma Cihaz1 (ESIN 1981)
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2.1.7 YORULMA DENEYI UYGULAMA SEKILLERI

Yorulma deneylerinde kirilmanin meydana gelmesine kadar gegen siire esas alinarak
yorulma deneyleri Ug¢ grupta incelenir;

e Yiiksek ¢evrim sayili,

e Kiiciik ¢cevrim sayili,

e (Cok yiiksek hizli yorulma deneyleri.

Genel olarak uygulanan en biiyiik gerilme degeri malzemenin elastiklik sinir1 altinda
ve yorulma omrii yaklasik 107 ¢evrim sayisindan daha biiyiik ise bu tiir yorulmaya
yiiksek ¢evrim sayili yorulma denir. Ancak uygulanan gerilme malzemenin elastiklik
siirmin lizerinde ve buna bagl olarak kii¢lik cevrim sayilarinda hasar ortaya ¢ikiyor ise

bu tlr yorulmaya kiiciik cevrim sayili yorulma denir.

2.1.8 YORULMA DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Yorulma deneyinin sonuglar1 genellikle bir grafik halinde verilir. Deney esnasinda
uygulanan gerilme degeri ( S )diisey eksende ve bu gerilme altinda kirilincaya kadar

gegen siire igerisindeki ¢evrim sayisi( N ) yatay eksende olmak Uzere bir grafik cizilir.

Meydana getirilen bu grafige S-N egrisi veya Wohler diyagrami denilir. Her iki
eksende verilen degerlerin logaritmasi alinarak tam logaritmik skala veya sadece ¢evrim

sayis1 eksenine logaritmik degerler alinarak yar1 logaritmik skala kullanilabilir.

Yorulma testi bir parcanin ne kadar siireyle dayanabilecegini veya kopma

olmaksizin uygulanabilecek maksimum yiiklemeleri belirler.

Yorulma 0mru; bir malzemeye tekrarli gerilim (o) uygulandiginda malzemenin ne
kadar siireyle hizmet verecegini bildirir. Omrii siiresince 100.000 devir yapmak zorunda
olan bir takim geligi tasarlanirsa, o zaman parga 620 MPa 'dan daha az bir uygulama

gerilimine maruz kalacak sekilde tasarlanmalidir.
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Yorulma simmri; tercih bir kriter olarak yorulma ile kopmanin asla olmadigi
gerilimdir. Yorulma sinirinda uygulanan gerilim (S) ve devir sayist (N) egrisi paralel
olur. Takim ¢eliginin kapmasini dnlemek i¢in uygulanan gerilimin 414 MPa' dan daha

az olacak sekilde tasarlanmalidir.

Yorulma Dayanim; Pek ¢ok aliiminyum alagimini da igeren bazi malzemeler
gercek yorulma sinirina sahip degildir. Bu malzemeler i¢in minimum yorulma omri
belirlenebilir; bu durumda yorulma dayanimi, bu zaman periyodunda yorulmanin
olmadig1 yorulma dayaniminin altindaki gerilimdir. Pek ¢ok aliiminyum alagimlarinda

yorulma dayanimi i¢in 500 milyon devir esas alinir.
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2.2. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

Stirtinme karigtirma kaynagy, siirtinme kaynak yonteminin gelistirilmis bir bagka
yontemidir. Bilindigi gibi siirtinme kaynagi genellikle silindirik kesitli malzemelere

uygulanan ergitmesiz kaynak yontemidir (DAVIS ve THOMAS 1996).

Slrtinme-karistirma kaynagi, son on yilda kesfedilmis ve gelistirilmis bir kat1 hal
kaynak teknigidir. Herhangi bir bosluk, catlak veya deformasyon meydana gelmeksizin
giivenli bir kaynak yapmanin ¢ok zor oldugu bircok malzemeyi kaynaklamay1
basitlestirmistir. Bir¢ok sanayi kurulusu bu teknigi iiretimlerinde kullanmak i¢in pilot

calismalar yiiriitmektedir (KURT, BOZ ve OZDEMIR 2005).

Siirtiinme karistirma kaynag ile ilk 6rnekler TWI ( Ingiliz Kaynak Enstitiisii)
tarafindan gerceklestirilmis patentli bir katt hal kaynak yontemidir. Bu yodntem
genellikle bakir aliminyum gibi erime sicakligr diisiik metallerin kaynaginda kullanilir.
Adindan da anlagilabilecegi gibi bu yontemde malzeme siirtiinme yolu ile 1sitilir ve
karistirma ile kaynaklanir. Kaynaklama sicakligi malzemenin erime sicakliginin
yarisidir ve bu yontemde herhangi bir erime gerceklesmez. Malzeme 1sinin etkisi ile
yumusar ve kolay sekillendirilebilir bir sicakliga gelir ve yiiksek devirli karistirict ug ile
birbirine kaynaklanir. Ozellikle kaynak yapilmasi ¢ogu zaman zor olan aliiminyum
alasimlarin birlestirilmesinde, siirtlinme-karigtirma kaynagi basarili bir performans
gostermigtir. Siirtlinme karistirma kaynagi diiz ve bindirmeli aliiminyum alasim

kaynaklari i¢in yeni ve basarili bir kaynak teknigidir.

Stirtinme karigtirma kaynagindaki mekanizmay1 uygulanmasi sirasinda gerceklesen
islemlerle ile tanimlamakta miimkiindiir. Bu birlestirme sirasinda malzemelere sekil
verme islemleri i¢in kullanilan ekstriizyon dovme ve siirtiinme gibi olaylarda

gortlmektedir. Sekil 2.15 bu durumu ifade etmektedir. (JOHNSEN 1999).
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Surtiinme

o

Surtinme Karistirma Kaynadi

Sekil 2.15 Siirtiinme Karistirma Kaynak Mekanizmas1 (KURT, BOZ ve OZDEMIR
2005)

Stirtiinme karistirma kaynagi 1yi kalitede birlesme ve bindirmeler veren bir kat1 hal

birlestirme islemidir (THOMAS ve NICHOLAS 1997).

Sekil 2,16a’de goriildiigii gibi omuz bdliimii malzeme iizerine basing ve siirtiinme
etkisi ile 1s1 uygular, girici u¢ ise kaynak bolgesini hamurlasma sicakliginda
kaynaklayarak iki pargayr birlestirir ve Sekil 2.16b’ de goriildigii gibi bu alani terk

eder.

Birlestirme <

Kaynak Ydéni

Kaynak Bolgesi

Sekil 2.16a Siirtiinme Karistirma Kaynagi Uygulama Sekli (THOMAS ve
NICHOLAS 1997).
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Karistirict u¢ ¢ok farkli sekillere sahip olabilir, disli, konik, prizmatik wvs.
Kullanilacak ug¢ genellikle kaynaklanacak malzemenin mekanik ozelliklerine gore

belirlenir.

Birlegtirme

Kaynak Yoéni

S

- e e A T TR —

Ug Omuz

Sekil 2.16b Siirtiinme Karistirma Kaynagi Uygulama Sekli (THOMAS ve
NICHOLAS 1997).

2.2.1. Kaynak Metalirjisi

Stirtlinme karistirma kaynagi sonrasi olusan kaynak bolgesinde tipik bir sogan
halkalar1 bi¢gimine rastlanmaktadir ve kaynak metalinin bigimi ¢ok degisken olarak
olusmaktadir. Bu bi¢im alasgim tiiriine ve kaynak islemi icin belirlenmis takim hizi,

ilerleme vb. parametrelere bagli olarak degismektedir.

SKK bolgesinin yatay kesiti incelendiginde géze carpan ilk olusumlar muhtemelen
sogan halkalaridir. Bu girdap ile benzerlik gosteren desenlerinin aletin donme
dizlemine 90° lik duzlemde oldugunu anlamak oldukg¢a giictiir. Bu yiizden bu konu ile
alakali bazi mekanizma teoriler ortaya atilmistir. Biallas ve digerleri 1s1 etkili bolgenin
soguk duvarlarindan malzeme akisinin yansimasi yiiziinden sogan halkalarinin
olustugunu agiklamislardir. Threadgill ise sogan halkalarinin olusumunun aletin bir
devirdeki ileri hareketi ile ilgili oldugunu savunmustur. Sekil 2.17 de bahsedilen bu
sogan halkalarina ulasmaktayiz. (KRISHNAN 2002).
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. §
Sekil 2.17 Siirtiinme Karistirma Kaynak Bolgesi (KRISHNAN 2002)

Ylzeyde ki yarim dairelerin durusu, takimin donmesi ve ileri dogru hareketi
sirasinda kaynak i¢in gerekli 1s1y1 saglayip, sicak metali iterken kisa bir siire yiizeyde
beklemis gibi goriiniir. Bu yoOntemin silirekli olusu, yarim daire halkalarinin
devamliligim saglar. Iki halka arasindaki mesafe, aletin bir dénme sirasinda aldig1 yola
esittir. Siirtlinme karistirma kaynak yontemindeki olusum Colligan ve Reynolds

tarafindan ekstriizyon yontemindeki olusuma benzetilir (MERT VE KALUC 2003).

Takimin her bir dénmesi sirasinda malzeme yarim daire halka parcalar1 seklinde
takimimn arkasma ve yan taraflara dogru itilir. Uste yakin kisimlarda karisma daha
fazladir. Tiim bu sonuglar, arastirmacilari, buradaki islemin bir ekstriizyon islemi

oldugu fikrine yonlendirir (MERT VE KALUC 2003).

Mikro yapinin simiflandirilmast ile ilgili ilk c¢alisma P.C.Threadgill tarafindan
1997°de yapilmis olup, bu caligma aliiminyum alasimlardan uygun bilgi temelleri
tizerine tesis edilmistir. Daha sonra Diinya Malzeme Birlestirme Teknoloji Merkezi
TWI, mevcut ¢calismayi gelistirmis, endiistride ve iiniversitelerde bir¢ok kisiyle irdeleme
yapilmistir. Ayrica Siirtinme Karistirma Kaynak Lisans Birligi tarafindan da kabul

edilmistir
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Bu kaynak yonteminde kaynak bolgesi dort farkli bolgeden olusmaktadir. (Sekil
2.18)

SKK Temel Kaynak Bolgeleri (A: Etkilenmemis — Ana malzeme, B: Isidan
etkilenmis bolge (IEB), C: Termo-mekanik olarak etkilenmis bdlge (TMEB), D:
Dinamik olarak yeniden kristallesmis bolge - weld nugget (DYKB))

width of tool shonlder

Sekil 2.18 Kaynak B(‘)Iggginin Metaliirjik Yapisi (EREN 2005)

Etkilenmemis Malzeme (veya ana malzeme): Bu bolge kaynakli bolgeden uzak,
deforme olmamis, mikro yapist ve mekanik Ozellikleri degismemis olan malzeme
bolgesidir. Ana malzeme veya isidan etkilenmeyen malzeme her ne kadar kaynak
bolgesinden uzaksa da prosesin termal ¢evriminden etkilenir. Fakat bu mikro yapisal ya
da mekanik o6zellikleri etkilemez. Is1 etkili bolge kaynak merkezine yakindir ve termal

cevrim mikro yapisini ve/veya mekanik 6zelliklerini degistirir

Isidan Etkilenmis Bolge (1EB): Bu bolge, kaynak merkezine yakin bulunmaktadir.
Malzeme, mikro yap1 veya mekanik 6zelliklerin degisimini saglayan termal ¢cevrimden

etkilenmektedir. Bununla birlikte bu alanda plastik deformasyon olusmaz.

Termo-Mekanik Olarak Etkilenmis Bolge (TMEB): S0z konusu bdlgede,
malzeme siirtlinme karistirma kaynak takimi tarafindan plastik olarak deforme
edilmistir. Bundan dolay1 1s1 ayrica malzeme {izerinde baz1 etkiye sahiptir. Malzemenin
aliminyum olmasi durumunda, bu bolgede rekristalizasyon olmaksizin énemli plastik
sekil degisimi saglamak miimkiindiir ve rekristalize olmus bolge ve deforme olmus
TMEB arasinda genellikle net bir sinir vardir. Bununla birlikte, diger metaller
tizerindeki ¢aligmalar da gostermistir ki, alliminyum, ¢ogu diger metallerden farkli bir
tarz gostermektedir. Ciinkii rekristalize olmadan yiiksek sicaklikta asir1 bir deformasyon

olabilmektedir.
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Diger metallerde, smirli rekristalizasyon bolgesi yoktur ve tim TMEB
rekristalizasyon olmus gibi goriinmektedir. Bu, termal olarak faz doniisiimiine ugramis
malzemenin kesin dogruludur. Ornek olarak saf titanyum, b titanyum alasimlari,
ostenitik paslanmaz celikler ve bakir. Ferritik celikler ve a-b titanyum alasimlari (Or:
Ti-6Al-4V) gibi malzemelerde, termal faz transformasyonu yiiziinden mikro yapiyi
anlamak ¢ok zordur ve bu IEB / TMEB sinirlarin1 hassas bir sekilde tanimlanmasini
zorlastirabilir. Termomekanik etkilenen bolgeden farkli olarak bu bdolge plastik
deformasyona ugramaz ve 1s1 etkili bolgenin 6zelliklerindeki degisiklikler diger termal
proseslerde gozlenenlerle kiyaslanabilir. Termomekanik etkilenen bolge hem plastik
deformasyonun hem de termal etkinin sonucudur. Aliiminyumda yiiksek sicaklikta
yeniden kristallesme meydana gelmeden Onemli plastik deformasyon olusumu
mumkunddr.

Bu konuda calisan arastirmacilarin ¢ogu Termomekanik etkilenen bdlgenin bir
boliimiinde dinamik olarak yeniden kristallesen kismin ( kaynak c¢ekirdegi) kalan
boliimde ise plastik deformasyona ugramig fakat yeniden kristallesmemis kismin
oldugunu belirtmektedirler. Siirtlinme karistirma kaynak teknigi ile kaynaklanmis diger
malzemelerde tipik olarak kaynak cekirdegi bulunmaz, Termomekanik etkilenen bolge

tamamen yeniden kristallesmis olarak gortiliir.

Dinamik Olarak Yeniden Kristallesmis Bolge (DYKB): Aluminyum
alasimlarinda TMEB igerisindeki rekristalize olmus bolgeye dinamik olarak yeniden
kristallesmis bolge (DYKB) denir. Takim omzunun hemen altindaki (TMEB nin bir
parcasi) alan, tane yapisinin farkliligindan dolayi, ayr1 kategoride verilmesi onerilmistir.
Buradaki mikro yap1, omuzun arka ylizeyi siirtiinmesine, malzemenin soguma stiresiyle
iliskilidir. Bu bolge, TMEB’nin bir alt bolgesi olarak ayr1 irdelenmesinde fayda vardir
(EREN 2005).
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2.2.2 Kaynak Parametrelerinin Etkisi

Stirtinme karigtirma kaynag kontrolii gereken oldukca ¢ok sayida parametre igerir.
Bu yontemle ilgili degiskenler donme hizi, siirtiinme basinci, siirtiinme siiresi, ilerleme
siiresi, y1igma geciktirmesi siiresi, yigma basinci (ddvme) ve yigma siiresidir. Yapilan
caligmalarda yontem tizerinde en etkili olan ve optimizasyonu gerektiren parametrelerin
devir sayisi, siirtiinme karistirma stiresi, ilerleme ve kullanilan u¢ oldugunu gostermistir.
Bu degerlerin disinda kaynatilacak malzeme sartlarina bagli parametreler de s6z

konusudur.

2.2.2.1. Surtinme Basinci ve Yigma Basinci

Siirtiinme basinci ve yigma basinci, numune geometrisine ve yapildigi malzemeye
baglhdir. Degisim dar bir aralikta degildir. Basing degiskeni kaynak bdolgesindeki
sicaklik veya eksenel kisalma ile kontrol edilebilir. Siirtinme basinci temas eden
yuzeylerden oksitleri uzaklastirabilecek atmosfer ile iliskisinin kesebilecek ve ara
yilizeylerde dengeli bir 1sinmay1 saglayabilecek degerde olmalidir. Yigma basinci ise
malzemelerin sicak akma sinir degerine baghdir. Asir1 kaynak yigilmasina sebep olacak
kadar ylksek, yetersiz kaynamaya neden olacak kadar da diisiik olmamalidir. Farkli
malzemelerin kaynaginda sicak akma sinir1 diisiik olan malzeme esas alinarak yigma
basinci tespit edilir. Genel olarak yumusak celiklerin siirtlinme basinct 30-65 MPa,
yigma basinct 75-140 MPa iken orta ve yiliksek karbonlu c¢eliklerin kaynaginda
siirtlinme basinci 70-210 MPa, yigma basinci ise 100-420 MPa arasindadir.

2.2.2.2 Siirtiinme ve Yigma Sureleri

Sirtinme ve yigma siireleri malzemeye baglidir. Siirtlinme siiresi malzeme
yuzeylerindeki pislik ve oksitleri temizleyebilecek gerekli plastisite igin uniform bir
kaynak bolgesi sicakligini saglayabilecek diizeyde olmalidir. Uygun bir kaynak
baglantisi icin 1sitma siiresi 1yi tespit edilmelidir. Yetersiz 1sitma siiresi kaynakta uygun
plastisite degeri yakalayamadigi igin birlesme yetersiz olacaktir. Asir1 1sitma zamani ise

y1gma basinci sirasinda fazla yigilmadan dolayr malzeme kaybina neden olacaktir.
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2.2.2.3 Malzeme Kalinhgx

Bu kaynak yontemi ile farkli kalinliklardaki levhalarin birlestirme iglemi pimin egik
konumda levhalara daldirilmasi ile yapilabilmektedir. Ayrica ¢ift taraftan kaynak
yaparak kalin pargalarinda birlestirilmeleri miimkiindiir. Bu gsekilde, 75mm
kalinhigindaki 6082 Al alasimi levhalar cift taraftan kaynak edilerek basar ile

birlestirilmistir.

Siirtiinen eleman ile kaynak yonteminde batici pimin egik konumda daldirilmas: ile
Sekil 2.19 da sematik olarak gorildigi sekilde farkli kalinliklardaki levhalarin
birlestirilmesi de saglanabilmektedir (CAM 2002).

Sekil 2.19 Malzeme Kalinligi (CAM 2002)

2.2.2.4. Kanistiric1 U¢ Malzemesi ve Dizaym

Yontemde, yiiksek sicakliklarda asinma direncine sahip malzemelerden {iretilen,
degisik tasarimlardaki, tiikenmeyen déner takimlar kullanilir. Ornegin, Amerikan Deniz
Kuvvetleri’nde ani saldir1 ve hiicum amagh ileri amfibik (hem karada hem suda hareket
edebilen) aracin kaynak baglantilarinda H13 (X40CrMoV51) takim ¢eliginden tek parca
takimlar ve karistirict u¢ kismin malzeme olarak sicakta yiiksek mukavemete sahip olan
MP 159 malzemesinden ve omuz kismi ise HI3 takim ¢eliginden imal edilmis ve iki

pargali olan takimlar kullanilmistir.

Bu konudaki gelismeler hizla devam etmektedir ve gelistirilen takim malzemeleri ile

ilgili bilgilere ulasmak olduk¢a zordur (MERT VE KALUC 2003).
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Bu kaynak yontemi gelistirildiginde ilk kullanilan batici uglar; yiizeyine helisel dis
acilmig, uzunlugu kaynak edilecek levha kalinligindan biraz kisa silindirik pimlerdi.
Fakat son yillarda siirtiinmeden agiga c¢ikan 1s1 ile akici kivama gelen malzemenin
kaynak bolgesinde kalmasini gelistirmek igin ¢ok degisik pim dizaynlar1 gelistirilmistir
(CAM 2003b).

Kaynag1 zor veya daha kalin malzemelerde, plastik Sekil degistiren kismin,
karistiricr ug kisim etrafindaki akisi, goz oniinde tutulmasi gereken dnemli bir noktadir.
Eger, oldukca genis capta karistirict ug kisimlar gerekli ise ¢ok genis hacimli malzeme
hareketi olacaktir. Takimlar, plastik Sekil degistirebilen malzemenin, karistirici ug
kisim etrafindaki akisin1 artiracak sekilde gelistirilmelidir. Olduk¢a genis hacimli
kanistirici u¢ kisimlar, i¢i bos olarak tasarlanmistir. Kullanilan karistiric1 ug kisim
profilleri, stirtiinme karistirma kaynak yonteminin kalitesini artirmak i¢in vidaya benzer
yivli veya sarmal yivli, mikser veya pervane sekilli olarak gelistirilmistir. Mikser tip igi
bos karistirict u¢ kisma sahip takim, plastik sekil degistiren malzemenin, karistirici ug
kismin iginden ge¢mesine olanak saglar. Benzer captaki dolu takimlar ile
karsilagtirildiginda, daha az miktarda malzeme yer degistirir (MERT VE KALUC
2003).

2.2.2.5. Takim Ilerleme Hizi ve Takim Devir Sayisi

Stirtiinme karistirma kaynaginda iki parametre ¢ok dnemlidir. Bunlar saat yoniinde
veya saat yoniiniin tersi yonde takimin devir sayisi (n, dev/dk) ve kaynak hatti boyunca
takimin ilerleme hizidir ( V, mm/dk). Takimin dénmesi donen pim etrafindaki
malzemenin karigmasina sebep olur, takimin donmesi karisan malzemeyi pimin
ontinden arkasina tasir ve kaynak prosesi sonlanir. Yiiksek kaynak hizlarinda asil

problem yeterli birlesmenin olmadig1 soguk kaynaktan kacinmanin saglanmasidir.

Takimin ytliksek devir sayilarinda siirtiinmenin fazla olmasi sebebiyle yiiksek 1silar

iiretilir ve malzemenin daha kuvvetli karigmasina sebep olur (MISHRA 2005).
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Stirtiinme karistirma kaynaginda kaynaklanma hizinin degismesi malzeme sertligini
de degistirmektedir. Artan kaynak ilerleme hizlarinda sertlik degerleri de artmaktadir.

Bunun nedeni yliksek kaynak hizlarinda malzemeye aktarilan 1s1 girdisinin azalmasidir.

2.2.2.6. Kaynak Pozisyonu ve Birlestirme Geometrileri

Siirtiinen karigtirma kaynaginda uygulanabilir birlestirme tiirleri; kiit alin, bindirme,
T-kose, dis ve i¢c kose, boyuna ve cevresel birlestirmelerdir. Ayrica bu yontem

yercekiminin etkisi olmadigindan tiim pozisyonlarda rahatlikla uygulanabilir.

Bu kaynak yontemi ile diiz ve cesitli profillerdeki sac ve levhalarin alin ve bindirme
kaynagi yapilabilmektedir. Al-alagimi veya mukavemeti diisiik diger malzemelerden T
ve L profillerin iretiminde ve boru baglanti kaynaklarinda da bu yontem

kullanilabilmektedir (CAM 2003b).

2.2.3. Islemin Hazirlanma Siireci

Bir siirtlinme karistirma kaynagi yapmak i¢in birlestirilecek olan pargalar, kaynak
esnasinda yana yukariya ve ileriye dogru hareket etmelerini onlemek icin bir destek
pargasinin iizerine sikica baglanmali ve sabitlenmelidir. Birlestirme esnasinda is
parcalar1 yukariya dogru kalkmaya, yana dogru kaymaya ve ileriye dogru itilmeye
calisacaktir. Bu sabitleme islemi cesitli hidrolik baski pabuglari ile de yapilabilir. Ayrica
birlestirme hattinda geometrik bozukluklarin oniine gecilebilmesi i¢in karistirict ucun
her iki yaninda ve oniinde baski bilyesi kullanmakta miimkiindiir. Ucu 6zel olarak imal
edilmis silindirik kademeli bir karistirici ucun dénmekte olan bir karistiricist yavasca

birlesme hatti iizerine bastirilir.

Karistirict ucun boyu istenilen kaynak derinligi ile aynidir. Donen karistiricinin ucu
islenen ylizeye temas ettigi zaman meydana gelen siirtiinme, karistirici ucun temas ettigi
noktayr aniden 1sitir ve bdylece malzemenin mekanik direncini azaltir. Uygulanan
kuvvet altinda karistiric1 ug malzemeyi, karistirici u¢ omuzu da izlenen yiizeye temas

edinceye kadar karistirici u¢ ve onun hareket ettigi yonde zorlamakta ve yerinden
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oynatmaktadir. Bu islemde donen karistirict ucun meydana getirdigi siirtiinme 1s1si,
karistiric1 ug etrafinda ve karistirict u¢ omuzu altinda yumusamis bir metal tabakasi
olusturur. Kaynak yapilacak parcalarin veya karistiricinin ileriye ve geriye hareket
etmesi halinde, yumusamis olan metal karistirict ucun 6n yiizii tarafindan kaldirilir ve
karistirict ucun mekaniksel doniisii yoniinde ve bastirma hareketi ile karistirict ucu

arkasindan donerek suriiklenir.

Sonug olarak karistiric1 ug birlesme hatt1 i¢ine girdik¢e olusan siirtlinme birlesme
yiizeylerini 1sitarak metali yumusak hale ¢evirmekte, takiben birlesme hattin1 ezerek
oksit filmi kirmakta, yumusak metali karistirarak birbirine birlestirmekte ve ileriye
hareketi ile geride kalan birlesim soguyarak kati hal kaynagi olusturmaktadir. Tim

bunlar alagimin ergime noktasinin altinda bir sicaklikta meydana gelir.

2.2.4 Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Uygulandigi Malzemeler

SKK; Al alagimlari, Cu alagimlari, Ti alasimlari, Mg alasimlari, celikler, farkli

alasim ve metaller, plastiklerin kaynaginda kullanilmaktadir.

2.2.4.1 Bakir Alasimlari

Celik ve nikel alagimlarina gore 10 ila 100 kat daha biyuk olan yiksek termal
yayilma giicli nedeniyle bakirin bilinen geleneksel kaynak yontemleriyle kaynaklanmasi
oldukga zordur. Bu sebepten dolay1 bakirin kaynagi sirasinda gerekli olan 1s1 girdisi ¢ok

yiiksektir bu da oldukea diisiik kaynak hizlariyla sonuglanir.

Stirtiinme karigtirma kaynagi ile ise 1.5-50 mm kalinliktaki bakir plakalarinda
uygulama basariyla gerceklestirilebilmektedir. Islem sonrasinda yapilan testlerde ise
SKK uygulandig1 bakir alagimlarinin ¢cekme mukavemetlerinin ana malzeme ile benzer

degerler verdigi goriilmektedir.

SKK ile tungsten ark kaynagi ile yapilan birlestirmelerde elde edilen bazi 6zellikler

benzerdir. Ornegin ¢dziinmiis gaz (H2 ve 02) miktarlar1 her ikisinde de benzer olmasina
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ragmen gaz tungsten ark kaynaginda koruyucu gaz (helyum) kullanilirken SKK’ da
koruyucu gaz kullanilmamaktadir. SKK yapilmis bakir malzeme termal kararliligi ile

bakirin ve gaz tungsten ark kaynagi yapilmis bakirin termal kararliligi benzerdir

(MISHRA 2005).

2.2.4.2 Titanyum Alasimlar:

Her ne kadar birgok titanyum alasimlari gaz tungsten ark kaynagi gibi geleneksel
ergitme prosesleri ile kaynak yapilabilse de kaynak sonrasi 1si1l islem
gerektirebilmektedir. Bu ilave islem iiretim maliyetini arttirmaktadir. Bir kati hal
kaynak prosesi olan SKK’ nin kaynak sonrasi 1sil isleme olan ihtiyacit ortadan
kaldirmasi beklenmektedir. Ne yazik ki titanyum alagimlarinin SKK ile ilgili bilgiler su

an icin yetersizdir.

[k arastirmalar SKK’ nin titanyum alasimlarinin birlestirilmesinde etkili bir kaynak
yontemi oldugunu gosterse de SKK sirasinda mikro yapisal gelisimin anlasilabilmesi

i¢in daha ¢ok arastirma yapilmas1 gerekmektedir (MISHRA 2005).

2.2.4.3 Celikler

Ergitme kaynagi proseslerine gore SKK’ da ki diisiik 1s1 girdisinin I[EB’ da daha az
metaliirjik degisiklik yapmasi ve kalin kesitli birlesmelerin kaynaginda ¢ok dnemli olan

celiklerdeki distorsiyon ve kalint1 gerilmeyi minimize etmesi beklenmektedir.

Ayrica celiklerdeki hidrojen ¢atlagi problemi ile SKK prosesinin kat1 hal kaynag:
olusu sebebiyle karsilasilmaz. Ek olarak kat1 hal SKK prosesinde, kaynakla ortaya ¢ikan
kokulu gazlar da olusmaz. Bu avantajlar SKK’ n1 ¢eligin birlestirilmesinde bir¢ok

uygulama i¢in avantajli hale getirmektedir.

SKK’ nin ¢eliklerde uygulanabilirligi tizerine yapilan arastirmalar SKK’ nin farkh

celik tiplerinin birlestirilmesi uygulamalarinda kullanilabilirligi a¢isindan iimit vericidir.
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Bunlarin yaninda ¢eliklerin SKK’ 1nda kullanilan uygun takim malzemelerinin
secimi kritik bir konudur. SKK i¢in temel gereksinim takim ve is par¢asi malzemesi
arasinda sertlik ve yiiksek sicaklik 6zellikleri arasindaki uygun farki korumaktir. Cilinkii
celikler ¢ok yiiksek sertlige ve yiiksek sicaklik ozelliklerine sahiptir. Takim
malzemesinin 1000°C ve iizerindeki sicakliklarda iyi asinma direnci ve tokluk

gostermesi onemlidir (MISHRA 2005).

2.2.4.4 Magnezyum Alasimlari;

Magnezyum alasimlarinin SKK’ nin kalitesi devir sayis1 ve ilerleme hizi ile ilgilidir.
Genellikle bir siv1 faz olusumuyla sonu¢lanmaz. Aliiminyum alagimlarinin SKK’ da
oldugu gibi Mg alagimlarinin SKK’ da da {i¢ mikro yapisal bolge bulunmaktadir. Bunlar
karistirma bolgesi (kaynak metali), 1s1 etkili bolge ve termomekanik etkilenen bolgedir.
Magnezyum alagimlarinin SKK’ da karistirma bdlgesinde ince yeniden kristallesmis
taneler meydana gelmektedir. Dokiilmiis magnezyum alasimlarinda ise kaba o -Mg faz1
ve BAl12 Mgl 7 intermetalik bilesigi SKK dan sonra kaybolmaktadir.

Karistirma bolgesinin sertligi genellikle bu bolgedeki ince tane yapisi yliziinden ana
metalden daha serttir. D6vme magnezyum alasimlar1 AZ31B-H24 ve AZ61’ de ¢ekme
degerlerinde azalma gozlenirken AZ91 gibi dokiim magnezyum alagimlarinda ¢ekme

degerlerinde iyilesme vardir (MISHRA 2005).

2.2.4.5 Farkh Alasim ve Metaller

SKK farkli alasim ve metallerin kaynaklanmasinda kullanilan yeni bir kaynak
yontemi olarak tanimlanabilir. Farkli aliiminyum alagimlarinin ya da bakir alagimlarinin
birbirleriyle veya aliiminyum alasimlarinin diger metallerle kaynaklanmasi konularinda
caligmalar yapilmaktadir. Cok sert bir aliiminyum alasgimmin ¢ok yumusak bir
aliminyum alasmmiyla karistirilmast durumunda kaynak verimliliginin azaldig:
g6zlenmektedir..

Stirtinme  karistirma kaynak yontemi gerek yaslandirma sertlestirmesi yapilan

gerekse yaslandirma sertlestirmesi yapilamayan (I xxx ve 5xxx serileri gibi 1s1l igleme



51

duyarli olmayan) Al-alagimlarinda basari ile kullanilabilmektedir. Bu yontem ile elde
edilen birlestirmelerin yiizey kalitesi ark kaynagi ile elde edilen birlestirmelerden ¢ok
daha yuksektir.

Buna ilaveten, bu yontem ile kaynak edilen 5454 aliminyum alasiminin korozyon
performansinin da oldukca iyl oldugu tespit edilmistir. Hatta geleneksel kaynak
yontemleri ile kaynagi ¢ok gii¢ olan 7075 aliiminyum alasimi bile bu yontem ile basarili
bir sekilde birlestirilmis ve elde edilen birlestirmeler oldukca iyi mekanik Ozellikler

gostermistir.

Bu kaynak yontemi ile farkli kalinlardaki levhalarin birlestirme islemi pimin egik
konumda levhalara daldirilmasi ile yapilabilmektedir. Bu kaynak yontemi ile tek pasoda
50 mm kalinliga kadar Al-alagimlarindaki levhalarin alin kaynag:i yapilabilmektedir.
Ayrica ¢ift taraftan kaynak yaparak kalin pargalarin da birlestirilmeleri miimkiindiir. Bu
sekilde, 75 mm kalinligindaki 6082 Al-alasimi levhalar ¢ift taraftan kaynak edilerek
basar1 ile birlestirilmistir. Bu kaynak metodu ile diiz ve c¢esitli profillerdeki sac ve
levhalarin alin ve bindirme kaynagi yapilabilmektedir. Al-alagimi veya mukavemeti
disik diger malzemelerden T ve L profillerin iiretiminde ve boru baglanti

kaynaklarinda da bu yontem kullanilabilmektedir.

Al-alagimlar1 disinda, ergitme kaynak yontemleri ile kaynagi miimkiin olmayan
veya guc¢ olan Al-Li gibi bazi alasimlar ve 0.8 mm kalinligindaki ¢inko saclarin
kaynaginda bu yontem basar1 ile uygulanmistir. Ayrica, diisiik karbonlu yumusak
celiklerin, Mg alagimlarinin, Ti-Al agimlarinin, saf Cu ve piring gibi Cu-alagimlarinin,
diistik sertlikteki Ostenitik paslanmaz geliklerin ve ergime derecesi birbirine yakin farkli
iki malzemenin kaynaginda da bu ydntem basari ile uygulanabilir. Ozel amagh
sirtinme karistirma kaynagi makinelerinde 50 mm kalinligindaki saf bakir levha 100

mm/dak kaynak hizinda miikemmel kalitede kaynak edilmistir.

Onceki galismalar gdstermistir ki; farkli metallerin ( aliiminyumun bakira kaynag
gibi ) SKK kusursuz bir kaynak ile sonu¢clanmamaktadir. Fakat son zamanlarda yapilan
bazi caligmalarda aliiminyumla ¢elik ve aliminyumla magnezyum gibi farkli metallerin

SKK ile birlestirilmelerinde basarili sonuglar alinmistir. Aliiminyum/ ¢elik SKK
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birlestirmelerinde aliiminyum ve demir arasinda c¢elik pargalar ve intermetalikler

bulunmustur

SKK yontemi, ¢inko ve kursun levhalarda oldugu kadar magnezyum alasimlarinda
da basar1 ile uygulanabilmektedir. Ingiliz Kaynak Enstitiisinde (TWI) 9.5mm
kalinh@indaki magnezyum AZ61A alasiminda yapilan ilk deneyler basar1 ile
sonu¢lanmistir. Japonya'da yapilan bir ¢aligmada da, 6 mm kalinligindaki AZ31
magnezyum alasimi iizerinde yapilan deneylerde, kaynak esnasinda ince yeniden
kristallesmis tane yapisinin olusmasindan dolayi, numunelerin mukavemeti ile baz
malzemenin mukavemet degerlerinin Dbirbirlerine ¢ok yakin oldugu saptanmistir
(MISHRA 2005).

2.2.4.6 Plastikler

Plastikler birgok uygulamada kullanilmaktadir ve verimli bir sekilde birlestirilmeleri
onemlidir. Plastiklerin siirtiinme karistirma kaynag basit birka¢c adimda yapilmaktadir.
Doénen bir takim sikica baglanmais iki is parcasinin arasina dalmaktadir.

Pim ve is pargas1 arasindaki siirtinme malzemenin 1sisinin yiikselmesine sebep olur
ve takim birlesme hatt1 boyunca hareket eder. Malzeme takim etrafinda hareket ederken
kaynak bolgesinde karigir. Proses siiresince birincil 1s1 iretimi takim ve is pargasi
arasindaki siirtlinme ile olur. Bununla beraber polimerler, artan sicaklikla kendiliginden
yaglanma egilimindedir bu nedenle sik sik dis 1s1 ilavesi gerekir.

Kaynakli parca sogurken tiim kaynak boyunca uniform soguma hizinin
yiikseltilmesi ¢ok Onemlidir. Eger disaridaki malzeme igeridekine goére daha hizli
sogursa kati bir kabuk olusur. Igerdeki tabakalar daha ge¢ sogudugu igin malzeme
biiziiliir ve kabuktan ayrilir (STRAND 2003).
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2.2.5 Siirtiinme Karistirma Kaynagi Yonteminin Kullanim Alanlar

Uzun sayilabilecek bir tarihe sahip olmamasia karsin bu kaynagin kullanim
alanlar1 hicte azimsanacak bir seviyede degildir. Endiistriyel agidan kullanimi giinden
giine artmaktadir. Uzay, havacilik, deniz tasimacilig1 gibi yiiksek gelirli sektorlerde bu
konuda bas1 ¢ekmektedir.

2.2.5.1 Uzay ve Havacilik Endiistrisinde Kullanim

1993 yilinda NASA, Lockheed Martin Laboratuarlarindan, Space Shuttle External
Tank projesinde (uzay mekiklerinin yakit tanklarinda) AA2219 aliiminyum alasimi
yerine kullanilmak {izere daha yliksek mukavemetli, diisiik yogunluk ve hafiflikte bir
malzeme gelistirilmesi igin talepte bulunmustur. Bunun tizerine Al-Li 2195 olarak
bilinen ¢ok daha hafif yeni bir aliiminyum alagimi gelistirilmistir. Gelistirilen bu alasim

sayesinde External Tank projesinin (yakit tanki) agirligi yaklasik 3500 kg azaltilmustir.

Yeni diisiik agirlikli Al-Li 2195 alagiminin ergitme kaynagi cok zor olmakta ve
kaynak bolgesinin mukavemeti goz ardi 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.
Gunimduzde, Al-Li 2195 alagimindan iretilen uzay mekiklerinin yakit tanklarinin son
kubbe kisimlarinin kaynaginda bu yontem basarili bir sekilde uygulanmaktadir (CAM
2003Db).

Stirtinme karistirma kaynagi yolcu ugaklart gibi hafif aliiminyum iskeletli yapilarda
bliyiik potansiyel arz etmektedir. Boeing Sirketi, ince alin, bindirme ve T birlestirmeleri
ile ¢esitli havacilik ve uzay uygulamalarinda kullanilacak kalin alin kaynaklarinda bu

yontemi kullanma ¢aligmalarina son zamanlarda biiyiik hiz vermistir.

Su ana kadar, ugaklarin inis takimlarinin kapaklarinda ve bazi savas ucaklariin
kaportasinda ince T birlestirmelerinde (sandvi¢g montaj) slirtiinme karistirma kaynagi

uygulanmis ve test ucuslar1 basari ile sonuglanmastir.
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Eclipse Aviation Corporation da, liretecegi 0zel jetlerde perginleme ve yapistirma
yerine; maliyet ve montaj zamanindan tasarruf amaciyla siirtinme karigtirma kaynagini
kullanmaya karar verdigini agiklamistir. Bu, belki de siirtlinme karistirma kaynaginin
ilk biiyiik havacilik denemesi olacaktir. Bu gilinlerde deneme uguslarinin yapilmasi

beklenmekte ve sonuglarina gdre imalatta kullanmaya elverisli olup olmadigina karar
verilecektir (EREN 2005).

Ayrica bu tip endiistriler de kullanilan yliksek mekanik 6zelliklere sahip titanyum
alasimlarinda siirtlinme karistirma kaynagi denemeleri basar ile gergeklestirilmis ve
caligmalar devam etmektedir. Yiiksek korozyon dayanimindan dolay1 petrol boru hatti
sebekeleri ve su istii platformlarinda rakipsiz olan bu alagimin siirtiinme karistirma

kaynaginin bu uygulamalarda kullanabilirligi konusunda arastirmalar siirdiiriilmektedir
(CAM 2003a)

2.2.5.2 Gemi Endiistrisinde Kullanim

Stirtlinme karistirma kaynag: ile ilgili ilk ticari uygulamalar, balik¢t gemilerinin
derin dondurucularinin oluklu aliiminyum panellerinde kullanilarak baslamistir. Bu
kaynak yontemindeki minimum ¢arpilma ve yiiksek verimlilik, teknik ve ekonomik
yonden sert panel iiretiminde bu islemi cazip kilmaktadir. Bu yontem ile Japonya'da
aliminyum petek paneller ve deniz suyunun korozyon etkisine dayanikli panellerin

tiretimleri yapilmaktadir (CAM 2003a).

Yiiksek hiz feribotlarinda kullanilan standart boydaki aliiminyum ekstriizyon
panelleri siirtlinme karistirma kaynagi ile birlestirilmektedir. Ergitme kaynaklarina
kiyasla 1s1 girdisinin diisiik olmasi panellerdeki carpilma ve kalinti gerilmelerini
minimum diizeyde olmasin1 saglamaktadir. Norveg’te bulunan Hydro Marine
Aluminum firmasinda son ii¢ yilda 70 kilometre uzunlugunda gosterilen aliiminyum

ekstriizyon paneli siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmistir (CAM 2003b).
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3.5.3 Otomotiv Endustrisinde Kullanim

Ulasim sektdriinde altiminyum ekstriizyonlarinin  birlestirilmesinde vidalama,
percinleme, yapistirma, baglama ve kaynak gibi birgok birlestirme metodu
kullanilmaktadir. Bunlardan kaynak metodu iirlinlin yiiksek mukavemetli olmasi
istendigi durumlarda kullanilir. Halen, otomotiv endiistrisindeki yiiksek {liretim oranlari,
rekabetgi iiretim ortamlart ve diisiik maliyet gereksinmeleri geleneksel olan diger
birlestirme tekniklerinin uygulanmasina neden olmaktadir. Siirtlinme karigtirma kaynagi
otomotiv parcalarinda, aliiminyum birlestirmelerde kayda deger bir potansiyel artis
saglamakla beraber otomotiv sektoriinde kullanilabilirligi sinirlidir.  Otomotiv
endiistrisindeki yogun iiretim nedeniyle, bu yeni teknolojiyi uygulamaya gecirmek icin
bir hayli zamana ihtiya¢ duyulmasi beklenmektedir. Kaynak teknolojisindeki geligme
hizlandiginda artirilmig iiretim igin biiyiik potansiyel, 6zel parcalarin biiyiilk oranda
iiretiminin saglanmas1 sonucunda agiga c¢ikacaktir. Yiksek kalite ve yiikseltilmis
kaynak mukavemeti, agirlik azaltisgii miimkiin hale getirecektir. Ozellikle, Mg-
alagimlarinin otomotiv sektdriinde bu yeni kaynak teknolojisi sayesinde kullanimi ile

agirliktan tasarruf daha da artirilabilir (CAM 2003b).

3.5.4 Demiryolu Tasimacihig1 Endiistrisinde Kullanim

Modern yolcu treni vagonlarinin imalatinda, aliminyum ekstriizyonlardan Uretilen
petek paneller daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu panellerde, uzun Al -
ekstriizyonlar aralaria sikilik artirici destekler yerlestirilerek birlestirilmektedir. Bu
sayede, hem ¢arpigsmalarda emniyet hem de biikme kuvvetlerine dayanimi artirmaktadir.
Klasik ergitme kaynagi, oOzellikle yliksek mukavemetli Al-alasimlarindaki IEB
bolgesinde asirt mukavemet kaybina sebep oldugu i¢in, son yillarda Almanya ve
Ingiltere'de meydana gelen hizli tren kazalarinda daha dayanikli kaynaklara ihtiyag

duyuldugu gercegi ortaya cikt.

Sirtinme karistirma  kaynagi, kaynak bolgesinde daha diisiik seviyelerde
mukavemet kaybina neden oldugundan cazip bir alternatif olusturdugu i¢in son yillarda

Avrupa ve Japonya 'da hizli tren vagonlarinin iiretiminde bu kaynak teknolojisi ile imal
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edilen Alasimi petek paneller kullanilmaya baslanmistir. Eritme kaynak yoOntemiyle
kaynatilamayan malzemelerin SKK ile kaynatilabilmesi uygulama alaninin

genislemesine sebep olmustur (CAM 2003a).

2.2.6 Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Avantaj ve Dezavantajlari

Uygulamast zor bir yontem olsa da siirtinme karistirma kaynagi ozellikle
aliminyum ve alasimlarmin kaynaginda avantaj saglamaktadir. Yiiksek et kalinlik
aliminyum plakalar1 diger kaynak yontemlerine oranla daha hizli ve kaliteli bir sekilde
kaynaklamak miimkiin olmaktadir. Celiklerde ise bu kaynak yonteminin uygulanmasi,
islemin yiiksek 1s1 ihtiyact ve bu 1siya dayanabilen karistirict ugun mevcut olmamasi

nedeni ile miimkin olamamaktadir.

Stirtlinme karistirma kaynagi uygulandigi malzeme i¢in belli sinirlamalara sahipse
de, bilinen diger kaynak islemlerine gore avantajlara da sahiptir. Siirtinme kaynaginin
avantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir.

e Erimeyi kolaylastiran malzeme (Flux dolgu malzemesi) ve koruyucu atmosfere

gerek yoktur.

e Elektrik giicli ve toplam enerji gereksinimi di_er kaynak islemlerinin sadece
kiiciik bir oranm1 kadardir.

e Islem diger kaynak islemlerine nazaran daha temizdir. Cok az atik vardir. Ark
gaz ¢ikisi olusmaz.

e Isidan etkilenmis olan alan ¢ok dardir ve gbzenek Olgiisii ana malzemenin
g6zenek o6lclsiinden daha kicuktr.

o Farkli oOzellikteki malzemelerin birbirleri ile birlesmesine uygundur. Eritme
kaynagi ile birlestirilemeyen malzeme ve kompozitler siirtlinme karistirma
kaynagi ile birlestirilebirler.

e Aliminyum alagimlarin tizerinde bulunan ince oksitlenmeler temizlenmeden
kaynak islemine gegilebilir.

e Kat1 hal birlesme teknigi oldugundan, aliiminyum alagimlar1 birlestirmede

katilasma ve sivilasma cataklar1 goriilmez.
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Uygun kaynak parametreleri ve karistirict u¢ kullanildiginda, diger birlestirme
teknikleri ile yapilanlardan daha iyi hale gelir. Cekme, yorulma ve kopma
mukavemetleri daha yiiksektir.

2000 ve 7000 seri aliiminyum alagimlarin birlestirilmesine uygundur.

Karigtirict ucun HSS kalitesinde yapilmasi, ¢ok fazla parcanin kaynagin
yapilmasini saglayabilir.

Aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesinde plastik deformasyon sayesinde, ana
metale gore kaynak metalinde daha ince taneli bir yap1 ve kristallesme meydana
gelir.

Stirtiinme karistirma kaynaginda buharlagsma olmadigindan, ana metalde eksilme
olmaz.

Insan sagligina zararl kaynak dumani, radyasyon v.b. etkileri karsilasiimaz.
Kaynak yapiminda, eriyik metal ve ark olusumu yoktur.

Malzeme ¢arpilmasi azdir. Malzeme uzun oldugu siirece olusur.

Kullanilan aparata gore degisik kalinliklardaki aliiminyum alasimlari, tek bir
karistirict ug ile gergeklestirilebilir.

Kaynak metalinde gdzenek problemi yoktur.

Istenilen tiim kaynak pozisyonlari igin uygundur.

Enerjiden tasarruf saglayan kaynak tipidir.

Eriyen ilave metal kullanmaya gerek yoktur.

Koruyucu maske ve gaz kullanimina gerek yoktur.

Kalifiye iscilige gerek duyulmaz.

Kaynak sonrasinda olusan c¢apaklarin temizlenmesinde baska herhangi bir

taslama ve firgalamaya gerek yoktur. (DOGAN 2006)
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2.3. ALUMINYUM

Ticari olarak aluminyum Uretimi 1889 yilinda baslamistir. 1914 yilina kadar
elektroliz dis1 yontemler ile tiretilmis olsa da ¢ok pahali bir metal olmasi sebebiyle

endiistri de kullanimi algak bir seviye de kalmistir.

Elektroliz yontemi ile iiretim bulunduktan sonra ancak genis bir uygulama alani
bulmustur. Giiniimiizde ¢elikten sonra en ¢ok kullanilan metalik malzeme aliiminyum

ve alasimlaridir.

Aliiminyum yer kabugunda ¢ok fazla bulunan bir elementtir. Topragi olusturan kil
tabakalar1 esas olarak aliiminyum silikat bilesigidir. Yer kabugunda demir yaklasik %5
oraninda bulundugu halde aliiminyum %8 oraninda bulunur. Buna ragmen bu bilesikten
aluminyum dretilemez. Aliminyum ancak bauxite mineralinden Uretilebilir. Bauxite
esas olarak monohidrat aliminyum oksittir (AI203H20). Bu mineralin i¢inde safsizlik
olarak demir oksit, silis, kil ve titanyum oksit bulunur (YALCIN ve GURU 2002) .

2.3.1. Aliminyum (Temel Ozellikler)
Saf Aliiminyum parlak giimiis rengindedir. Aliiminyumun hem siinebilirlik ve hem

de doviilebilirlik 6zelligi iyidir. 0,008 mm kalinligina kadar ince plaka yapilabilir.
Yogunlugu celigin yogunlugunun yaklasik iigte biri kadardir.
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2.3.1.1. Dayammm/Yogunluk Oram

2,70 g/cm3 yogunlugunda olan aliiminyum ve alagimlarinda dayanim/yogunluk
orant oldukca yiiksektir. Bu nedenle aliiminyum, hafif olmasi istenilen ucak vb.

yapilarda en uygun malzemeyi olusturur.

2.3.1.2. Elektrik Iletkenligi/Yogunluk Oram

Aliiminyumun 6nemli 6zelliklerinden biri, elektrik iletkenliginin yiiksek olusudur.

Bakirin yaklasik %65’ i kadar iletkenlige sahiptir.

Bu nedenle elektrik iletkenligi/yogunluk orani, tiim metallere gére aliiminyumda en

yiiksektir. Bu 6zelligi nedeniyle yiiksek gerilim hatlarinda bakirin yerini almaktadir.

2.3.1.3. Korozyon Dayanimi;

Atmosfere ve diger bir¢ok ortama kars1 alliminyumun korozyon dayanimi oldukca
yiiksektir. Aliminyum demirden daha aktif bir metal olmasina karsin korozyona daha
dayanikli olusu aliiminyum yiizeylerinde olusan ince bir oksit tabakasi ile

aciklanmaktadir.

Kuru atmosferde aliiminyum yiizeyinde yaklasik 2,5-3 mm kalinliginda koruyucu
bir oksit tabakast meydana gelmektedir. Ortamdaki nem oram arttik¢a bu tabakanin
kalinlig1 da artmakta ve neme doymus ortamlarda iki katina kadar ¢ikabilmektedir.
Eloksal ve benzeri anodik oksidasyon gibi ylizey islemleriyle bu oksit tabakasinin

dayanimi daha da arttirilabilmektedir (SERFICELI 2000).

Belirgin bu 6zelliklerine ilave olarak aliiminyum ve alagimlarinin sogukta bile ¢ok
iyi sekil alabilir olmas1 ve folyo gibi ¢ok ince levha haline getirilebilmesi ve 1s1 iletme

kabiliyetinin de yiiksek oldugu da sdylenebilir.
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Bu istiinliiklerine karsin, saf halde ¢ekme dayanimi ve akma sinir1 degerlerinin
diisiik ve lehimle birlestirilmesinin zorlugu, talasl sekillenebilirliginin iyi olmamasi ve
bazlara, hidroksitlere kars1 dayaniksizligi gibi iyi olmayan ozellikleri vardir. Ancak

alasimlama yapilarak bu 6zelliklerde de diizeltme saglanabilmektedir

2.3.2 ALUMINYUMUN BAZI FiZIKSEL OZELLIKLERI

Cizelge 2.2 de goriilen deger interaktif olarak kullanim imkani1 bulunan MATWEB

internet sitesinden faydalanarak olusturuldu.

Cizelge 2.2. Al Fizksel Ozellikler (http://www.matweb.com/)

Yogunluk 2,70 g/cm3
Erime Sicakhg: 660°C
Erime Isis1 386 kJ/kg
Isil Genlesme 24*10-6 1/K
Katsayisi
Ozgiil I1 0,90 kJ/kg.K
Is1 Iletme 229 W/m.K
Katsayisi
Elektriksel 2,67*10-8 Ohm.m
Rezistivite
Cekme 62 MPa
Gerilmesi
Elastisite 65 GPa
Modula
Sertlik 15 Brinel (500 kg, 10 mm bilya)
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2.3.3. ALUMINYUM URETIMI
2.3.3.1. Bayer Prosesi

Aliiminyum {iretiminin yapildig1 temel cevher boksittir. Boksit cevherleri iginde
bulunan en 6nemli mineraller Gibsit, AI(OH)3 veya AlI203.3H20, ile diasporit ve

bohmittir,

Aliiminyum, tiim diinyada ayn1 yontemle elde edilmektedir. Aliiminyum eldesi, iki

asamada gerceklesir. Islem adimlar Sekil 2.20 de gosterilmistir

Birinci asamada, Bayer metodu ile boksit cevherinden aliimina elde edilir.

Ikinci asamada ise, elektroliz ile aliimina'dan aliiminyum elde edilir.

Aliimina tesisleri, genellikle boksit cevherlerinin yanina kurulur. Madenden
cikarilan boksit cevheri, 6zel bir eriyigin ilavesi ile aluminyum hidroksit eldesi

gerceklesir.

Bu islem sonucunda olusan erimeyen kalintilar (kirmizi ¢amur) ayrilir ve

aliminyum hidroksitin kalsinasyonu ile "alimina™ (aliminyum oksit) elde edilir.

Boksitteki minerallerin cinsine gére 150-250°C de ve 10-30 atm basing altinda ve

degisen NaOH konsantrasyonlarinda islenir.

Cevherdeki aluminyum,

AI(OH)3(k) + NaOH(su) — Na[Al(OH)4](su) (2.4)

ve/veya

AIOOH(k) + NaOH(su) + H20 — Na[Al(OH)4](su) (25)
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Reaksiyonlarina goére sodyum aluminat seklinde ¢ozeltiye alinir. Boksit otoklavlarda
basing altinda c¢oziindiiriildiikten sonra kati-sivi ayrimi igin filtrasyon kademesine
gecilir. Bu kademede kirmizi ¢amur adi verilen atik madde ayristirilir, ¢ozelti 60°C

sicakligina kadar sogutulur ve ¢oktiirme tanklarina gonderilir.

Sekil 2.20 Bayer Prosesinde Al Uretimi (ZEYTIN, 2000)

3000 m3 biyiikliigiine kadar yapilabilen c¢okeltme tanklarinda ¢ozelti devamli
kanstirilarak  A1(OH)3 ¢oktiiriiliir. Toplam ¢oktiirme islemi 30 ila 70 saat iginde

tamamlanmaktadir.

Coktiirme islemi ile elde edilen Al(OH)3 termik ayrigma islemine tabi tutularak yani

kalsinasyonla aliiminaya (A1203) dontistiiriiliir.

2AI(OH)3(K) — A1203(k) + 3H20(g) (26)

Kalsinasyon islemi klasik olarak sivi yakit veya dogal gaz ile 1sitilan doéner
firmmlarda 1200-1250°C de gergeklestirilir. Kalsinasyon sonucu elde edilen 0riin
aliiminadir (ZEYTIN, 2000).
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Bu arada elde edilen iiriiniin yaklasik %50 si bacaya gider. 250-300°C sicakliklarda
multisiklonlarda (toz tutucu) kat1 parcaciklar geri kazanilarak verim %95-98 miktarina

yukseltilir.
2.3.3.2. Aluminadan Aluminyum Uretimi

Bundan sonraki asama, aliiminanin aliiminyuma doniistiiriilmesidir. Beyaz bir toz
goriiniimiindeki aliimina, elektroliz isleminin yapilacag: hiicre adi verilen 6zel yerlere

almir. Sekil 2.21°de sematik gosterimde islem adimlar goriilmektedir.

Burada amag, aliminyumu oksijenden ayirmaktir. Elektroliz islemi igin 4-5 volt

gerilimde dogru akim uygulanir.

Dipte biriken aliminyumun alinmasi ile islem tamamlanir.

Sekil 2.21 Aliminadan Aluminyum Uretimi (ZEYTIN, 2000)
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Aliiminadan aliiminyum iiretimi rediiksiyon elektrolizi ile gerceklestirilmektedir.
19.yiizyilin ortalarinda Saint Claire Deville, aliiminyum oksidin bir kriyolit tipi sivi
fazdan elektroliz yoluyla rediiklenebilecegini gosterdikten sonra uygulamaya konan ve
Hall-Heroult prosesi adi altinda taninan islem genelde giiniimiizde halen

uygulanmaktadir.

Banyonun tabani ve kendisi karbon bloklardan yapilmistir. Bu béliim ayn1 zamanda
hlcrede katot gorevini yapmaktadir. Buradan akim girisi aliminyum baradan olmakta
ve banyo tabaninca katot barasi olarak c¢elik kullanilmaktadir. Anot olarak karbon

bloklar kullanilir.

Anotlara akim iletimi aliminyum baradan olup anotla baglanti ¢elikten
yapilmaktadir. Banyo tabani 1s1 kaybini 6nlemek amaciyla refrakter malzeme ile izole
edilmistir. Banyonun tiimii bir ¢elik ¢erceve icinde bulunmaktadir. Elektrolit i¢inde
¢cozlinmiis olarak ortalama %35 civarinda Al203 igeren kriyolit (Na3AIF6) eriyigidir.
Elektrolit sicakligi 950-970°C civarindadir. Bunun igin gerekli 1s1y1 elektrik enerjisi

saglar. Anot, siv1 elektrolit icine daldirilmistir.

Bu son katkilardan LIF iletkenligi arttirict etki yapar ve yogunlugun diismesine
etkilidir. Ergime sicaklifinda elektrolitin yogunlugu 2,1 g/cm3 kadardir. Banyodan
akim gegcmeye Dbaglamasiyla aliminyum oksit parcalanir. Sivi  halde edilen
aluminyumun yogunlugu 2,3 g/cm3 oldugundan elektrolitten daha agirdir ve banyonun

tabaninda toplanarak ayn1 zamanda katot gorevi yapar.

Genel olarak, agirlikca 4 birim boksitten 2 birim aliimina ve 2 birim aliiminadan da
1 birim aliiminyum elde edilir. ilk zamanlarda iiretilen birincil aliiminyumun her tonu
icin 42.000 kwh olan enerji sarfiyati, giiniimiizde ortalama 16.500 kwh degerine
diismiistiir. Bu deger, en yeni teknoloji ile calisildiginda 13.000 kwh/t olmaktadir.
Yukarida sozii edilen islemler ile elde edilen aliiminyum birincil aliminyum (primer

aluminyum) olarak tanimlanir (ZEYTIN, 2000).
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2.3.4 ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliiminyum esasli malzemelerde, baslica dnemli alagim elementleri Mg, Si, Zn ve
Cu’ dir. Bu elementler tek tek ya da birkaci birlikte alagimda belirli 6zelliklere ulasmak
icin katilirlar. Aliiminyum bu elementler ile yaptig1 alasimlar, mekanik 6zelliklerini
lyilestirme ag¢isindan 6nem tasir. Bunlar disinda pek ¢ok element ile alasim yapabilme
yetenegine sahip olan aliiminyum, bu istiinliigii nedeniyle bir¢ok alagimiyla karsimiza

cikar.

Aliiminyum alasimlari; plastik sekil verme yontemleriyle sekillendirilmis dévme
aliminyum alagimlari, ergitme ve katilastirma islemleri ile sekillendirilmis dokiim

aliiminyum alagimlar1 olmak iizere iki grupta siiflandirilir (WILLIAM 2002).

2.3.4.1 Doviilebilen Aliiminyum Alasim Gruplari

Ana alagim elementi Alagim sayisi

e Minimum % 99 Al 1XXX

e Bakir 2XXX

e Mangan 3XXX

e Silisyum 4XXX

e Magnezyum 5XXX

e Magnezyum+Silisyum 6XXX

e Cinko 7XXX

e Diger elementler( Lityum dahil) 8XXX

e Kullanilmayan seri 9XXX

Doviilebilen aliiminyum alagimlarini tanimlamak igin dort rakamli bir isaret
kullanilir. Ik rakam belirli alasim elementlerini igeren alasim grubunu belirtir. Son iki
rakam aliiminyum alagimini tanimlar veya aliiminyumun safligim belirtir. Ikinci rakam

baslangigtaki alasim iizerinde yapilan degisiklikleri veya katiski sinirlarin belirtir.
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Doviilebilen aliiminyum alagimlar i¢in menevisleme isaretleri bir uzatma isareti ile
ayrilmistir (6rnegin 1100-0). Bu isaretleri ifade ettikleri 6zelliklerine gore Cizelge 2.3
de gormekteyiz. Ana menevisleme isleminin alt grubu, harflerle belirtilen ana
menevislemeyi izleyen ek bir rakam daha alir (WILLIAM 2002). (6rnegin 1100-H14)

Cizelge 2.3 Aliiminyum Isil islem islemleri

Uretildigi gibi. Deformasyon sertlesmesinin miktar1 iizerinde bir denetim
i yok, mekanik 6zellikler sinir1 yok
Tavlanmis ve yeniden kristallenmis. En diisiik dayanimi1 ve en yiiksek
© siineklilik i¢in menevislenmis.
H Deformasyon sertlesmesi yapilmis.
T F veya O’ dan baska kararlt menevisler i¢in 1s1l islem gérmiis

2.3.4.2. Dokiim Aliiminyum Alasim Gruplari

Dokiim aliiminyum alagimlart ANSI' YE (American National Standards Institute)
gore asagidaki gibi gruplandirilmistir.

Ana alasim elementi Alasim sayisi

e Minimum % 99 Al 1XX.0

e Bakir 2XX.0

e Silisyum , bakir ve magnezyum 3XX.0
o Silisyum 4XX.0

e Magnezyum 5XX.0

e Kullanilmayan seri 6XX.0

e Cinko 7XX.0

e Kalay 8XX.0

e Diger elementler 9XX.0
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Aliminyum-Bakir Alasimlar1 (2XXX serisi); Duraliiminyum olarak adlandirilan
alasimlar bu grup icerisinde yer alir. %2 — 6 oraninda bakir iceren bu alasimlar en
yaygin kullanilan aliiminyum alasimidir. Korozyona karsi direnci diger alasim

gruplarina gore diisiiktiir. Ancak yuksek sertlik ve mukavemet gosterirler.

Temel alagim elemani bakir olan bu alagimin optimum 6zellikleri i¢in ¢okelme 1s1l
islemi uygulanir. Al — Cu alasgimlarinin yaslanma sirasinda meydana gelen karmagik
degisikliklere ragmen diger sistemlerden daha detayli caligilmistir. Iyi islenme
ozellikleri gereken yerlerde (2011), bagil olarak artan sicakliklarda iyi siirlinme
dayanimiyla birlikte oda sicaklifinda yiiksek ¢ekme mukavemetine ve cok diisiik
sicakliklarda yiiksek saglamliga sahip olmasi istenen yerlerde (2219), genis olarak

kullanilmaktadir.

Cogunlukla ara¢ ve ugak tekerlerinde, araglarin silispansiyon pargalarinda, ugak
govdelerinde ve 150 °C’ ye kadar olan sicakliklarda dayanim gerektiren pargalarda

kullanilir (WILLIAM 2002).

Al-Si-Mg Alasimlar1 (3XXX serisi); igyapisinda %1,3’e kadar Si ve Mg esit olarak
bulunur. Az miktarda bakir, krom ya da kursun, yaslandirma durumunda korozyon
direncini ve dayanimin1 artirmak amaciyla ilave edilir. Genellikle 3XXX serisi alagimlar
orta derecede dayanimla birlikte yiiksek yumusaklik ve miikemmel korozyon direnci
gerektiginde kullanilir. Yaprak seklinde sunulan 3003 serisi yaygin olarak kullanilir.
Vida, makine parcalari, mobilya ve koprii tasima elemanlar1 iiretiminde kullanilir

(WILLIAM 2002).

Aliminyum-Silisyum alasimlar1 (4XXX serisi); 4XXX serisi Al alagimlarinda ana
alasim elemani silisyumdur. Si aliiminyuma yeterli miktarlarda (%12’ye kadar) ilave
edilerek alasimi gevreklestirmeden ergime derecesinin azalmasima neden olur. Bu
nedenle, Al — Si alagimlari aliiminyum birlestirmede esas metalin ergime sicakligindan
daha diisiik ergime sicaklilarinda sert lehim alasimi olarak ve kaynak telinde kullanilir

(WILLIAM 2002).
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Tuzlu ortamlarda olusan korozyona karsi yiiksek dayanimlari nedeniyle deniz
ulagiminda kullanilan tasitlarin yapiminda kullanilmalarina olanak saglar. Yaygin olarak

kullanilan dokiim alasimlaridir.

Bu gruptaki alasimlarin ¢oguna 1s1l islem uygulanamaz. 4032 alagimi diisiik 1s1l
genlesme katsayis1 ve yiiksek aginma direncine sahiptir ve bu nedenle bu alasim dévme

motor pistonlarinin iiretimine uygundur.

Aliminyum-Magnezyum Alasimlari (5XXX serisi); Al i¢inde Mg oran1 % 0,8’den %
5’e kadar degisen oranlarda kullanilir. Tavlanmamis durumdaki dayanim degerleri
(%0,8 Mg iceren 5005 icin) 40 MPa akma ve 125 MPa ¢ekme ile (5456 icin) 160 MPa
akma ve 310 MPa c¢ekme arasinda degisir. Uzamalar bagil olarak yliksektir. Dokiim
alastmi olarak taninirlar ve korozyon direnglerinin yiiksekligi otomotiv ve ugak
iiretiminde kullanilmalarina olanak saglar. Igyapilarinda %10’ a kadar magnezyum
vardir. Ayrica Damperli kamyon gdvdeleri, petrol, siit ve tahil tasimak i¢in genis tanklar
ve Ozellikle diisiik sicakliklarda depolama gerektiren basingli tanklar baslica kullanim

alanlaridir (WILLIAM 2002).

Aliminyum-Cinko Alasimlar1 (7XXX serisi); I¢yapilarinda %1-7,5 ¢inko ve %3,3
magnezyum vardir. Krom ve bakir dayanimi artirmak amaciyla alasimina ilave
edilebilir. Bu son ilaveler, kaynak yetenegini olumsuz ydnden etkiler. En yiiksek
dayanimli aliminyum alasimlari bu grup icerisinde yer alirlar. Yapisal malzeme olarak

ucak yapmminda kullanilir (WILLIAM 2002).
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2.3.4.3 Alasim Elementlerinin Etkileri

Bakir; % 12 Cu’ a dek dayanci arttirir, daha fazlasi gevreklik yaratir; genellikle
yiiksek sicaklik ozellikleri ile islenebilirligi artar

Cinko; Dokiilebilirligi disiiriir; yiiksek ¢inkolu alasimlar sicak ¢atlama ve soguma
cekmesi gosterirler; % 10 Zn’ dan yiiksek gerilim yenimi catlamasi gosterir; diger
alasim elementleri ile birlikte dayanci ¢ok arttirir; %3 Zn’ dan daha az ¢inko igeren ikili

aliminyum alagimlarda belirgin bir etkisi yoktur.

Demir; Aliminyum cevherlerinde dogal katisi olarak bulunur; az oranlarda bazi

alagimlarin sertlik ve dayancin arttirir; dokiimleri sicak ¢atlama egilimlerini azaltir.

Magnezyum; Kati ¢6zelti sertlesmesi yaratir; % 6 dan fazla magnezyum iceren

alasimlarda ¢okelme sertlesmesi olur; dokimleri zordur.

Mangan; Dokiilebilirligi arttirmak i¢in demir ile birlikte kullanilir; metaller arasi
bilesiklerin 6zelligini degistirir; ¢ekmeyi azaltir, alagimlarin sureklik ve tokluk

Ozelliklerini arttirir.

Silis; Akiskanligr arttirir; sicak ¢atlama egilimini azaltir; %13’ den fazla silis iceren

alasimlarin islenmesi ¢ok zordur; yenim direncini arttirir.

2.3.5 ALUMINYUM ALASIMLARININ ISIL iSLEMLERI

Aliiminyum ve alagimlarina uygulanan 1s1l islemlerin genel tipleri:

e Dokum yapilarin kimyasal segregasyonunu azaltmak ve islenebilirligini
gelistirmek ic¢in on 1sitma veya homojenlestirme,

e Deformasyon sertlesmesi (peklesme) ve 1sil islem gormiis alasimli yapilar
yumusatmak, gerilimleri gidermek ve oOzellikleri ve boyutlar1 sabitlestirmek igin

tavlama,
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e Alasim elemanlarinin kat1 ¢ozeltisini gerceklestirmek ve mekanik ozellikleri
gelistirmek icin ¢ozelti 1s1l islemi,
o Kati1 ¢ozeltiden elemanlarin ¢okelmesiyle sertlesme saglamak icin ¢okelme 1s1l

islemleri olarak sayilabilir (KUMRU 2007).

2.3.5.1. Homojenlestirme

Ingotlar yar1 bitmis sekillerde iiretilmeden once yaklasik 450 — 600 °C civarindaki
bir sicaklikta homojenize etmek gerekir. Bu islem asagidaki amagclarla yapilir;

e Mikrosegregasyon etkilerini azaltmak,

e (alisma esnasinda catlamaya neden olabilen, dengesiz, diislik ergime noktasina
sahip otektikleri kaldirmak,

e Katilagsma sirasinda ¢oziinmiis elementlerin asir1 konsantrasyonlarini kontrollii
cokeltmek.

o

Homojenlestirme, alasim elementlerinin tane smirlarindan ve diger c¢ozelti

zengini bolgelerden tane merkezlerine difiizyonu ile gergeklesir. Tane boyutu (veya

dentrit kol boslugu) ve alagim elementlerinin difiizyon hizina bagli olarak gerekli siire

degisir (KUMRU 2007).

2.3.5.2. Tavlama

Isil islem uygulanabilen ve uygulanamayan aliiminyum alagimlarinda soguk
deformasyonun etkisini ortadan kaldirmak amaciyla 300 — 450 °C sicaklik aralifinda
tavlama islemi yapilir. Malzemenin yumusama derecesi, oncelikle tavlama sicakligina
baglidir. Verilen bir malzemenin yumusamasi i¢in gerekli zaman; diisiikk tavlama
sicakliklarinda  saatlerden, yiiksek sicakliklarda dakikalara kadar degisebilir.
Aliiminyum alasimlarina uygulanan tavlama islemleri hedeflenen amaca gore degisik
sekillerde olabilir. Tavlama siiresi ve sicakligt malzemenin ilk i¢yapisi ve 1s1l islemine

PR

gore degistigi gibi alagimin ¢esidine gore de degisir
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2.3.5.3. Gerilim Giderme Tavlamasi

Bu tavlama islemi, 1s1l islem uygulanabilen islenik alagimlarda sadece deformasyon
sertlesmesinden meydana gelen etkileri uzaklastirmak i¢in yapildigindan gerilim
giderme tavlamasi olarak ifade edilmektedir. Bu islemde tavlama sicakligi 345 °C’ ye
kadar olabilir. Tavlama isleminin sonucunda sadece toparlanma, kismi rekristalizasyon

veya tamamen rekristalizasyon da meydana gelebilir (KUMRU 2007).

2.3.5.4. Cozelti 1s1l islemi

Bu islemin ana amaci, alasim elementlerinin ¢ogunun tam ¢ozeltisini elde etmek
oldugu ic¢in, tek fazli bolgedeki bir sicaklifa ideal olarak ¢ikarilmalidir. Fakat
bilesenlerin sivilagsmas1 ve siineklik ve diger mekanik 6zellikler iizerinde kotii etkiler
gibi asir1 1sinmaya neden olacak sekilde, alasimlari solidiis sicakliginin {istiinde
isitmamak gerekir. Yeniden kristalize olmus tanelerin tekrar kabaca biiylimesini
engellemek i¢in, sicak islenmis iirlinlerin ¢6zelti 1s1l isleminde ilave tedbirler gereklidir.
Ozellikle extriizyon veya extriizyon cesitlerinden iiretilmis dovme parcalarda gereksiz
bir sekilde yiiksek sicakliklar ve asir1 uzun ¢ozelti islem siiresinden kaginilmalidir

(KUMRU 2007).

2.3.5.5. Yaslandirma Islemi

Metallerde dengeli soguma siiresinde olusan yapilar kararli olup, belirli 6zelliklere
sahiptirler. Denge diyagramlar1 bilesim ve sicakliga bagli olarak olusan kararli fazlar1 ve
faz doniistim sicakliklarini gosterirler. Bu durumda soguma siiresinde faz doniisiimleri
zorlayict etki bulunmaksizin kendiliginden tamamlanir. Ancak kontrollii 1sitma ve
sogutma islemleri ile saglanan asir1 kosular altinda (su i¢inde sogutma gibi) denge hali
faz doniistimleri kismen veya tamamen Onlenebilir. Bu kosullarda elde edilecek bazi

denge dis1 yar1 kararl fazlar iistiin 6zelliklere sahip olabilirler.
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Ornegin Al — Si ve Al — Mg alasimlar1 ¢okelme sertlesmesi sonucunda mekanik
ozelliklerde nispeten Onemsiz degisiklikler gosterir. Buna karsilik Al — Cu alasim

sisteminde 6zelliklerde biiyiik degisiklikler gozlenir.

2.3.6 ALUMINYUMUN KULLANIM ALANLARI

Bircok iistiin ozelliklere sahip olan aliiminyum ve alasimlari, metal {iiretim
sektoriiniin hemen hemen her dalinda kullanilmaktadir. Aliiminyumun hafif olusu
nedeniyle en ¢ok ucak ve diger tasit araglarinda kullanilir. Bunun yaninda kablo, percin,
mutfak esyasi, boru iiretimi ve son yillarda gittikce artan bir sekilde eloksal yapilarak
pencere-kapi iiretiminde kullanilmaktadir. Aliiminyumun 6nemli bir kullanma alan1 da,
toz halinde boya icine katilarak metal ylizeylerin korozyondan korunmasi i¢in kaplama

malzemesi olmasidir (WILLIAM 2002).

Ozellikle gelik ve bakir yerine aliiminyum ve alasimlarinin kullanilmasiyla makine
iretim endiistrisinde, ¢esitli konstriiksiyonlarda, agirliklarin 6nemli 6lcilide azaltilmasi
saglanmistir. Bu yiizden aliiminyum ve alasimlari, otomotivden insaat sektoriine kadar
endiistrinin ¢esitli dallarinda uygulama alan1 bulmus ve bu endiistrilerin vazgegilmez bir

temel girdisi durumuna gelmistir.

Tiiketim alaninin basinda insaat %27, tasit araglart %25, ambalaj sanayi %15 ve
elektrik %10 ile ilk dort sirayr almaktadir. Eloksal kaplama olarak adlandirilan anodik
oksidasyon ile cesitli renklerde iiretilebilen aliiminyumun, insaat sektoriinde degisik
uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Pencere ve kapi ile dis cephe kaplamalar1 buna en
giizel Ornekleri olusturur. Gilinlimiizde tretilen 1 ton aliiminyumun, 250 kilogrami
ulasim sektoriinde kullanilmaktadir. Aliminyumun sagladigi hafiflik, ulasim sektoriiniin
hizl1 olmas1 gereken tasitlarina 6nemli bir kolaylik saglar. Bir otomobilde ortalama
olarak 80 kg civarinda aliiminyum kullanimi s6z konusudur. Ayni islevi gorecek celik
ve alasimlarindan birinin yerine kullanilan bu miktardaki aliiminyum, iretilen
otomobilin toplam agirliginin 160 kg azalmasini saglar. Ugaklarda agirligin azaltilmasi
daha biiyiik 6nem tasir (SERFICILI 2000).
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2.4. YORULMA CiHAZI

Giinlik hayatta yorulma olaymin her an icin etrafimizda gerceklesiyor oldugu
konusuna literatiir arastirmalarimiz sirasinda bir ¢ok kez rast geldik. Bu olay farkli tipte
farkli yonde yiliklemelerin tesir etmesiyle gerceklesmektedir. Ama giiniimiizde bu
probleme karsin bazi proseslerin uygulanmasi sonrast bu hatalarin 6nceden tespiti
veyahut gerceklesmemesi lizerine basarili ¢calismalar gerceklestirilebiliyor. Bu sebeple
konu hakkinda bir¢ok deney veya farkli prosesler uygulanmaktadir. Tasarim ve imalati
gerceklestirilen bu sistemde ise yorulma analizi deplasman degisimi {izerinden
incelenmekte. Uygulanan yikiun malzeme 0Ozellikleri ve kuvvet gibi parametreler
tizerinden maksimum olarak hesaplandigi genlik kontrollii ad1 verilen sistem yorulma

analizini gergeklestirilmesini saglayan sistemler arasindan sadece biridir.

Literatiir ¢alismalarimiz sonrasinda W. Paepegem ve J. Degrieck kompozitler
tizerinde gerceklestirdikleri yorulma ¢aligmalar1 uygulamis oldugu bir sistem tasarimina
karar verildi. Eksenel egilme tipi igerisinde degerlendirilen bu sistemde deney igin
kullanilacak numune ankastre tipte egilmeye maruz birakilacak sekilde bir ucundan
sabit olarak baglanir. Numunenin diger ucu ise donel hareketin saglandigi motor-mil-
volan mekanizmasinin istenen genlikte baglandig: bir kol ile hareketli mafsala baghdir.
Bu sayede numuneye istenen genlikte salinim yapilarak yorulmaya zorlanabilir. Bu
noktada malzeme boyutuna ve 6zelliklerine gére yorulma icin belirlenecek max kuvvet
cok oOnemlidir. Ciinkii yorulmanin elastik siirlar iginde gerceklestirildigi

unutulmamalidir (PAEPEGEM ve DEGRIECK 2001)..
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Sekil 2.22 de sematik olarak gosterilen yorulma test cihazimizin imal sirecine

gececek olur isek;

L

L rd

1 |
Sekil 2.22 Yorulma Test Cihaz1 Sematik Gosterimi

Deplasman kontrollii yorulma cihazimiz ana olarak

1. Motor

2. Kayis-Kasnak Mekanizmasi 6. Oynar Mafsal
3. Yataklar 7. Sabit Mafsal
4. Ana Mil

5. Genlik Kontrol Sistemi (\VVolan)
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Bu kisimlar1 Mekanik ve Elektronik techizatlar olarak ayirmak imalat siirecini daha
kolay icin iyi bir yoldur. Imalat siireci sonunda olusan cihaz Sekil 2.23’de
gorilmektedir.

2.4.1. Yorulma Cihaz1 Mekanik Kisim

o s SRV &

Sekil 2.23 Yorulma Ters;t C1a21
Cihazimizda 380 Volt ile ¢alisan bir elektrik motoru kullanilmaktadir. Fakat elektrik
panosunda cihazda uygulanmasi istenen devirin ayarlanmasi saglayan frekans inventorii

ile gerceklestirilen 6zel elektrik baglantis1 sayesinde normal sehir voltaj olan 220

voltluk deger ile cihazimizin ¢alismas1 miimkiindiir.
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Ayrica motorumuz sistemimize 0.75 kw (1 HP) kapasite bir gii¢ saglamakta ve bu

glc sayesinde yaklasik 3000 dev/dak bir doniis verilebilmektedir.

Motordan alinan tahrik bir kayis kasnak mekanizmasi yardimiyla ana mile
iletilmektedir. Triger kayisi ile saglanan bu aktarimda kasnaklarin ¢aplarinin oranlarinin
110/70 olmas1 ile motorumuzun saglamis oldugu teorik olarak belirli 3000 dev/dak

cevrim yaklagik olarak 4500 dev/dak kadar ¢ikabilmektedir.

Kayis kasnak mekanizmasindan alinan tahrik Sekil 2.24 de goriildiigii gibi genlik
kontroliinii saglayan volana kadar bir ana bir milin Uzerinde ilerler burada 6nemli
noktalardan biri yiiksek frekansta cihazin c¢alisabilmesi planlandigi i¢in bu zorlamalari

karsilayabilecek kalitede yataklarin gerekliligidir.

Sekil 2.25 Genlik Kontrol Mekanizmasi
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Yorulma islemlerimizdeki parametrelerimizi belirledigimiz Sekil 2.25 te goriilen
volan ana milden aldig1 tahriki {izerinde bulunan ayr1 bir mil gébek baglantisi ile
salinimin yapilmasini saglayan donel yonde hareket yaparak iletimi gergeklestirilen bir
biyel koluna iletir. Buradaki volanin tasarimi sistemde yeri nedeniyle oldukca
onemlidir. Culnkl cihazda gergeklestirilecek yorulmanin kuvvet degeri buradan
ayarlanmaktadir. Burada donme eksenine dik yonde acilmis bir T kanal bulunmaktadir.
Ayrica bu bolimde karsilasilabilecek giivenlik zafiyetlerine dikkat edilmelidir. Bu
yiizden mil gobek baglantisi lizerinde ki civatalar otoblokaj yapilmak suretiyle sikildi.
Ayrica yiiksek devirde bu civatalarda yasanabilecek problemler sonrasinda mil-gébek
baglantisinin ¢oziilebilecegi géz Oniine alinarak T kanal igerisine stoper amaciyla M6

civatalar konuldu.

Sekil 2.26 Numune Baglama Aparatlari

Sabit ve hareketli mafsal arasina Sekil 2.26 gosterildigi sekilde baglanan numune
cekme ve basma yonunde genlik kontroliinii yapan sistemin merkezine gore ayarlanmis

mesafe kadar salinim yapmaktadir.
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2.4.2. YORULMA CiHAZI ELEKTRONIK KISIM

Sekil 2.27 Kontrol Paneli

Cihazin herkes tarafindan kullanilmasi i¢in Sekil 2.27 deki gibi basit bir kontrol
paneli gelistirdi. Kontrol panelinde bulunan Sekil 2.28’de daha net gorebilecegimiz
saya¢c sayesinde yorulmanin hangi sinirlar iginde gergeklestigini gorme imkani

buluyoruz. 10 haneye kadar veriyi gdstergesinden goriintiileyebilmekte.

A - o -
—re.

Sekil 2.28 Cevrim Sayaci

Saya¢ pano yardimiyla cihazin iizerinde bulunan iki sensora baghdir. Ilk sensor
Sekil 2.29 da goriilen cihazin ana tahrik miline bagl olan bir par¢adan verileri alir. 360°

lik her bir doniisii direk gostergeye iletmektedir.
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Sekil 2.29 Algiyacilar

Diger sensor ise salimim saglayan kolu gormektedir. Parcanin kopmasiyla diisen
kolu fark eden sensor durumu panoya ileterek elektrik motorunun durmasi sagliyor.

Biitiin bu sistemi kontrol eden panonun sekli ise asagidaki gibidir.

Sekil 2.30 Pano

Panomuzun igerisinde sistemimize ayri bir 6zellik katan yukarida bulunan Sekil
2.30°da solda yer alan frekans inventorii bulunmaktadir. Bu sayede sistemimizi 0-4500
dev/dak arasinda istedigimiz devirde ¢alistirabilmekteyiz. Ayrica frekans inventoriimiiz

sayesinde istedigimiz devire belli bir aralikta ulasiyoruz. Bu durum ani yiiklemelerle
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yorulma deneyi sirasinda olusabilecek sikintilar ile bir nebze hafifletiyor. Frekans
inventdriimiiz teorik olarak kabul ettigimiz 4500 dev/dak 0-50 arasinda esit araliklara

bolerek bu durumu sagliyor ve bu sekilde istenilen devirde sistem calistiriliyor

2.4.3. UYGULAMA HALI

Yuksek frekansta yorulma uygulamasi yapmasi planlanan cihazin imalati sonrasinda
caligma sartlarinin incelenmesi agisinda bazi deneme uygulamalar1 gergeklestirildi. Bu
caligmalar sirasinda ilk dikkat edilen durum sirekli olarak ayni rejimi korumasinin
gerekliligi idi. Ciinkii bu durumun saglanmasi ile gerceklestirilmesi planlanan prototip
caligmalarin sonuglarin dogru bir sekilde karsilagtirilmasi gerceklestirilebilecekti. Bu
sebeple yiiksek frekansin cihazda olugsturabilecegi denge sorunlari ve elemanlarda
meydana gelebilecek titresimin kontrol altina alinmasi 6nemli bir konuydu. Bu yilizden

oncelikle yorulma test cihazimizin yere tam olarak tutunmasi idi.

Bunun igin agisal olarak gelen kollar yere altlarina kauguk takozla konulacak sekilde
betona M16 lik celik diibeller yardimiyla ankrajlandi. Bu sayede cihazin yere tutunma

alan1 genisletilmek suretiyle dengesizlikler bir nebze giderildi.

Diger bir hususta cihazin tasarimi sirasinda 6zel olarak sehpanin alt kisminin bir
hazne olarak tasarlanmasi konusudur. Bu bolgeye de titresim soniimleme agisindan
beton dokulmesi uygun bulundu. Fakat daha sonrasinda cihazin yerinin planlanmasinda
olabilecek degisiklikler dikkate alinarak bu bolgeye beton dokiilmesi yerine gegici siire

cesitli agirliklar konulmasina kara verildi

Cihaz ile ilgili ilk uygulamalar sirasinda goze carpan baska bir durumda kirilmalarin
sabit mafsala numunenin baglandig1 sinirdan gergeklesmesiydi. Keskin koseden olusan
bu sikintilar giderilmek icin bu bolgelerde bir kisim degisiklikler ve en dnemlisi 3 mm

kalinliginda vulkolon mafsallara kauguk yapistirilmasi ile bu problem giderilmis oldu.
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2.5. NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

2.5.1. Malzeme Secimi

Yorulma davraniglart deneyleri igin 2000 serisi aliiminyum alagimlarindan ‘0’
kosuldaki 2014 alasimi secildi. Bu tipteki aliiminyumun se¢iminde endiistriyel ac¢idan
onemli kullanim alanlarina sahip olmasi ve siirtinme karistirma kaynagi {izerine
literatlir ¢aligmalarinda gérmils oldugumuz basarili uygulamalara izin vermesi etkili
oldu. 2014 aliminyum alasimi Yyiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet/sertlik
ihtiyacimi karsilayabilmektedir. Savunma sanayi, ugak ve uzay endiistrisi gibi 6zel
kullanim alanlarma sahiptir. Bunlara karsilik kotii sayilabilecek tek 6zelligi de belirgin

bir korozyon dayanimi olmamasidir (WILLIAM 2002).

Cizelge 2.4. Kullanilan 2014 Aliminyum Alasiminin Kimyasal Kompozisyonu

Element Kimyasal Analiz Sonucu (%o)
Si 0.83
Fe 0.35
Cu 4.16
Mn 0.74
Mg 0.45
Zn 0.10
Cr 0.05
Ni 0.01
Ti 0.02
Pb 0.01
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Cizelge 2.5. Kullanilan 2014 Aliiminyum Alasiminin Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikleri Metrik
Sertlik Brinell 45
Cekme Mukavemeti 186 MPa

Akma Mukavemeti 96.5 MPa
Uzama % (Elongation) % 18.0

Elastisite Moduli 72.4 GPa
Poisson Orani 0.330

Yorulma Dayanimi 89.6 MPa

Bu konunun agiklik kazanmasi sonrasinda deneysel parametreler sonucu dogacak
deney sayilar1 ve siirtinme karistirma kaynagi sirasinda kullanilacak takimlarin
ozellikleri gz Oniine alinarak Ankara’nin Ostim sanayi bolgesinde faaliyet gosteren
Aca Metal Sanayi ve Tic.Ltd. S$ti. aliiminyumun tedariki saglandi. Tedarigi saglanmis
olan 2014 aliiminyum alasiminin Cizelge 2.4 de kimyasal kompozisyonunu, Cizelge 2.5
te bu malzemenin fiziksel o6zelliklerini gormekteyiz. Bu ¢izelgeler tedarik sirasinda
temin edilen malzeme sertifikasina dayanilarak olusturulmustur. Kullanacagimiz
takimin boyutu dikkate alinca 3.25 mm kalinliginda 1sil isleme tabi tutulmamis

aliminyum plakanin transferi gergeklestirildi.




83

2.5.2. Siirtiinme Kanistirma Kaynagi Uygulamasi

2.5.2.1. Parametrelerin Belirlenmesi

Deney islemlerimizin temel olarak farkli parametreler kullanilarak siirtiinme
karistirma kaynag ile birlestirilmis alagimli aliiminyumlarin yorulma davranislarinin
incelenmesi ilizerine olmasi sebebiyle kaynak iglemleri Oncesinde literatir bilgilerinin
kilavuzlugunda farklar gozleyebilecegimize inandigimiz parametreler belirlendi.

Cizelge 2.6 ‘da belirlenen parametreler ile olusturulan tabloyu gorebiliriz.

Cizelge 2.6. Kaynak Parametrelerine Gore Deney Gruplari

Grup No Devir Sayist Kaynak Ilerleme
(dev/dak) Hiz1 (mm/dak)
1 2140 112
2 2140 80
3 2140 40
4 1520 112
5 1520 80
6 1520 40
7 1070 112
8 1070 80
9 1070 40
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2.5.2.2. Teknik Donanim

Stirtinme karistirma kaynaklar1 i¢in ile okulumuzun bilnyesinde bulunan Sekil

2.31’de gorilen konvansiyonel bir freze tezgahi kullanilmaktadir.

Sekil 2.31 Freze Tezgahi

2.5.2.3. Takimlar

Stirtiinme karistirma kaynagi uygulamalarinda kaynak bolgesinde karismanin uygun
bir sekilde gergeklestirilmesi igin birlestirilecek malzemelerin mekanik ve kimyasal
Ozelliklerini dikkate alarak 6zel bir takim tasarima ihtiya¢ duyulmaktadir. 2014 tipi
aliminyum alagiminin birlestirilmesi i¢in konik bir pime sahip 17 mm omuza sahip
takim kullanildi. Cesitli 1s1l islemlere tabi tutulan takimimizin tasarimindaki en 6nemli
husus kaynak bolgesine daldirma suretiyle karisimin yapilacagi pimin tasarimidir. Bu
hususta en Onemli konu pimin yiiksekligidir. Bu hususta birlestirilecek bolgenin
yiiksekliginden 0,1 ila 0,3 arasinda bir farkin gerekliligi vardir. Diger bir 6nemli

noktada pimin basinin 4 mm dip noktasinin da 5 mm ¢apindadir ve pime 0.8 mm* lik
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hatveye sahip sol dis acilmistir Sekil 2.32°de takimin sahip oldugu Oolgiiler

gorilmektedir.
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Sekil 2.32 Takim Geometrisi

2.5.2.4. Kaynakh Birlestirmeler

Kaynakl birlestirmelerin tezgaha uygun sekilde baglanmasinin saglanmasi ve deney
sirasinda kullanacagimiz numunelerin uygun standartlarda olusturulmasi gerekliligi ile

her parametre grubu i¢in 2014 plakalar uygun sekilde kesildi. Kaynak edilecek

plakalarin boyutlar1 360 X 100 mm olarak belirlenmistir.

Kaynak sonrasi kayiplar ve deney sirasinda ¢ikacak aksakliklarda sorun yasamak

sebebiyle kaynakl birlestirilmelerde %20°lik ekstra bir pay birakildi.

Bu tip birlestirme igin parcalarin tablaya kusursuz bir sekilde baglanmasi gerekir.
Sekil 2.33 de goriildiigli gibi kaynaklanacak yiizeylerin diizgiin bir sekilde bitismesi

gerekir ayrica islem sirasinda numunenin rijit yapisinin korunmasi i¢in uygun baglama

aparatlarina da ihtiyac vardir.
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Sekil 2.33 Siirtinme Karistirma Kaynagi Uygulamasi

Birlestirme islemi esnasinda ilk O6nemli husus takimin birlestirilme noktasina
daldirilip kaynaklanacak bu ortami Stirtiinme karistirma kaynagi i¢in uygun sicakliga

getirmesidir.

Diger bir hususta kaynak isleminde uygulanmasi gereken takimin malzeme iizerinde
gerceklestirecedi baski kuvvetidir. Bu ¢ok dikkatli ayarlanmasi gereken noktadir.

Sirekli olarak belli bir noktada sabit tutulmasi1 6nemli bir esastir.

Takimimiz bu islem sirasinda saat yoniinde bir doniis gergeklestirerek Uzerinde
bulunan sol disler sayesinde malzemeyi Oniline yigmasi suretiyle bir baglanti

gerceklestirecektir. Bu ilerleme Sekil 2.34’de net sekilde goriilmektedir.



87

Sekil 2.34 Takimin Ilerlemesi

Biitiin islemler sonucunda gbdze carpan ilk husus parametrelere gore kaynakli
bolgede olusan sogan halkalarinin sekilleridir. Yiiksek ilerleme hizlarinda kaynakl
bolgenin yiizeyinde daha daginik bir goriintii goze ¢arparken diisiik ilerlemenin oldugu

islem sonunda daha siirekli bir yap1 goriilmustiir

Diger yiizeyde ise kaynagin omuz genisliginde bir hat olusturdugu goriilmektedir.
Sekil 2.35 ve Sekil 2.36° da yer almakta olan resimlerde kaynak islemi sonrasinda
olusan kaynak dikisleri goriilmektedir.

Sekil 2.35 Kaynakli Birlestirilmeler
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Sekil 2.36 Kaynak Dikisi
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2.6. YORULMA DAVRANISININ INCELENMESI

Bunun i¢in 6nce cihazimizin ozelliklerinin ve numunelerimizin nitel ve nicel
degerlerinin bize saglamis oldugu imkanlari iyi belirleyip buradan cihazin ¢alismasi ile

ilgili normlar belirlenmistir.
Deney sirasindaki normlarimizi su sekilde siralamak miimkiindiir.

1. Deneyler basma ve cekme yoOniinde esit derecede deplasman uygulayarak
numunemizin maksimum kuvvet {izerinden sehim yapmasini saglayan genlik kontrollii
egilme cihazinda gergeklestirilmistir.

2. Deneylerimiz sirasinda numunede maksimum yiikiin olusturuldugu yer dikkate
almarak numunemizin bu sekilde cihaza baglanmistir.

3. Testlerimiz sirasinda 2014 serisi aliminyumunun o, degeri, numune boyutlari ve
baglama uzunlugu dikkate alinarak elastik deformasyonun son noktasinin 8,195 mm
oldugu dikkate alinarak deneylerimiz i¢in 2 mm, 4 mm, 6 mm ve 8 mm genlik degerleri
belirlenmistir.

4. Deneylerimizdeki devir sayisi olarak 1000 dev/dak alinmistir. Bu sayede titresim
veya balans nedeniyle ¢ikabilecek deneysel veri sonuclarinda aksaklik dnlenmistir.

5. Deneyler sirasinda laboratuar sartlar1 korundugundan sicaklik, nem gibi asir1 bir
parametresel etkinin ger¢ceklesmemesi saglanmustir.

6. Numune boyutlarimiz olarak 200X25 mm? olarak belirlenmistir.

2014 Serisi Numunenin Nitelikleri

ca= 96.5 MPa

1 =100 mm (Baglama sekline gore kuvvet kolunun boyutu)
B=25 mm (Numunenin genisligi)

H=3.25 mm (Kesit Kalinlig1)

E=72,4 GPa
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Buradaki nicelikleri genlik ile ilgili formiillerde yerine koydugumuzda belirlenen
genlikler i¢in cihazimizin alagimli aliiminyum malzemeye uygulayacagi gerilme
degerleri hesaplanmistir. Bu degerler yaklasik olarak 20, 45, 55, 65 ve 85 MPa degerleri

civarindadir.

Deneysel ¢alismalarimiz i¢in asagidaki tabloda goriildiigi gibi 50 grup Uzerinden
yorulma deneyleri  gerceklestirilmistir. Cizelge 2.7 de numune gruplan
numaralandirmak suretiyle verilmistir. Bu deneyler sonrasi hem siirtiinme karistirma
kaynagi parametrelerimizin niteligi hakkinda karsilagtirma yapabilecegimiz verilere
hem de belirlenen genlikler sayesinde farkli kuvvet tatbiklerinde kaynaklarimizin
yorulma davraniglarint incelenmistir. Bu sayede kaynakli numunelerimizin yorulma

davranislarini analiz edebilecegimiz Wahler egrilerine ulasabilmistir.
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Cizelge 2.7 Numune Numaralandirilmasi

2014 20MPa 45MPa 55MPa 65MPa 85MPa

2140/112 41 1 31 10 21
2140/80 42 2 32 11 22
2140/40 43 3 33 12 23
1520/112 44 4 34 13 24
1520/80 45 5 35 14 25
1520/40 46 6 36 15 26
1070/112 47 7 37 16 27
1070/80 48 8 38 17 28
1070/40 49 9 39 18 29
Temel Malzeme 50 19 40 20 30
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3. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Deneysel calismalarimiza 4 mm deplasman iizerinden yaklasik olarak belirlenmis
olan 45 MPa degeri ile baslandi. Bu degerde ilk ¢alismamizi 2140 dev/dak takim dénme
hizi ve 112 mm/dak ilerleme hizi parametreleri ile hazirlanmis numunemiz ile
gerceklestirildi. Bu uygulama sonrasinda ¢evrim sayist olarak 10° degerine ulasildi.
Literatiir caligmalarimizda karsilasilan ifadeler ve bu deger iizerinde gerceklestirilen
irdeleme islemleri sonrasinda bulunan 10° degerinin biitiin ¢alismalar i¢in sinir deger
olarak belirlenerek bu degeri sonsuz Omiir olarak adlandirilmasina karar verildi. Bu
karar sonrasinda 45 MPa i¢i yapilan deneylerin bir kisminda da kaynakli numunelerimiz
icin 10° sayida ¢evrime yani sonsuz omre ulasildigi goruldi. Bu islemler sonrasinda
sirasiyla 65 MPa, 85 MPa ve 55 MPa {lizerinde deneylerimiz yapildi ve kaydedildi.
Baslangigta belirlemis oldugumuz 2 mm’ lik deplasmana tekabiil eden 20 MPa deger
icin yapilan ¢aligmalarda 45 MPa’ da elde etmis oldugumuz deneyimler yardimiyla
bagladik. 45 MPa’ da sonsuz Omre ulasilan parametreler icin deney uygulamalari
yapilmadi. Kalanlar {izerinde yapilan ¢aligmalarda 1520/112 lik parametre disinda tekrar
10° degerlerine ulasildi.

Kaynak bolgesi takimin hareketine gore ilerleme tarafi ve geri ¢ekilme tarafi olarak
ikiye ayrilmaktadir.. Kaynakl birlestirmenin yorulma dayaniminin incelendigi deneyler
de yorulma kopmasinin genellikle ilerleme tarafinda gergeklesmistir. Bu bdlgelerin

iyice bilinmesi sonuglarin irdelenmesinde yardime1 olacaktir.
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Cizelge 3.1 Deney Sonuglari

Numuneler | 4 mm 5mm 6 mm 8 mm
Kaynak/

Ilerleme Hiz1| 45MPa | 55MPa | 65MPa | 85MPa
2140/112 10° |715544/229397| 66671
2140/80  |850747|424490|237628| 65588
2140/40  |618375| 92272 |156501 | 38837
1520/112  |171402|626079| 80255 | 8761
1520/80 10° |863227/401235| 89976
1520/40  |504063|225579(144223| 53220
1070/112 10° |444601|165943| 47960
1070/80 10° |629526|315517| 53818
1070/40 10° |594192|158943|106403

Base 10° 10° |355439/104712

Gergeklestirilmis yorulma testlerinin  sonuglarinin tamami Cizelge 3.1 de
gortlmektedir. Cizelgede italik yazilan degerlerde yorulma kopmasi geri g¢ekilme

tarafinda gergeklesmistir.
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Sekil 3.1. Numunelerin Wohler Egrileri

Sekil 3.1 “deki gibi Wohler egrilerini olusturmak miimkiindiir. Olusan egrilere gore
kisa bir degerlendirme yapacak olursak genel olarak en iyi yorulma verilerine temel
malzemede ulasildi. Bu durum literatiir bilgilerimizden hareketle ulasilmasi beklenen
bir olgu idi. Bu karsin birgok gerilme degerinde 2140/112, 1520/80 ve 1070/80 gibi
parametrelerde temel malzemenin yorulma 6zelliklerine yakin sonuglar elde edilmistir.
Buna karsin 1520/112, 1520/40 ve 2140/40 gibi parametrelerde ise bu seviyede

sonuglara erisilememistir.

Bu durumun anlasilmasi adina bazi ekstra ¢alismalarda bulunulmustur. Oncelikli
olarak olusturulan Wohler egrisini parametrelerimiz i¢in daha kiglk grafiklere
indirgeyerek parametre degerlendirmesini 6ne ¢ikardik. Bununla beraber mikro yapi

caligmalar1 da yapilmistir.
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Sekil 3.2 2140 dev/dak'ya gore Ilerleme Degisimi Sonucundaki Davranislart

Kaynakli birlestirmeler sirasinda takim devir hizi olarak 2140 d/dak segilerek
kaynaklanan numuneler i¢in Wohler egrilerini indirgeyerek kendi iglerinde bir

degerlendirme yapilmistir. Sekil 3.2de bu egriyi gormekteyiz.

Bu durum sonrasinda goze ilk carpan ilerleme hizi degisimlerinin kaynakli
numunelerin yorulma davraniglarina ciddi etkileridir. Takimin ilerleme hizinin artmasi
ile 2140°’lik devirde yorulma dayanimida artmaktadir. Ornegin 2140/40’lik parametre
degerlerinde kaynak bolgesine siirtiinme nedeniyle daha fazla 1s1 niifuz etmesine karsin
sirasiyla daha az 1sman 2140/112 ve 2140/80 de daha iyi sonuglar edilmistir. Bu konu

ile daha iyi sonuglara mikro yap1 incelemesi sonrasinda ulasilacaktir.
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Sekil 3.3 1520 dev/dak'ya gore Ilerleme Degisimi Sonucundaki Davranislar

1520 devir/dak i¢in yapilan irdelemeler sirasinda parametrelere goére yorulma
dayanimi degerlerinde bir karmasa goruldi. Bunlar Sekil 3.3 yardimiyla tek tek ele

alinarak incelendi.

Ik olarak en yiiksek degerlere sahip olan 1520/80 ele alindi. Bu degerde neredeyse
temel malzeme seviyesinde sonuglara ulasildi. Hatta baz1 gerilme seviyelerinde daha iyi
sonuglar bile elde edildi. Incelenen biitiin parametreler sonrasinda en optimum kaynak

parametrelerinin de bu oldugu ortadadir.

1520/40 parametre degerlerine sahip numunelerle yapilan deney sonuglarina gelecek
olursak oda bir 6nceki 2140 d/dak sahip 40 mm/dak lik numune ile benzer bir 6zellik
gostermektedir. Her ne kadar biraz daha iyi degerler sahip olsa da tahminimizce asir1
1sinma sonucu kaynak bolgesinde olusmus olan iri taneler nedeniyle dayanimi az

olacaktir. Bu durumda mikro yap1 incelemeleri sonrasinda kesinlige kavusacaktir.

1520 d/dak devir sayist1 i¢in asil problem 1520/112’lik numunelerde goriildii. Ayni
gerilme degerleri i¢in deney tekrarlari yapilmasina ragmen kaynak bdlgesinin yorulma
dayanim degerleri diger parametrelere gore ¢ok daha geride kaldi. Bu parametre igin
sadece 55 MPa’ lik gerilme degerinde iyi bir degere ulasilabildi. Bu sorunun kaynakli

birlestirme isleminin yapilmasi sirasinda takimin malzemeye yapmasi istenen baskiyi
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Ozel bir mekanik sistem ile degil de operatdriin yeteneklerine birakilmasi nedeniyle

oldugu 6ngoriisiine varildi.
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Sekil 3.4 1070 dev/dak'ya gore Ilerleme Degisim Sonucundaki Davranislar

1070 d/dak devir sayisinda belirlemek igin yapmis oldugumuz literatiir
calismalarinda kaynakli birlestirme olusturmak icin yeterli 1siy1 olusturamayacagi
bilgisine ulasildi. Hizli bir ilerleme degeri olan 112 mm/dak’ lik numunelerin yorulma
davranisi sonuglari bu bilgiyi dogrular nitelikte idi. Fakat ilerleme hizinin azalmasindan

mutevellit kaynakli birlesmenin yorulma dayanimi artmistir.
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Sekil 3.5 Parametre Degisimine Bagli Olarak Yorulma Degerleri

Sekil 3.5 ‘de Wohler diyagramlarindan bagimsiz olarak hazirlanmis olan diyagram
da yorulma dayanim degerlerinin hangi parametre de hangi ¢evrim degerine sahip

oldugunu ifade etmektedir.

Bu grafik sayesinde optimum sayilabilecek parametre degerini bulmak miimkiindiir.

Bu degerlerin incelenmesi sirasinda yorumlarimiza yon vermek icin dikkate
alinacak bir baska hususta uygulanan parametrelere gore kaynak bolgesinin mikro
yapisinin nasil olustugudur. Literatiir bilgilerinden 6grendigimiz kadar kaynak bolgesi
siirtiinme sonrasi olusan 1s1 ile mikro yapisal olarak farkli bolgelere sahip olmaktadir.
Bundan dolayr her bir parametre i¢in hazirlanan siirtiinme karistirma kaynaklarinin
mikroskop altinda incelenmesine olanak verecek numuneler hazirlanmistir. Oncelikle
her parametre igin se¢ilmis olan numuneler laboratuar da kaynak bolgeleri numunenin
ortasina gelecek sekilde kesildi. Bundan sonra kesilen 9 grup numune civatalanmasi
suretiyle birbirine bagland1 ve parlatma islemine gecildi. Parlatma islemi ¢ok o6zen
icinde gergeklestirilmek zorunda eger bu duruma gerekli 6zen gosterilmez ise

mikroskop altinda istenilen gorintu elde edilemeyebilir.
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Mikro yapisal inceleme icin yapilmasi gereken hususlardan biri de incelenecek
bolgenin daglanmasi islemidir. Bu islem icin keller soliisyonu ihtiyacina gereksinim
vardir. Keller soliisyonu yapisinda Hidroflorik asit, Hidroklorik asit, Nitrik asit ve saf su
bulunmaktadir. Tabi burada mithim bir konu da daglama siiresidir. Soliisyon
kullaniminin uzun tutulmasi bdlgenin tanecik yapisinda bozulmalara ve uygun
gorlintiinlin alinamamasi1 gibi sorunlara neden olacagi i¢in bu siire sinirli tutulmalidir.

Numunemiz i¢in uygulanan sure bundan hareketle 30 sn civarinda sinirli tutulmustur.

100 biiyiitme gerceklestirilecek mikroskop altindaki g¢aligmalarimiza incelenecek
bolgeleri iki farkli grup altinda toplayarak baslanmistir. Onceki calismalarimizda
kaynak bdlgesinin temelde ilerleme tarafi ve geri ¢ekilme tarafi olarak ikiye ayirmistik.

Bu durumu aynen mikro yap1 ¢alismalarina da aktardik.

Incelemeler ilk olarak kaynak merkezinde baslamistir. Bu bélgede literatiirde de
ifade edildigi gibi kiigiik taneli bir yap1 gorilmiistiir. 2140/112 parametre Gzelliklerine
sahip siirtiinme karigtirma numunesine ait kaynak merkezi yapisini gosteren Sekil

3.6°de de bu kiigiik taneli yapiy1 géormekteyiz.

Sekil 3.6 Kaynak Merkezi gorinimi

Kaynak merkezi gorlntilenmesi sonrasi incelemelerimiz ilerleme tarafina
kaydirilmistir. Bu inceleme sonrasinda ilerleme tarafi olarak adlandirilan bu bolgedeki
ilk karsilagilan durum kaynak merkezi ile termo-mekanik olarak etkilenmis bdlge
arasinda ayrimin direkt goriildiigi idi bu durum literatiir bilgilerinde de bu sekilde ifade

edilmektedir.
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Sekil 3.7 Kaynak Merkezi Termo-Mekanik
Etkilenmis Bolge Ayirimi (Ilerleme Tarafi) X100

Sekil 3.7‘de kaynak merkezi ile termo-mekanik olarak ayirim gosteren bu bolgeyi
gérmek mimkindir. Kaynak merkezinden uzaklasip termo-mekanik alana girdigimiz
de siirtlinme karistirma kaynak takimi tarafindan malzemeye yapilan plastik
deformasyonu goérmek muimkunddr. Literatlr bilgilerimizden bu bélgede malzemenin
tanecik yapisinin rekristalize olmadan yiiksek sicaklik sonucu asir1 bir deformasyona
ugradig1 sonucuna varabiliriz. Sekil 3.8” de biitiiniiyle termo-mekanik olarak etkilenmis

bolgeyi gormek mumkandur.

Termo-Mekanik olarak etkilenmis bolgeden sonra karsimiza ¢ikan yapi 1sidan
etkilenmis bolgedir. Sekil 3.9” da bu yap1 goriilmektedir Bu bolge kaynakli birlestirme
uygulamas1 sirasinda malzemenin maruz kaldigi mikro yap1 ve mekanik o6zellik
degisimini saglayan termal ¢evrimden etkilenmesine karsi Termo-Mekanik olarak
etkilenmis alan gibi plastik deformasyona ugramaz. Bu sebeple Sekil 3.5 “de gortldugi

gibi temel malzeme olan aliiminyum benzeri bir yap1 gosterir.
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Sekil 3.10 2014 Serisi Uminyum Ala$11’n11’11 Mikroyapis1 X100

Geri ¢ekilme tarafi icin ise durum biraz farklidir. Bu bolgede kaynak merkezi
bolumu ile termo-mekanik olarak etkilenmis bolge arasinda ilerleme tarafindaki benzeri

kesin bir degisim goze ¢arpmamaktadir. Sekil 3.11°de goriildiigi gibi bir yap1 vardir.

Sekil 3.11 Kaynak Merkezi Termo-Mekanik
Etkilenmis Bolge Ayirimi (Geri Cekilme Tarafi) X100

Kaynakli birlestirmelerimizde mikro yapisal olarak olusan bolgeleri tanidiktan
sonraki asama bu bolgedeki olusumlar arasindaki farklarin sonuglarimiza ne yonde
yansimis oldugu durumudur. Mikro yap1 goriintiilerinden elde edecegimiz veriler ile

Wohler egrilerimizi daha net olarak agiklamak miimkiin olacaktir.
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Bunun i¢in oncelikli olarak X100 degerinde biiylitme yapilmak suretiyle

goriintiilenmis olan kaynak bolgelerimizin yapilarini incelememiz gerekir.

Takim ilerleme hizlarina gore gruplandirilmis olan Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10
sayesinde bu durum incelenebilir.

Genel sonuglarin alinmasi buna mukabil Wohler diyagramlarinin olusturmasi
sonrasindaki yorulmalarda bahsetmis oldugumuz ilk durum 2140 dev/dak takim dénme
hizina sahip parametrelerdeki numunelerin durumu idi. Yapmis oldugumuz ¢ikarima
gore bu parametrede gergeklesen yorulma dayanimi deneylerinde takimin ilerleme
hizinin diismesine paralel olarak yorulma dayanimin ¢evrim sayisi da diismekte idi.
Mikro yapisal inceleme ile birlikte bu durumu destekler nitelikte verilere sahiptir. Sekil
3.12a Sekil 3.13a ve Sekil 3.14a ‘da goriiliiyor ki tanecik yapisi ilerleme hizinin

diismesine mukabil kaynak bolgesinin olusturulmasini saglayan 1sinin artmasi ile daha

blyiik tanelere sahip olmaktadir.

@ (b) G
Sekil 3.12 112 mm/dak Ilerleme Hizlarinda Kaynak Merkezi Mikroyapisi
(a) 2140 d/dak (b) 1520 d/dak (c) 1070 d/dak

@ (b) G
Sekil 3.13 80 mm/dak Ilerleme Hizlarinda Kaynak Merkezi Mikroyapisi
(a) 2140 d/dak (b) 1520 d/dak (c) 1070 d/dak
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Sekil 3. 14 40 mm/dak ilerleme Hizlarinda Kaynak Merkezi Mikroyapisi
(a) 2140 d/dak (b) 1520 d/dak (c) 1070 d/dak

1520/80 ve 1070/80 parametreli numuneler farkli takim hizlarina sahip olsalar da
sonuglar arasindaki fark pekte o kadar fazla bir deger degildi. Burada literatiir
bilgilerimizden kaynak parametrelerinin etkisi konusuna atifta bulunacak olur isek;
Takim ilerleme hizinin kaynak bolgesine olan 1s1 niifuziyeti lizerindeki etkisinin takim

dénme hizina gore daha etkili oldugudur.

Degerlendirmeler sirasinda 1520/112 parametrelerine sahip olan numunelerin
sonuglarimin pekte umut edilen noktalarda olmadiginin bahsi yapildi ve bu durum
hakkinda mikro yapisal olarak gergeklestirilecek galismalar sonrasinda kesin bir bilgiye
ulagilacagi sdylendi. Bu tip numunenin mikro yap1 incelemesi sonrasinda goriilen su ki
ince tanecikli bir yapiya hakim olan 2140/112 nolu tipteki birlestirmenin seviyesinin
biraz altinda bir 1sitma olugsmasina ragmen daha iri tanecikler kaynak yapisinda goze

carpmakta. Bu ylizden bu tip kaynagin tim bolgesinin incelenmesine gerek

duyulmaktadir. Sekil 3.15 ‘de bahsedilen bu bolgeyi gormekteyiz.

Seil 3.15 1520/112 Nolu Numunenin Kayna Yapisi

Mikro yapisal incelemeler sonrasinda farkli parametrelere sahip siirtiinme karigtirma
numunelerin yorulma davranislar1 hakkinda biraz daha fazla bilgiye sahip olmak i¢in

yorulma kopmalarininda incelenmesi gerekir.
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Sekil 3.17 Kaynak Dikisinde Kopma

Numunelerin belirli gevrim sayilar1 sonrasi kirilmalar1 yukaridaki Sekil 3.16 de
gortldiigt gibidir. Sekil 3.17 ‘de 1070/40 parametre degerlerine sahip 18 nolu
numunedeki kirilmay1 gérmekteyiz. Bu kirilma kaynak bolgesinin ilerleme tarafi olarak
nitelendirilmis bolgesi igerisinde ger¢eklesmistir. Sekil 3.16 “‘de 20 nolu numune de ise
temel malzemenin yasamis oldugu kirilmayr gormekteyiz. Bu iki kirilma da 65 MPa
gerilme altinda gerceklesmistir. Yiizeysel olarak goriilen bu kirilmalarin mikroskop

altinda incelenmesinde fayda vardir.
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Bu amactan hareketle yorulma kirilma yiizeylerini incelemek adina 65 MPa ’lik
gerilme degerinde yapilmis calismalardaki numuneler incelemeye alindi. Oncelikle
bunlarin elektron mikroskobu altinda incelenmesine olanak verilecek sekilde kesilerek
hazirlanmas1 gerekti. Laboratuar ortaminda yorulma sonrasi ilerleme tarafinda kalan

kisimdan kesilme iglemi yapilarak numuneler bant yardimiyla birbirine baglandi.

Elektron mikroskobu altindaki incelemelerde X60, X400, X1000, X2500 ve X5000
bliylitmeler uygulandi.

Incelemelerimize 65 MPa altinda 229387 cevrim sayisma kadar yorulma
mukavemeti gostermis olan 2140/112 parametreli numune ile basladik. Bu tip numune
de yorulma kirilmasi olay1 geri ¢ekilme bolgesinde gergeklesmistir. 60 kat biiyiimeye
sahip yandaki goriintiiniin isaretle gosterilen bolgesinde yorulma catlagi goriilmektedir.

Sekil 3.18 ° de isaretli bir sekilde bu gosterilmektedir.

200 ym EHT =15.00 kv Signal A=SE1  Date :26 Mar 2010
|_| Mag= 60X WD =23.0mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.18 2140/112 Nolu numune igin kirllma yiizeyi (X60)
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100 pm EHT =15.00 k¥ Signal A = SE1 Date :26 Mar 2010
Mag= 400X WD=225mm Vacuum Mede = High Vacuum

Sekil 3.19 2140/112 Nolu numune i¢in kirilma yiizeyi (X400)

Sekil 3.19 daki gibi biiylitmenin biraz daha arttirilmasi ile bazi bdlgelerdeki zoraki
yorulma c¢atlaklar1 ve kayma bdlgeleri de g6z oOniine ¢ikmaktadir. 65 MPa altinda
zorlanmig 2140/112 parametrelerine sahip numunenin diger elektron mikroskobu

gortiniimlerini de Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de gorebilmekteyiz.

10 pm EHT =15.00 kv Signal A=SE1  Date :26 Mar 2010
Mag= 100 KX WD =225 mm Vacuum Mede = High Vacuum

Sekil 3.20 2140/112 Nolu numune i¢in kirilma yiizeyi (X1000)
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10 ym EHT = 15.00 k¥ Signal A= SE1 Date :26 Mar 2010
Mag= 250K X WD =225 mm Vacuum Mode = High Vacuum

2pm EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 Date :26 Mar 2010
|—| Mag= 500K X WD =225 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.22 2140/112 Nolu numune i¢in kirilma yiizeyi (X5000)
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Diger kirilma ylizeyi goriintiilerini de Sekil 3.23, Sekil 3.24, Sekil 3.25, Sekil
3.26 ve Sekil 3,27 gormekteyiz. Bu goriintiileri kullanmak suretiyle de 65 MPa altinda

farkli parametreler altinda olusan yorulma kirilmalarini karsilagtirma imkani bulabiliriz.

2140/112

Sekil 3.24 Kirillma Yiizeyleri (X400)
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Sekil 3.26 Kirillma Yiizeyleri (X2500)
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Sekil 3.27 Kirilma Yiizeyleri (X5000)



111

SONUGC

Bu c¢alismamizda {tlkemiz endiistrisince yeni taninmaya baslayan kaynakli
birlestirme ydntemlerinden biri olan siirtiinme karistirma kaynagini inceleme firsati
bulduk. Calismalarimiz1 bu tip birlestirmelerin yorulmaya karst dayanimlari iizerine
yogunlastirmis olduk bu amacla ise okulumuz adina daha sonraki yillarda da tabi ki
gerekli onem verildigi takdirde hizmet edebilecegine inandigimiz bir yorulma cihazi
imalati ile basladik. Uzun bir islem siireci sonrasinda baslangi¢ adina yeterli olabilecek
veri elde ettik ve kaynak bolgemizin yorulma davranisi hakkinda cesitli kazanimlarda

bulunduk. Buradan hareketle sonuglari maddeler halinde yazacak olur isek;

1) Oncelikli olarak tasarimi ve imalata saglanmis olan ankastre tipte eksenel
egme yorulmasi gergeklestiren sistemimiz prototip olarak nitelendirebilecegimiz
numunelerin hazirlanmasi ile ¢alisirligr gézlendi. Deneysel caligmalar sonrasinda elde
edinilen tecriibeler yardimiyla yorulma cihaz ile ilgili gézlenen aksakliklarin ¢éziimii

ile ilgili fikirler ve sistemin gelisimi ile ilgili yeni inovatif bakis acilart gelistirildi.

2) 3.25 mm kalinhgindaki 2014 serisi Al-alasimi levhalar basarili bir sekilde
sirtinme karistirma kaynagir yontemi ile birlestirildi. Farkli parametrelere gore
birlestirilen numunelerin, baslangi¢ olarak kaynak dikisi goriintiisiiniin, diger kaynak

yontemlerine gore ¢ok daha diizgiin oldugu goriildii.

3) Esas malzemenin egmeli yorulma dayanimi kaynakli numunelere gére yiksek
ciktigr goriildii. Fakat buna ragmen bazi parametre degerlerinde temel malzeme
seviyesinde sonuclara ulasildi. Bu noktadan yaptigimiz ¢ikarimlar ile siirtiinme
karistirma kaynag ile ilgili optimum parametreler belirlendi. 2140/112, 1520/80 ve

1070/80 incelemelerimiz sonrasinda en uygun parametreler oldu.

4) Parametre degerlerinin daha iyi irdelenmesi adina mikro yapisal incelemelerde
bulunuldu bu incelemeler sayesinde kaynak metaliirjisindeki yapilar incelendi ve
oncelikli caligmalar ile tutarlilik gozlendi. Kaynak merkezi; Termomekanik olarak

etkilenmis alan; Isidan etkilenmis alan ve temel malzeme iizerine mikroskop altinda
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yiizliik bliyiitmeye sahip goriiniimler alindi. Yorulma davranislari eksenel tipte yorulma
cihazi ile incelenmis olan ve bunun sonrasinda genel sonuglara sahip olan numunelerin

mikro yapisal verilerle birlikte irdelenmesi saglandi.

5) Mikro yap1 goriniimleri sonrasinda siirtinme karistirma kaynagindaki
stirtiinme nedeniyle olusan 1sinin etkileri ilgili bilgi saglandi. Saglanmis olan bu bilgiler
daha onceki ongoriilerimi destekler nitelikte olmasi sebebiyle bazi deney gruplar ile
ilgili genellemelerde bulunuldu. Bunun sonucu olarak ufak taneli kaynak yapilarinin

daha yiiksek degerlerde yorulma dayanimina sahip oldugu goriildii.

6) Sirtinme karigtirma kaynak islemi sirasinda uygulama sistemimizden
kaynaklanan bir zaaf nedeniyle kontrol edilemeyen bir parametrenin etkileri de
1520/112 nolu parametre degerli grubun mikro yapisal 6zellikleri ve genel sonuglari
sebebiyle goriildii. Bu sayede siirtiinme karistirma kaynaginda baskinin ne kadar 6nemli

oldugu ortaya cikt.

7) Yorulma kirllmasit hakkinda ve yorulma sonrasin kirllma yiizeyinde neler
oldugu ile ilgili daha fazla kazanim elde etmek adina elektron mikroskobu ile goriintii
alimmas1 saglandi. 65 MPa kuvvet degerinde yapilmis olan yorulma zorlamasi
numunelerinden hazirlanan bir grubun elektron mikroskobunda goriintii almasi
gergeklesti. Gorilintli alinmast X60, X400, X1000 ,X2500 ve X5000 degerlerinde
gerceklestirildi. Farkli biiyiitmelerle goriintii alinmasi sebebiyle kaynak bolgelerinde
gerceklesmis olan yorulma catlamalari, ani kirilmalar ve kayma kusagi gibi yorulma

sonrasinda olusan yapilarin goriilmesi saglandi.
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