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SKK ve SKNK yontemlerinde kullamlan parametrelerin bakir ve piring
malzemelerin birlestirme ozelliklerine olan etkilerinin incelenmesi

Zafer Barlas™
(074

Bu calismada, literatiirde verilen bakir ve piring malzemelerin ayn1 veya farkli bir tiirdeki metale, siirtiinme
karistirma kaynagi (SKK) ve siirtiinme karistirma nokta kaynagiyla (SKNK) yapilan birlestirme ¢aligsmalari
lizerine bir derleme gerceklestirilmistir. Ozellikle takim geometrisi, takim dénme ve ilerleme hiz1 gibi
onemli kaynak degiskenlerinin, bu iki yontemdeki birlestirme performanslarina, kaynak bdlgesinin
mikroyap1 degisimine, kaynak hatalari olusumuna ve farkli metallerin birlestirilmesinde kaynak kalitesini
etkileyen metaller aras1 fazlarin mevcudiyetine olan etkileri 6zetlenmistir. Incelenen ¢alismalar arasinda
saf bakirin yine saf bakira, pirin¢ alasiminin yine ayni alasima, saf bakirin piring alasimlarina, saf bakir
veya piring alagimlarinin saf aliiminyum veya cesitli alliminyum alasimlarina, piring alagiminin ¢elik
malzemeye olan birlestirmeleriyle ilgili elde edilen sonuglar yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: bakir, piring, aliiminyum, SKK, SKNK

A review on effect of process parameters on weld features of copper and brass
material in FSW and FSSW methods

ABSTRACT

In this study, a literature survey has been done about similar and dissimilar copper and brass alloys joints
by friction stir welding and friction stir spot welding methods. The effects of some important process
parameters such as tool geometry, rotation speed and travel speed of tool on joint performances, change in
weld microstructure, defect formation and occurrence of intermetallic compounds, which are adversely
affect weld quality in dissimilar joint, have been summarized. The results of studies about joining of copper
to copper, brass to brass, copper to brass, copper to aluminum or alloy, brass to aluminum or alloy, brass
to steel have been reviewed in the present work.
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Z. Barlas / SKK ve SKNK ydntemlerinde kullanilan parametrelerin bakir ve piring malzemelerin birlestirme 6zelliklerine olan etkilerinin incelenmesi

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bakar, kolaylikla sekil verilebilirligi ve iyi korozyon
direnciyle bir arada sahip oldugu miikemmel elektrik
ve 1s1l iletkenlik oOzellikleri sayesinde, endiistriyel
uygulamalar i¢in en 6nemli miithendislik malzemeleri
arasinda yer almaktadir. Alasimlandirmayla iyi
mukavemet ve siinekligin yan1 sira dekoratif ve ¢ekici
goriiniimii diger onemli 6zellikleri arasindadir. Piring,
bakirin, igerisinde %5’den %45°¢ kadar genis bir
aralikta ¢oziinebilirlige sahip olan c¢inkoyla yaptigi
alasimidir ki ¢ogunlukla ticari piring alasimlari,
beklenen ozelliklerin  saglanmasi i¢in  diisiik
miktarlarda Al, Mn, Ni, Pb, Si, Sn gibi diger
elementleri de igermektedir. Tek fazli piring, bakirdan
daha iyi soguk sekillendirilebilirlik, yiiksek
mukavemet ve siineklikle beraber, daha diisiik elektrik
ve 1si1l iletkenlige sahiptir [1, 2]. Bakir bu istiin
ozelliklerine karsin, geleneksel ergitme tekniklerinde
yiiksek 1s1l iletkenligi sebebiyle nispeten daha yiiksek
151 girdisi gerektirmekte ve bunun sonucunda da ergime
bolgesinde kaydadeger bicimde tane irilesmesine,
genis bir 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) olusumuna ve
yiiksek kalintt gerilmelerle birlikte c¢arpilmalara
ugramaktadir [3]. Piring malzemelerin ergitme
kaynaklarinda ise renk degisimi, yiiksek sicaklikta
oksitlenme, nispeten yiiksek 1sil iletkenligine bagh
olarak niifuziyetsizlik, ¢inkonun disiik sicaklikta
buharlagsmasi nedeniyle mekanik 6zelliklerin diigmesi
ile carpilma gibi bazi zorluklarla karsilagilmaktadir [4].

Stirtinme karistirma kaynagir (SKK) ile bunun bir
tiirevi olan siirtiinme karigtirma nokta kaynagi (SKNK)
yontemleri is-parcalarinda ergime olmaksizin kati
fazda birlestirmeye olanak saglamaktadir. Boylece
kaynakla birlestirilecek malzemelerde ergime ve
katilasmayla ortaya cikabilen bazi problemlerle bu
yontemde karsilasilmamaktadir. Her iki yontemde de
0zel olarak tasarlanmig bir takim kullanilmaktadir.
Kendi ekseni etrafinda belirli bir hizda donen ve iki
farkli capa sahip kisimdan olusan takim, levha
yiizeylerinden igeri girerek malzeme yiizeylerine
strtiinlir.  Siirtiinme sonucu sicakligin artmasiyla,
birlestirme i¢in gerekli 1s1 girdisi agiga ¢ikarken, aym
zamanda Dbirlestirilecek malzemelerin karisimi  da
saglanir. SKK ile alin ve bindirme formundaki
birlestirmeler, SKNK ile nokta kaynaklar1 basariyla
yapilabilmektedir. ~SKK  yonteminde  takimin
geometrisi, donme hizi, ilerleme hiz1 (kaynak hiz),
acisi, dikey eksende basma kuvveti, donme yonii,
kaynaklanacak is-parcalarinin sabitlendikleri
pozisyonlar gibi parametrelerin yani sira, SKNK
yonteminde 6zellikle takimin kaynak islemi esnasinda
pargalarla ne siire temas halinde kaldigi, kaynak islemi
oncesinde tlizerinde disiiniiliip, tasarimlar1 yapilip,
kontrol edilebilecek énemli degiskenlerdir [5, 6]. Oyle
ki her iki yontemin de basariyla uygulanabilmesi, bir
bagka ifadeyle tasarim asamasinda kaynakl
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baglantidan elde edilmek istenen mukavemet ve diger
ozelliklerin saglanabilmesinin yolu direkt olarak bu
degiskenlerin  dogru  secilip  uygulanmasindan
gecmektedir.

Bakir ve alagimlarmin kendi aralarinda ve ozellikle
altiminyuma SKK ve SKNK ile birlestirilmesi ile ilgili
calisma sayisinin son zamanlarda artis kaydettigi
goriilmektedir [7-12]. Bu durumu, bakir ve pirincin
ergitme kaynak yontemlerinde karsilasilan ve yukarida
belirtilen problemlerin en aza indirilmesinin yani sira,
ozellikle  elektrik iletimi  kombinasyonu ile
aliminyumun daha ucuz ve hafif, ayni zamanda
mukavemetli olmas1 sebebiyle bakir/aliiminyum
birlestirmelerinin  yliksek dogru akim hatlarinda
kullanilmasi, aliminyum/piring ve  bakir/piring
birlestirmelerinin ise sogutma amacglhi 1s1 transfer
sistemleri i¢in iyi bir aday olmasi tesvik etmektedir
[12-14].

Bu calismada, bakir ve piring malzemelerin benzer
veya farkli malzemelerle SKK ve SKNK yontemleriyle
birlestirilmesinde yukarida ifade edilen bazi Gnemli
kaynak degiskenlerinin mekanik 6zellikleri dogrudan
belirleyen kaynak hatalari, mikroyap1 degisimi,

metaller aras1 Dbilesiklerin  olusumu, malzeme
akisi/taginmast  gibi  hususlar1  iizerine etkileri
literatiirde sunulan caligmalar 15181nda
ozetlenmektedir.

2. SKK / SKNK DEGiSKENLERININ
BAKIR VE PIRINC MALZEMELERIN
KAYNAGINA ETKILERIi (EFFECTS OF

FSW AND FSSW PARAMETERS ON
WELDS OF COPPER AND BRASS
MATERIALS)

2.1. Takim geometrisi (Tool geometry)

Dikkat edilecek olursa, 6nceki b6liimde SKK ve SKNK
yontemlerinin basarisint etkileyen faktorler olarak
vurgulanan degiskenlerin neredeyse tamami takimla
iligkilidir. Bu nedenle de degerlendirmeye takim
iizerinden baslamak daha dogru olacaktir. Her iki
yontem i¢in de takim denilince akla, detaylar Sekil
1’de gosterilen, baslica iki kisim gelmektedir ki her iki
teknik i¢in de bunlarin neden olduklart etkiler
benzerdir. Takimi 6ncelikle omuz kismi ve karistirict
u¢c olmak tizere birbirinden ayr1 diisiinmek ve
degerlendirmek gerekmektedir. Omuz kisminin baslica
fonksiyonlar1 arasinda, kaynak icin gerekli olan
sicaklik artiginin  yani 1s1 girdisinin saglanmasi,
plastiklesip yumusamig malzemenin bir nevi dévme
islemine tabi tutulmasi ve bu malzemenin levha
yilizeyinden disar1 kagmasinin Onlenmesi sayilabilir.
Deneysel ¢alismalar, kaynak prosesi sirasinda ulasilan
sicakligin yaklagik %87’sinin omuz kismu ile is-
parcalar1 arasindaki bu siirtlinmeden kaynaklandigim
ortaya koymustur [16]. Hautala vd. [17] takim donme
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hizinin artmasiyla beraber daha genis bir omuz g¢ap1
kullaniminin saf bakirin SKK mukavemetini arttigini
belirtmistir. Ayrica farkli sekillerde girinti-gikinti,
kanal vb. profillere sahip igbiikey veya disbiikey
geometrilerdeki omuzlarin (Sekil 2) kullanimiyla,
malzeme deformasyonu ve karistirmanin
homojenliginde bir gelisme saglanabilmektedir [5].
Galvao vd. [18] yiiksek fosforlu bakirin 5083-H111
aliminyum alasimina SKK ile alin birlestirmesinde
i¢biikey bir omuz ylizey formu kullanilirsa, omuzun alt
kisminda yogun bir malzeme karigimi sebebiyle CugAls
ve CuAl; metaller arasi bilesiklerin diizensizce
dagildign  bir kaynak yiizeyinin  goriildiiglini
bildirmistir. Fakat yilizeyinde sarmal bir ¢ikintiya sahip
bir omuz kullaniminda ise nispeten Onemsiz oranda
metaller arasi bilesiklerin var oldugu, daha diizgiin bir
kaynak yiizeyi elde edilmistir. Sarmal ¢ikintili omuzun,
neredeyse tamamen CuAly’den olusan karismig bir
bolgeye, konik omuzun ise digerinden daha az oranda
metaller arasi bilesik iceren ve CugAls’ce zengin bir
karigimin oldugu bir kaynak metaline (KM) sebep
oldugu da arastirmacilar tarafindan ifade edilmistir.
Benzer sekilde Galvao vd. [19] diiz, i¢biikey ve sarmal
cikintiya sahip {i¢ farkli takim omuz geometrisinin yant
sira farkli takim donme ve ilerleme hizlarinin bakirin
SKK ile alin kaynagindaki etkilerini incelemistir.
Sarmal ¢ikintili omuza sahip takimla ¢ok daha etkili bir
karistirma  saglanabilirken, diiz omuzda hatal
kaynaklar {retilebilmigtir. Ayrica sarmal ¢ikintil
omuzda digerlerinden daha ince taneli bir KM elde
edilmistir ki bu durum, kaynakta daha yiiksek sertlik ve
mekanik Ozelliklere neden olmustur. Diisiik takim
donme ve kaynak hizlarinda biitliin kaynaklarda kok
hatasiyla, ilerleme kenarlarinda bosluk olusumu
gozlenirken, kaynak hizindan bagimsiz olarak takim
dénme hizinin artmast sarmal omuzlu takimda
hatalarin yok olmasini saglamistir. Teimurnezhad vd.
[20] saf bakirm SKK ile alin kaynaginda omuz
kisminin batma derinliginin etkisini incelemistir.
Bunun i¢in kaynak baglangicinda omuz ile levha
yiizeyleri arasindaki mesafe O (sifir) alinirken, bu deger
daha sonra 0,3 mm levhalara dogru kaydirilmistir.
Omuz kismimin levha ylizeylerinden igeri dogru
girmesiyle, 0 mm mesafede iken kaynak ylizeyinde
olusan biiyiikk oyuklar yerini KM igerisindeki daha
kiiciik oyuklara birakmis ve nihayet 0,3 mm omuz

kanstinict ug karnstirics ug -

silindirik. dis acilmis

derinliginde hatasiz bir kaynak elde edilebilmistir.
Takimin diger bir 6nemli kismu olan karistirict uca
gelince, bu kismin plastiklesmis malzemenin
karigtirllmas1 ve tasinmasi agisindan 6nemli oldugu
goriilmektedir. Burada, ucun c¢ap1 ve Sekil 1°de
ornekleri  gosterilen yiizey oOzellikleriyle (dis
acilmig/acilmamis, silindirik, konik vb.) karisim
bolgesinin genisligi, mikroyap1 olusumu ve malzeme
akist belirlenirken; genelde alin birlestirmeler igin
malzeme kalinligindan 0,1-0,3 mm daha kisa segilen ug
uzunlugu,  karigim  bolgesindeki  plastiklesen
malzemenin niifuziyet derinliginde etkili olmaktadir.
Khodaverdizadeh vd. [21] saf bakirin SKK ile alin
birlestirmesinde karistirici u¢ formunun etkisini
incelemek amaciyla, dis acilmis silindirik ve kare
kesitli olmak tizere iki farkli u¢ geometrisi kullanmustir.
Kare kesitli u¢ kullanilmasi durumunda KM’de ¢ok
daha ince tanelerin (10 um’ye 15 um) olustugu,
dolayisiyla sertlik, akma ve ¢ekme mukavemetlerinde
ana metale gore azalmaya ragmen, silindirik uca gore
daha  yliksek mekanik  ozellikleri  getirdigi
belirlenmistir. Karistirici ucun is-parcasi/parcalari
ylizeyinden ne kadar derinlige indigiyle ifade
edilebilen karistirici u¢ batma derinligi ucun
uzunluguyla, u¢ uzunlugu ise malzeme kalinligiyla
iligkilidir. Yetersiz batma derinligi durumunda, omuz
kismi ig-parcalari ylizeylerine temas etmeyecek,
bdylece yeterli 1s1 girdisi saglanamayacagi gibi,
karistirilan malzeme etkin bir sekilde tasiyamayacaktir.
Bu durumda da dzellikle dikis yiizeyinde tiinel benzeri
hatalarin olusmasi kaginilmaz olacaktir (Sekil 3).
Gereginden fazla batma derinligi ise basta ucun altlik
levhaya temasi ile hasara ugramasi ve asir1 malzeme
deformasyonu gibi sorunlara neden olacaktir.
Siddharth ve Senthilkumar’a gore [22] saf Cu ile 5083
aliiminyum alagimin SKNK bindirme birlestirmesinde
u¢ batma derinliginin belirli bir degerin altinda olmasi

icbiikey
omuz
silindirik-ucu

yuvarlatibms, dis acitmis konik, dis agiimus

Sekil 1. SKK ve SKNK i¢in takim detaylari ve bazi u¢ geometrisi 6rnekleri (Tool detail and some stirrer pin geometries in FSW and FSSW)

[15]
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kangtinei ug

Sekil 3. Bir aliiminyum/bakir birlestirmesinin yiizeyindeki tiinel
benzeri oyuk hatas1 (Tunnel-like cavity on the surface of
aluminum/copper joint)

durumunda, alttaki  bakir  levha  yeterince
plastiklesmemekte; eger belirli bir degerin iizerinde
olursa da kolayca catlak baslangicina sebep olan biiyiik
bir anahtar deligi s6z konusu olmaktadir. Heideman vd.
[23] saf Cu ile 6061-T651 aliiminyum saclarin SKNK
ile  bindirme  seklinde  birlestirmesinde  ug
uzunlugundaki artisin dayanimin artmasina neden
oldugunu, en uygun takim dénme hizinda 2,3 mm ug
uzunlugu kullanilinca, ayni devirdeki 1,8 mm uzunluga
kiyasla %70 daha yiliksek performansa ulasildig
goriilmiigtiir. Kisa ug¢ kullanilmast durumunda takim
dalma derinliginin arttirilmas1 nedeniyle kaynak
performansinin iki kattan daha fazla olumlu etkilendigi
belirtilmistir. SKNK yonteminde farkli olarak bazi
arastirmacilara gore, tamamen veya biylik oranda
anahtar deligi seklinde bir bosluk olmaksizin kaynak
kesiti saglanabilmesinden dolay1 ugsuz veya minimum
uzunluktaki bir karistirict uca sahip takimlarla daha
saglam kaynaklar yapilabilmektedir. Ayrica, batma
derinligi hususunda iistteki par¢a kalinliginin yani sira,
alttaki parcadan da ne kadar malzemenin karisima
ugramasinin beklendigi de dikkate alinmalidir. Tim
bunlardan dolayi, optimum bir ¢ap ve geometride,
yiizey profili iyi tasarlanmis omuz ile uygun cap ve
uzunluga sahip bir karistirict ugtan olusan takimin,
basarili bir birlestirmenin kilidini agan anahtar oldugu
rahatlikla sdylenebilir.

2.2. Takim donme hizi ve takim ilerleme hizi
(Tool rotation speed and tool travel speed)

Takim donme hizinin hem SKK hem de SKNK
teknikleri i¢in belki de en yaygin olarak tizerinde
calisilan degisken oldugunu séylemek miimkiindiir.
Ciinkii siirtinme sonucu a¢iga c¢ikan isidan tutun da
plastik deformasyona ugrayan malzeme miktari,
meydana gelen kuvvetlerin biiyiikligli, malzeme
akisi/taginmasi, kaynak bolgesini olusturan mikroyap1
bolgelerinin  geometrileri, mikroyapilarin  tane
biiyiikliigli, takim asinmasimin derecesi, muhtemel

omuz profiller
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kaynak hatalarinin tip ve biiyiikliikleri ile ozellikle
farkli metallerin kaynaginda goriilen gesitli metaller
arast bilesiklerin miktar ve sekillerine kadar genis bir
kapsamda birlestirme o6zelliklerini belirleyici etkisi
vardir [24-26]. Takim déonme hizinin artmasiyla daha
fazla siirtinme 1sis1 agiga ¢ikacagindan, kaynak
sicakliklar1 da artacaktir ki bu durumda malzemenin
yogun bir sekilde karismasina neden olur. Ancak takim
donme hizinin yani 1s1 girdisinin yeterinden fazla
olmasiyla KM ve ITAB’da dislokasyon yogunlugunda
artisgin yant sira, tanelerde irilesme ve mekanik
ozelliklerde bir azalma gorilebilir [26]. Takimin,
proses sirasinda kaynak hatti boyunca hareket
etmesiyle ifade edilebilen, takim ilerleme hiz1 ya da
baska bir deyisle kaynak hizi, 6zellikle 1s1 girdisi ve
malzeme karisimi/taginmasi agisindan takim donme
hiziyla benzer etkileri olusturan diger Onemli
parametredir. Yiiksek kaynak hizlarinda yetersiz
malzeme akis1 ve 1s1 girdisinin neden oldugu kaynagin
icinde oyuk, yiizeyinde tiinel seklinde bosluklar, kok
niifuziyetsizlikleri ve ylizey bozukluklar1
goriilmektedir [4, 27]. Bununla birlikte, KM’deki
sertlikler nispeten daha yiiksek kaynak hizlarinda yani
diisiik 1s1 girdisi sartlarinda tanelerin incelmesinden
dolay1 artig gdstermektedir [25-30]. Genel olarak diger
degiskenler sabit iken, asir1 yiiksek veya diisiik takim
donme ve ilerleme hizlarmin kaynak o6zelliklerine
olumsuz yonde etkilerinin oldugu da bilinmektedir. Bu
nedenle, birbirlerinden bagimsiz
degerlendirilemeyecek olan bu iki faktor arasinda
uygun bir kombinasyonun saglanmasi, kaynagin
basaris1 agisindan cok dnemlidir [4]. Ornegin Surekha
ve Els-Botes [31] saf bakir levhalarin 50-250 mm/dak
arasindaki farkli kaynak hizlarinda SKK ile alin alina
kaynaginda, uygun takim dénme hiz1 kullandiginda,
kaynak hizindaki artisin mukavemet degerlerini
arttirdigini belirtmislerdir. Moghaddam vd. gore [32]
CuZn30 piring levhalarin SKK ile alin birlestirmesinde
takim ilerleme hizinin artmasiyla, KM igerisinde ultra
ince tanelerden olusan karisim bantlar1 yogunlugu artis
gostermis, bu da ¢ekme ve akma mukavemetlerinde bir
miktar artisa neden olmustur.

Genel itibariyle, aliiminyum malzemenin bakir
malzemeye birlestirmelerinde karisim bdlgesinde iki
farkli mikroyap1 boélgesinin varligi s6z konusu
olmaktadir. Birincisi bakirca zengin pargaciklarla
takviye edilmis aliiminyum matris bolgesi, digeri de
bakir karisim bolgesidir. Takim dénme hizinin artmasi
veya ilerleme hizinin azalmasiyla gekme testi sirasinda
catlak baslangicina ve ilerlemesine neden olan AlsCus,
AlCu, Al,Cu gibi metaller arast bilesiklerin
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olusturdugu bolgeler de artmaktadir ki bunlar, Al-Cu
sisteminde yaklagitk 300 °C civarinda kolaylikla
olusabilmektedirler [11]. Bununla birlikte, Cu-T2 ile
5A06 aliiminyum alagiminin 950-1180 dev/dak takim
donme hizlarinda ve 150-235 mm/dak kaynak
hizlarinda alin birlestirmesinde, en diisiik kaynak ve
takim donme hizlarinda herhangi bir metaller aras1 faz
olugsmadan, saglam bir kaynagin yapilabildigi de rapor
edilmistir [33]. Bu iki parametrenin artmasiyla
aliminyum matris igerisine siiriiklenen bakir
miktarinda artis gézlenmektedir. Is1 girdisinin artisiyla
beraber karistirmanin da artmasi sonucu artan plastik
sekil degisimiyle, iki malzemenin deformasyon
kabiliyetlerinin ~ farkli olmasindan kaynaklanan,
matriste aliiminyumca veya bakirca zengin bantlar
daha yaygin olarak olusmaya baslamaktadir. Ayrica
metaller arasi bilesiklerin kalinliklart da bu iki
degiskenden etkilenmektedir. Bu aliiminyum kompozit
yapisi ile bakir veya aliiminyumca zengin bantlarin
varligt karisim  bolgesindeki  sertlik  degerlerini
yiikseltmektedir. Saf bakirm SKK  yoOntemiyle
aliminyum veya alagimina alin ve bindirme kaynagiyla
ilgili calismalarda acgikca goriilmektedir ki, ¢ok diisiik
kaynak hizlarinda veya yiiksek takim dénme
hizlarinda, aliiminyum levhadaki KM’de nispeten fazla
miktarda olusan bakir pargaciklar ve sert, gevrek
AlsCug, AlCu, AlCuz gibi fazlarin neden oldugu
mikro gatlaklar; yiiksek kaynak hizlarinda ise makro
bosluklar kaynagin saglamligini olumsuz
etkilemektedir [9, 34-36]. Barlas ve Uzun [12] saf Cu
ve CuZn37 piring levhalarn farkli takim donme
hizlarinda SKK ile alin alina birlestirmigtir.
Aragtirmacilar, takim donme hizinin artmasiyla
birlestirmelerin akma, ¢cekme ve uzama degerlerinin
arttigini, kok ve yiizey egme testlerinde de benzer bir
egilimin gozlendigini belirtmislerdir. Yiiksek takim
donme hizina bagh olarak ITAB’larin genisligi artsa
da, en disiik takim doénme hizinda yetersiz 1s1 ve
karigtirma sebebiyle kok niifuziyetsizligi goriilmiistiir.
Siddharth ve Senthilkumar [22] saf bakirla Al5083
aliminyum alasiminin SKNK ile bindirme seklinde
birlestirmesinde takim dénme hizi ve takim bekleme
stiresinin belirli degerler tizerinde tutulmasiyla, asir1 1s1
girdisi nedeniyle birlestirmenin deforme olup,
malzemenin asir1 bir sekilde disar1 tastigini belirtmistir.
Eger bu iki parametre belirli degerlerin altinda olursa,
bu kez de diislik 1s1 girdisi ve karisim orani sebebiyle
malzemeler yeterince yumusamamakta ve tatmin edici
bir birlesme ortaya ¢ikmamaktadir. Heideman vd. [23]
saf Cu ile 6061-T651 aliminyum saclar1 SKNK ile
bindirme seklinde birlestirmesinde karistirict ug
uzunlugu, takim batma derinligi, takim donme hizi ve
kaynak siiresinin etkilerini degerlendirmistir. Takim
donme hizinin kaynak mukavemeti iizerine en 6nemli
etken oldugu, takim donme hizinin 1000 dev/dak’dan
iki katina ¢ikarilmasiyla mukavemetin %150 arttig1, ii¢
katina ¢ikarildiginda ise onemli bir degisime neden
olmadigr belirlenmistir [23]. Bunun nedeni olarak,
donme hizina bagl olarak ulasilan uygun maksimum
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sicakliktan sonra sivilasmanin meydana geldigi ve
takimin bir nevi patinaj yapmasi gosterilmistir. Kaynak
stiresinin ise birlestirme performanslar1 iizerine
belirleyici bir etkisi gozlenmemistir. En iyi
birlestirmenin mikroyap1 incelemelerinde, alttaki bakir
levhadan yukar1 dogru tasinan cengel sekilli bakir
malzemenin, iki levha arasinda bir nevi kilitleyici rolii
nedeniyle kaynak performansini arttirdigi, bu ¢engelin
ucu ile anahtar deligi arasinda kalan aliiminyum
karisim metali mesafesinin dogru orantili olarak
dayanimi arttirdigt sonucuna varilmistir. Yukarida
sunulan ornekler 1s18inda elde edilen sonuglara ilave
olarak, ozellikle yiiksek hizda {iretim yapabilmek yani
kaynak hizinin arttirilmasi amaciyla, yiiksek takim
donme hizlarn1  kullaniminin  takim  agimmasini
kolaylastiracag1 da gozden kagirilmamalidir. Bu iki
parametrenin boyle se¢ilmesi durumunda geleneksel
celiklerden (sicak is, yiiksek hiz celikleri vb.) yapilan
takimlarin yetersiz kalabilecegi ve dolayisiyla cesitli
karbiir, nitriir esasli malzemelerin takim yapiminda
uygun olabilecegi diisiniilmektedir.

2.3. Takim yatirma acisi (Tool tilt angle)

Takimi Sekil 4’de gosterildigi bigimde, kaynak hattina
gore ilerleme yoOniine ters olacak sekilde, dikey eksende
birka¢ derece yatirmak yani bir takim batma agist
kullanmak, plastiklesen malzemenin ug tarafindan daha
etkin ve homojen bir sekilde tasinmasi (6zellikle
yukaridan asagiya, onden arkaya dogru) ve omuzun
arka kismindaki dovme kuvvetini arttirmak agisindan
yararli olabilmektedir. Cogu uygulama i¢in bu ag1 1-3°
arasinda olumlu sonug verirken, hi¢ a¢1 uygulamamak
(0°) ya da 3°nin iizerinde uygulamak kaynak
bolgesinde ¢esitli hatalara neden olabilmektedir. 0°
takim acisinda Ozellikle is-pargalar1 yiizeylerinden
gereksiz malzeme kaldirilmasi sonucunda agir1 kaynak
capaklarinin olusacagi, asiri agida da 1s1 girdisi ve
dovme kuvveti miktarlariin  artacagr  dikkate
alinmalidir. Mehta vd. [27] saf bakirla AA6061-T651
aliminyum alagimini iki fakli takim tasarimiyla, ¢
farkli takim Gtelemesiyle, farkli takim ilerleme hizlari
ve takim agilart kullanarak birlestirmistir. Sivriltilmig
u¢ kullanmminda kok kisimlarda biiyiik bosluklarla
karsilasilmis ve takima ag1 verilmezse, diisiik dovme
kuvveti nedeniyle malzemelerde uygun bir karigimin
meydana gelmedigi gorllmiistir. Bu durumda KM
icerisinde catlaklar olugmustur. Ayrica 0° takim
acisinda kaynak capaklari meydana gelmistir.

iz pargast yilzey normaline
gore fakum yatuma agist bk

A Layrnal yiinil

Sekil 4. Takim agisinin sematik gosterimi (A schematic
illustration of tool tilt angle)
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2.4, Takim basma kuvveti (Tool load)

Dikey dogrultuda takim basma kuvveti veya takim
dalma kuvveti, takim ile malzeme arasindaki temasin
stirdiiriilebilmesi ve yeterli 1s1 girdisi ile ddvmenin elde
edilebilmesi, dolayisiyla karisim bolgesinde tam
niifuziyetin  saglanabilmesi agisindan Onemlidir.
Do6vme kuvvetinin bu sekilde artmasiyla ince taneli bir
mikroyapida yiiksek sertlik ve mukavemetler elde
edilebilmektedir. Ayrica yetersiz kuvvetler yetersiz
birlesmelere, asir1 kuvvetler ise kaynak kesitinde
incelmeye neden olmaktadir [37, 38]. Barlas [39]
CuZn30 piring sac1 DP600 ¢elik saca farkli 3,2-4,8 KN
takim basma kuvvetleriyle iki farkli takim bekleme
siirelerinde (8 s ve 12 s) SKNK ile birlestirmistir.
Calismada takim basma kuvvetinin birlestirme
Ozelliklerini etkileyen baslica parametre oldugu; takim
basma kuvveti ve bekleme siiresinin artmasiyla, omuz
cevresiyle karistirict u¢ arasinda kalan bolgedeki
piring/celik  araylizeyinde iyi bir metaliirjik
baglanmanin meydana geldigi, dolayisiyla nokta
kaynaklarinin kopma yiiklerinin arttig1 belirlenmistir.
SKNK sirasinda 600 °C civarinda tepe sicakligi
kaydedilirken, bu sicakligin piring malzemede yeniden
kristallesme igin yeterli, Ostenitleme sicakligindan
diisiik oldugundan ¢elik malzemede martenzitik
doniisiim icin yetersiz oldugu ifade edilmistir. Genel
olarak piring malzemede yeniden kristallesmeye
ragmen, bir yumusama belirlenirken, piring KM’de
goriilen sogan halkalar1 yapisinin sertligin artigina
katkida bulundugu da ifade edilmistir.

2.5. Takim bekleme siiresi (Tool hold time)

SKNK yonteminde, donmekte olan takimin levha
yiizeylerinde maksimum kuvvette kaldig1 siire olarak
tanimlanabilen takim  bekleme  siiresi, diger
parametrelere benzer sekilde 1s1 liretimi ve omuzla ug
cevresindeki malzemenin plastiklesip yonlenmesi ve
dolayisiyla kaynagin kesit geometrisi bakimindan
kaynak Kkalitesini etkilemektedir. SKNK’da takim
ilerlemesi olmadigindan, bunun yerini bir bakima
takim bekleme siiresinin aldigimi sodyleyebiliriz [40].
Barlas [8] saf bakir ve CuZn30 piring saclarin SKNK
ile bindirme formundaki birlestirmesinde takim donme
hiz1, levha pozisyonu ve takim bekleme siiresinin
etkilerinin incelemistir. Piring sac istte
konumlandirildiginda, takim dénme hiz1 ve/veya
bekleme siiresinin artmastyla kopma yiiklerinin arttig
rapor edilmistir. Bunun nedeni olarak artan 1s1 girdisi
ve daha yogun karistirma sonucu metaliirjik baglanma
alaninin genislemesi gosterilmistir. Bunlardaki artig
kaynak bolgesinde Olgiilen tepe sicakliklarini da
arttirmisgtir.  En  yiiksek kopma yiikiiniin oldugu
birlestirmenin mikroyap1 incelemesinde 1iyi bir
metaliirjik baglanmanin yan1 sira Sekil 5’de gosterilen,
testere disleri benzeri girinti ¢ikintilara sahip ¢engel
olusumlarmin, kilitleyici etki olusturup dayanimi
arttirdig1 ifade edilmigtir. Abbass vd. [41] 2024-T3
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aliminyumun saf bakira SKK ile bindirme
birlestirmesinde 800-1250 dev/dak farkli takim donme
hizlarmin, 30-90 s dalma siiresinin ve tamamen
silindirik, konik silindirik, dig agilmig-kanalli silindirik
uc geometrilerinin etkilerini degerlendirmistir. Batma
zamaninin diger faktdrlerden daha fazla dnem tasidigi,
bu siirenin artmasinin mekanik o6zellikleri olumlu
etkiledigi belirtilmistir.

EmSoa

% B AR, : St
Sekil 5. SKNK ile Cu/CuZn30 birlestirmesinde goriilen testere
disleri benzeri yapiya sahip ¢engel (Hook with saw-teethes for
Cu/CuZn30 joint in FSSW) [8]

2.6. Is-parcalarimn pozisyonlar1 / takim dénme
yonii (Position of work-pieces / tool rotation
direction)

SKK ile alin birlestirmeler i¢in kaynaklanacak
malzemeler aymi olduklarinda, bunlarm takim
ilerleme/donme yoniine gore sabitlendikleri konum
yani malzeme pozisyonu (takim ilerleme ydniine gore
sag veya sol taraf) cok belirleyici etkilere sahip
olmamaktadir. Cilinkii kaynak islemi sirasinda hem
Otelenen hem de takim arkasina c¢ekilen malzeme
aynidir. Ancak bu durumun 6nemi, farkli malzemelerin
kaynaginda degismekte, birlestirmelerin kalite ve
saglamliklar1 diger degiskenlerde oldugu gibi bundan
da etkilenmektedir. Burada nispeten malzemelerin
sertlik veya deformasyon kabiliyetleri sabitlenecek
tarafin belirlenmesinde 6nem arz etmektedir. Ornegin
nispeten sert olan malzemenin bir taraftan digerine
taginmasi1 aymi sartlar altinda digerine gore daha zor
olabilmekte, dolayisiyla homojen olmayan bir
malzeme karisimi ve tasinmasi, bosluk ve tiinel benzeri
hatalara yol agabilmektedir. SKNK veya SKK’da
bindirme formundaki birlestirmeler ig¢in malzeme
pozisyonu, iistte veya altta olmasiyla, yani omuz
kismiyla temas edip etmemesine gore farklilik arz
etmektedir. Burada ise basta malzemelerin 1s1l
iletkenlikleri ile mekanik ozellikleri belirleyici
olmaktadir. Nispeten diisik 1s1l iletkenlige sahip
malzemenin listte konumlandirilmasiyla, kaynak islemi
sirasinda ayni sartlarda daha fazla 1s1 girdisi dolayisiyla
daha fazla bir karnstirmanin  olusabilecegi
goriilmektedir. Ayrica nispeten daha mukavemetli olan
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malzemenin  altta  konumlandirildiginda, yeteri
derecede plastik deformasyona ugratilamadigi da
goriilmektedir [8]. Takimin saat yoniinde veya tersi
yonde donmesi ise yine farkli metallerin kaynaginda,
dis acilmis  karistirict  uglar  kullanilmasinda,
malzemenin  birinin  digerine dogru tasinmasi
durumunda 6nem kazanmaktadir. Akbari vd. [42] levha
pozisyonlarinin 7070 aliiminyumun saf bakira SKK ile
bindirme birlestirmesinde etkilerini incelemek i¢in
diger parametreler sabit iken, 6nce bakir1 aliiminyumun
tizerine, ikinci olarak da altina koyarak birlestirmistir.
Nispeten diigiik 1s1l iletkenlige sahip aliiminyum
levhanin iistte olmas1 durumunda, aliiminyum ile takim
araylizeyinde nispeten daha fazla 1s1 girdisi
saglanabilmis, bu da ince taneli ve hatasiz bir kaynak
bolgesi olusumuna neden olmustur. Tersi durumda ise
bakirin yiiksek 1s1l iletkenligi nedeniyle daha diisiik ve
yetersiz bir 1s1 girdisi meydana gelmis ve uygun
miktarda bir plastik deformasyona ulasiimamis ki
bunun sonucu olarak kanal benzeri hatalar ve kaynakta
zayiflama tespit edilmistir.

2.7. Takim karistirici ucunun ételemesi / takim
ekseninin konumu (Tool pin offset / position
of tool axis)

Farkli malzemelerin SKK yontemiyle alin kaynaginda,
birlestirilecek malzemelerin alin alima eslesen
yiizeylerine gore takimin Sekil 6’daki gibi, is-
parcalarindan birine dogru Gtelenmesi suretiyle
kaynagin yapilmasi da 6nemli olmaktadir. Takimin bir
malzeme tarafina dogru 6telenmedigi, bir baska deyisle
takim ekseninin alin alina birlesme yiizeylerinde
olmasi durumunda, farkli malzemelerin farkli 1sil
iletkenlikleri ve mekanik ozellikleri sebebiyle yeterli
karisimin  olusmadigi, bdylece Onemli kaynak
hatalarimin  goriildigii  bilinmektedir. Genel olarak
takim Otelemesi Oncelikle daha yumusak ve 1sil
iletkenligi diisiik malzemeye dogru yapilirken, birgok
uygulamada 2 mm’ye kadar 6telemelerin iyi sonuclar
verdigi ifade edilmistir. Ancak bu 6teleme miktarinda,
takim geometrisi gdzden kagirilmamasi gereken
o6nemli bir husustur. Burada omuz ¢apinin 1s1 girdisini,
karistirici ucun gapi ile seklinin de karistirilan malzeme
ve miktarini etkileyecegi unutulmamalidir. Cakir ve
Celik’e [10] gore saf 1050 aliiminyumla saf bakirin
SKK ile alin birlestirmesinde eger takim ekseni hig
Otelenmez ise oldukca zayif birlestirmelerle
karsilasilmaktadir. En diisiik kaynak hizinda ve orta
seviyedeki takim donme hizinda, takimin 1 mm
Otelenmesiyle ise daha yiiksek mekanik o6zelliklere
ulagilmaktadir. Ayrica kaynak merkezindeki CuAl, ve
Al4Cug fazlarin olusumu nedeniyle sertlik artiginin s6z
konusu oldugu belirtilmistir. Benzer sertlik artis1 Xue
vd. [43] tarafindan takim Gtelemesiyle ilgili ¢alismada
da rapor edilmistir. Bununla birlikte, saf bakir ile saf
aliminyumun SKK ile alin birlestirmelerinde, nispeten
daha sert bakir levhanin ilerleme tarafina konulmasiyla
birlikte takimin kesinlikle aliiminyuma dogru en az 1,5
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mm Otelenmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Boylece
iyi bir metaliirjik baglanma elde edilebilirken, tersi
durumda ise aliiminyum parcada biiylik hatalar
olusmaktadir [44, 45].

talum |

balar

x kadar Gtelenmiz talom

Sekil 6. Otelenmemis ve belirli bir mesafe 6telenmis takimin
ornek birlestirmelerde sematik gosterimleri (A schematic
illustration of tool offset)

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

SKK ve SKNK yontemlerinde bakir ve piring
malzemelerin en az birinin bir birlestirmede
kullanildigr uygulamalarda, takimla ilintili olan
geometrisi, donme hizi, ilerleme hizi, basma kuvveti,
acisi, Otelenmesinin yani sira levha pozisyonlart gibi
bir¢ok dnemli degisken bulunmaktadir. Hem SKK hem
de bunun bir tiirevi olan SKNK y6ntemlerine isimlerini
veren iki olay “siirtinme”, bunun sonucu olarak
sicaklik artis1 ve “karigtirma”, bunun sonucu olarak da
malzeme akisi ve taginmasi, bu parametrelerce kontrol
edilmektedir. Is1 girdisi ve malzeme akisi ise kaynak
bolgesindeki metaliirjik yap1 ve 6zellikleri ile kaynak
hatalarin1 ve biiyiikliiklerini belirlemektedir. Bu
nedenle, onceki bolimde ornekleri aciklandigi gibi,
etkileri agisindan farkliliklara sahip olsalar da kaynak
islemleri 6ncesinde tasarimlari yapilip, nicel degerlerin
seciminde bu faktorleri birbirlerinden ayri, bagimsiz
olarak ele almak, istenilen nitelik ve saglamlikta
birlestirmelerin ~ yapilamamasina neden  olacagi
sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle, makale
calismas1 kapsaminda irdelenen ilgili parametrelerin
deneysel sonuglar1 asagidaki gibi verilebilir:

1- Uygun profil ve geometrilerdeki takimlarin
kullanilmasiyla, birlestirme bdlgesinde yeterli bir
malzeme deformasyonu, homojen bir karistirma ve
nispeten hi¢ ya da daha az metaller arasi bilesik
olusumu saglanabilmektedir. Bu durum ise mekanik
ozelliklerde iyilesmeye neden olmaktadir.

2- Takim omuz kismui ve/veya karistirici ug batma
derinliginin uygunsuzlugu, yetersiz 1s1 girdisi ve
karistirmaya sebep olacagindan, kaynak yiizeyine agik
ya da kaynak metali igerisinde tiinel benzeri biiyiik
oyuk hatalar1 ve kok niifuziyetsizlikleri meydana
gelecektir.
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3- Takim donme hizinin artmasi ve/veya ilerleme
hizinin azalmasi, siirtiinme 1sisit  arttirip  kaynak
bolgesindeki sicakligin ve malzemelerin karigim
oraninin artmasiyla sonuglanacaktir. Is1 girdisinin
gereginden fazla olmasi KM ve ITAB’da dislokasyon
yogunlugunun artmasina, kaba tanelere ve mekanik
Ozelliklerde azalmaya neden olabilir. Tersi durumda ise
kaynakta oyuk, yiizeyinde tiinel seklinde bosluklar, kok
niifuziyetsizlikleri ve ylizey bozukluklar1
goriilmektedir.

4- Genel olarak takima bir ag1 verilememesi dovme
kuvvetini azaltacak, ayni zamanda is-parcalari
yiizeylerinde asir1 kaynak capaklari olugturacaktir.

5- Dogru oranda takim basma kuvvetiyle yeterli 1s1
girdisi ve dévme etkisi saglanabilir. Boylece ince taneli
bir mikroyapt olusumuyla yiiksek sertlik ve
mukavemetler elde edilebilir. Yetersiz kuvvetler
yetersiz birlesmelere, asir1 uygulanan kuvvetler ise
kaynak kesitinde incelmeye neden olmaktadir.

6- SKNK yonteminde takimin malzeme yiizeylerinde
takim bekleme siiresi artarsa, 1s1 girdisi artig1 ve yogun
bir karistirma sonucu metaliirjik baglanma alaninin
genislemesi s6z konusu olabilmektedir.

7- Bindirme ve nokta birlestirmelerinde, 1s1l iletkenligi
diisitk malzemenin istte konumlandirilmasiyla, daha
yiiksek 1s1 girdisi ve daha fazla bir karistirmanin
olusabilecegi goriilmektedir. SKNK’da nispeten daha
mukavemetli olan malzemenin altta olursa, yeteri
derecede plastik deformasyona ugratilamama riski
bulunmaktadr.

8- Takim geometrisi de dikkate alinarak, farkl
malzemelerin kaynaginda, takimin daha yumusak ve
1s1l iletkenligi diistik olan malzemeye dogru yaklasik 1-
3 mm o&telenmesi, kaynak Ozellikleri agisindan iyi
sonuglar verebilmektedir.
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