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Oz: Bu calismada piring levhalar farkli kaynak parametreleri kullanilarak siirtiinme karistirma kaynak teknigi ile
birlestirilmistir. Kaynak takimi H13 sicak is takim ¢eliginden imal edilmistir. Yapilan birlestirmelerin mekanik
ozellikleri ¢ekme deneyi ve mikro sertlik deneyleriyle belirlenmistir. Kaynak yapilan numunelerden alinan alin
kesit lizerinde ana metal bdlgesi, termomekanik olarak etkilenen bdlge (TMEB), 1sidan etkilenen bolge (HAZ) ve
karigtirma bolgeleri elde edilmistir. Mikroyapi karakterizasyonu i¢in EDS analizi ve SEM goriintiileri alinmistir.
Kaynak esnasindaki takim donme hizi ve kaynak ilerleme hizlarina bagl olarak kaynak bolgesindeki degisken 1s1
miktar1, malzeme akisinin degiskenlik gosterdiginden dolayr mekanik 6zelliklerinde degiskenlik gosterdigi tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme karistirma kaynagi, piring malzeme, mekanik 6zellikler, EDS analiz.

Investigation of Mechanical Properties of Brass (CuZn63) Plates
Joined by Friction Stir Welding Technique

Abstract: In this study, friction stir welding at different welding parameters was applied to brass plates. The
welding tool is made of H13 hot work tool steel. The mechanical properties of the combined materials were
determined by the tensile test and micro hardness tests. The main metal zone, thermo-mechanically affected zone
(TMAZ), heat affected zone (HAZ) and mixing zones were obtained in the front section of the weld sample.
EDS analysis and SEM images were taken for microstructure characterization. Tool rotation speed and feed rate
were selected as variable parameters during welding. As a result of the variability of the parameters during
welding, it has been determined that the variable heat amount and material flow in the stirring zone vary in the
mechanical properties of the welded material.

Keywords:Friction stir welding, brass material, mechanical properties, EDS analysis.

1. Giris

Siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) 1990’11 yillarin basinda Ingiltere KaynakEnstitiisii’nde (TWI-
The Welding Institute) gelistirilen ve patentlenen bir kaynak yontemidir. Kati hal kaynak teknigi
olan bu yontem ile 6zellikle ergitme kaynag gii¢ olan veya miimkiin olmayan metalik malzemelerin
kaynak islemleri yapilabilmektedir [1]. SKK yontemi ilk olarak aliminyum alagimlarina
uygulanmistir [2]. Son yillarda magnezyum, titanyum, bakir [3-5], diisiik karbonlu celikler,
paslanmaz ¢elikler, piringler, kompozitler ve termoplastik malzemelerin [6-10] birlestirilmesinde
kullanilmaktadir. Son zamanlarda, aliiminyum-¢elik, aliminyum-magnezyum, aliiminyumun-bakair,
aliminyumun-giimiis ve magnezyum-celik gibi farkli metallerinkaynaginda da bu kaynak teknigi
kullanilmaya baglanmigtir [11-13].
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Piring, ylizyillardan beri milhendislik uygulamarinda yaygin olarak kullanilanbir malzemedir.
Giliniimlizde piring malzemeler essiz kombinasyon o6zellikleriyle bircok parganin imalatinda
kullanilirlar. Piringler, saf bakirdan daha yiiksek sekillendirilebilirlik, dayanim, sertlik, ¢ok iyi olan
korozyon davranisi, iyi olan mukavemet, siineklik, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligininden dolayi
vazgecilmez bir malzeme olarak ortaya ¢ikmaktadir [14]. Bu 6zelliklerin yanisira gilizel goriiniisiin
ve kolay islenebilirliginin gerekli oldugu birgok endiistriyel iriinlerdegenis kullanim alanina
sahiptir [15].

Piring malzemelerin klasik ergitme kaynak yontemi ile birlestirilmesi sinirhidir.Kaynak esnasinda
cinkonun diisiik buharlasma sicakligima bagli olarak (9070C) ¢inko kaybi meydana
gelmektedir.Cinko kaybi kaynagin basarisizlikla sonuglanmasina neden olmaktadir [16]. Ayrica
alasimdaki ¢inko miktarinin azalmasina bagli olarak piring malzeme normalde sahip oldugu
ozelliklerini kaybetmektedir [17]. Ayn1 zamanda ergitme kaynak yontemi kullanildiginda
malzemede c¢arpilma, ¢atlak, gozenek, kaynak ylizeyinde diizensizlikler, oksidasyondan dolay1
renkte degisim, yetersiz niifuziyet ve yiiksek distorsiyon gibi kaynak hatalar1 ile karsilasilmaktadir
[18,19]. Kat1 hal birlesme teknigi olan siirtiinme teknigi ile ergitme kaynak tekniklerinde
karsilasilabilecek problemlerin dniine gegmek amaciyla bakir-¢inko alagimlarinin birlestirilmesinde
bu teknikten yararlanmak kaginilmaz olmustur [11,20]. SKK tekniginde, birlestirilecek malzemeye
kendi ekseninde donen kaynak takiminin omuz kisminin malzemenin iist kismina temas edinceye
kadar daldirilmasi ile baglar. Burada gerekli isinin iretilmesi i¢in donen kaynak takimi biraz
bekletilir ve kaynak yapilacak malzemelerin bagli oldugu tabla belirli ilerleme hizinda kaynak
yoniinde hareket ettirilir. Isinan malzeme plastik deformasyona ugrar ve birlesme meydana gelir.

Yapilan c¢aligmalar incelendiginde piring malzemelerin siirtiinme karistirma kaynagi ile bir¢ok
calisma yapilmistir. Fakat CuZn63 malzemesine ait siirtiinme karigtirma kaynagina rastlanmamustir.
Bu ¢alismada, kaynak ilerleme hizlar1 ve takim dénme hizlarinin etkileri arastirilmis ve uygulanan
tahribatli-tahribatsiz testler ile uygun ve tekrarlanabilir parametreler belirlenmeye c¢alisiimistir.
Ayrica  XRD ve mikroyapt analizleri ile malzeme i¢ yapisinin ¢ok fazla degismedigi
desteklenmistir. Bu sayede korozyon dayanimi, sekillendirilebilirlik ve iyi mukavemet 6zellikleri ile
sanayide degisik kullanom alanlar1 bulan piring malzemelerin problemsizbir sekilde
birlestirilebilirliginin ortaya konulmasi hedeflenmistir.

Srirangarajalu ve ark. [20] piring plakalarin SKK’ da kaynak parametrelerin etkisini incelemislerdir.
Bu calismada, 6 mm kalinligindaki 60/40 piring malzemeye SKK uygulamislardir. Cekme
mukavemeti ve mikrosertlik sonuglari ile kaynak parametrelerinin etkisi incelenmistir. Barlas, [21]
Cu/CuZn30 piring malzemesine SKK uygulamis ve birlestirmelerinin mikroyapi, mekanik
ozelliklerini incelemistir. 1.3344 sicak is takim ¢eliginden yapilmis takim kullanarak SKK ile alin-
alina birlestirmistir. Cam ve ark. [22] 63/37 piring malzemeye SKK uygulamiglardir. Bu ¢alismada
CuZn37 piring levhalari alin alina birlestirmislerdir. Farkli kaynak parametreleri ile yapilan
birlestirmelerin mikroyap1 analizleri ve mekanik Ozelliklerinin degisimi iizerine arastirmalar
yapilmiglardir. Srinivas, [23] C 46400 piring malzemelerin SKK kaynaginda parametrelerin
mikroyap1 ve mekanik 6zellikler tizerine etkisini incelemistir. Ayrica SKK esnasinda farkli kaynak
parametrelerinde kaynak ilerleme yoniinde olusan yiik degisimini 6lgmislerdir. Meran, [24] SKK
ile piring malzemesini sicak is ¢eliginden imal edilmis takim kullanarak birlestirmis ve mekanik
ozelliklerini incelemistir.

Catalgol ve ark. [8] piring (CuZn63) plakalarina kaynak takim ug profili vidali ve vida agilmadan
elde edilen kaynak takimlar1 ile SKK birlestirmeleri gerceklestirilmistir. Farkli iki takimin, farkl
farkli kaynak parametrelerindeki kaynak karigtirma bolgesindeki sertlik degisimi, c¢ekme
mukavemeti, mikrosertlik ve radyografi fotograflar ile degerlendirmeler yapilmistir. Vidali ug ile
yapilan birlestirmelerde ana metale ¢ok yakin ¢ekme mukavemeti degerleri elde edilmistir.
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Catalgol ve ark. [25] C27000 piring alagiminin siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirmeleri
gerceklestirilmistir. Kaynak parametrelerinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Strtiinme karnistirma kaynak teknigi ile birlestirme islemi icin 3 mm kalinliginda MS 63
(Cu63Zn37) piring levha kullanilmistir. MS 63 malzeme 3x500x1500 mm olgiilerinde temin
edildikten sonra 3x50x130 mm o6l¢iilerinde giyotin makas ile kesilmistir. Kesilen levhalar, kaynak
yapilacak yiizeylerin birbiri ile tam temasini saglamak ve baglama kalibina siki bir sekilde
yerlesmesi i¢in alin yiizeylerinden taramali freze g¢akisi ile kaliba tam yerlesecek sekilde talag
kaldirilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan Cu63Zn37 (MS 63) piring malzeme 327 MPa akma
mukavemeti, 380 MPa ¢ekme mukavemeti, % 35 uzama ve 120 HVS5 sertlik degerine sahiptir.
Ayrica kimyasal bilesimi Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Cu63Zn37 malzemesinin kimyasal bilegimi.

Malzeme Kimyasal icerik % kiitlesel
Cu Zn Ni Pb Fe Sn Al Diger
CuB3Zn37 oo 655  Kalan <030 <01 <01 <01 <005 <01

Stirtinme  karistirma  kaynagi ile MS63 malzemesinin Dbirlestirilmesi i¢in konik disli ug
tasarlanmigtir. SKK esnasinda olusacak yiiksek sicakliktan dolayr karistirict ucun sertligini
kaybetmemesi ve diisiikk asinma direncine sahip olmasi gerekmektedir [26]. Bu o6zellikler goz
oniinde bulundurularak H13(BOHLER W302-1.2344) sicak is takim celigi kullamilmistir. Kaynak
takimlarma su verme 1sil islemi uygulanarak sertliginin 60 HRC degerine ulasmasi
saglanmistir. SKK isleminde kullanilan takima ait genel goriiniim ve oOlgtileri Sekil 1°de verilmistir.
Stirtlinme karistirma kaynak islemleri, 3 yonlii tabla hareketi, 600-3000 dev/dak araliginda ¢alisan
First marka tiniversal dikey freze tezgahinda gerceklestirilmistir.

Kanstirict ue

Omuz

1§
=114

a0 35

Sekil 1. Siirtiinme karistirma kaynak isleminin gerceklestirildigi konik disli takim
2.2. Metot

Kaynak takimi, belirlenen devirde dondiiriilerek, takim omuzu malzeme yiizeyine temas edince,
burada 5 sn bekletilmek suretiyle kaynak igin gerekli 1sinin olugmasi saglanmustir. Siirtlinme sonucu
meydana gelen 1s1 sayesinde plastik deformasyona ugrayan ve hamurumsu hale gelen MS63
malzemelerin kaynak hatti boyunca birlesmesini saglamak i¢in belirlenen ilerleme hizinda freze
tezgah1 tablasi hareket ettirilmistir. Kaynak islemi sonunda tablanin ilerlemesi durdurulmus ve
doénen kaynak takimi malzemeden yukari dogru ¢ikartilmistir. Siirtlinme karistirma kaynagi ile
yapilan birlestirme islemlerinde iki kaynak parametresi (takim donme hizi ve takim ilerleme hizi)
degisken olarak kullanilmistir. Takim donme hiz1 (1040,1500,2080 dev/dak) ve tabla ilerleme hizi
(30,45,75,113 mm/dak) sartlarinda gergeklestirilmistir. Iki kaynak parametresine bagl olarak farkli
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kombinasyonlarda yapilan birlestirmeler neticesinde elde edilen mekanik 6zellikler, mikroyapidaki
degisimler, kimyasal 6zellikler ve mikro sertlik degerleri incelenmistir.

Stirtiinme karistirma teknigi ile basarili sekilde birlestirilen MS 63 levhalardan kaynak yontine dik
olarak ASTM Designation: E8/E8M-09 standardina gore Sekil 2’de olgiileri verilen ¢ekme deney
numuneleri ¢ikartilmistir [27]. Cekme deneyleri Instron marka ¢ekme cihazinda 4 mm/dak ¢ekme
hizinda yapilmistir. Her deney i¢in 3adet numune kullanilarak, elde edilen sonuglarin ortalamalari
alinmustir.

rl2

x

12

R L |

100

—

Sekil 2. Cekme deney numunesinin geometrik sekli ve boyutlar1 [27].

Mikrosertlik deneyleri, Sekil 3’te gosterildigi gibi kaynak kesitinden alinan numunelerin orta
kismindan x yoniinde ana malzeme, 1sidan etkilenen bolge ve Karistirma bolgesinden olmak iizere
her bolgeden 3’er adet sertlik alinarak gergeklestirilmistir. Mikrosertlik Ol¢iimii  6ncesinde
numuneler metolografik olarak hazirlanip daglanmis ve akabinde EN 6507 standardina uygun
olarak sertlik ol¢timleri gerceklestirilmistir [28]. Mikrosertlik 6lgtimleri HIGHWOOD marka
Vickers sertlik 6l¢lim cihazinda gergeklestirilmistir.

Kanstuma Ana
Bolgest ITAB \Ietal

]/ oS vJ\(‘u\)x[ >I\ o‘bg_]

// / ., .

Sekil 3. SKK yapilan MS 63 malzemenin mikrosertlik hatt1 ve kaynak tist goriintiisii

Farkli parametrelerde birlestirilen numunelerin XRD analizleri RIGAKU marka X-Ray
Difractometre cihaz ile c¢ekilmistir. SKK bolgesinin faz yapisinda herhangi bir degisikligin olup
olmadigin1 ve malzemenin kimyasal bilesimini tespit etmek i¢in 20°<20< 80° araliginda 2° lik ag1
ile tarama yapilarak analizi gergeklestirilmistir.

Taramali Elektron mikroskobu (SEM), alan derinligi saglamasi ve morfolojiyi tanimlamasindan
dolay1 kaynak yiizeylerinden goriintiiler alinmistir. Farkli parametrelerde birlestirilen numunelerin
mekanik sonuglarina gére bazt SEM goriintiileri FEI SIRION marka cihaz kullanilarak yapilmastir.

3. Bulgular ve Tartisma

SKK yontemi ile konik digli kaynak takimi ile birlestirilen MS63 malzemelerin mekanik
ozelliklerini ve kaynak performansini tespit etmek amaci ile gekme deneyi uygulanmistir. Cekme
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deneyi sonucunda elde edilen mekanik degerler Sekil 4’te goriilmektedir. Farkli kaynak
parametrelerinde birlestirmeler yapildigi igin birbirinden farkli mekanik ve % uzaman degerleri elde
edilmistir. Grafiklerde ¢ekme mukavemeti ve % uzama degerlerinin her ikisi de goz Oniine
alindiginda, ana malzemeye en yakin perforrmansin 1500 dev/dak takim donme hizinda ve 45 mm/
dak kaynak ilerleme hizinda elde edildigi goriilmektedir. Makale igerisinde parametrelerde
kisaltmalar kullanilmistir. Ornegin en yiiksek ¢ekme mukavemeti 1040 dev/dak takim dénme hizi
ve 113 mm/dak kaynak ilerleme hizinda 397 MPa degeri elde edilmistir. Bu kaynak sart1 1040/113
olarak yazilmistir. En diisiik performans ise 2080/30 deney sartlarinda 329 MPa elde edilmistir.
Cekme deney sonuglart incelendiginde, sabit takim donme hizlarinda artan takim ilerleme hizina
bagl olarak ¢ekme mukavemetlerinde artis meydana gelmistir. Genel olarak artan kaynak takim
ilerleme hizina bagl olarak % uzama degerlerinin azaldig1 gériilmektedir. % uzamadaki azalmanin
artan takim ilerleme hizina bagli olarak tanelerin kiigilmesinden kaynaklandigi tespit edilmistir.
Kaynak ilerleme hizlar incelendiginde ise, sabit ilerleme hizlarinda artan takim donme hizi ile
genel olarak ¢gekme mukavemeti diismektedir. Burada 1s1 iletkenligi yiiksek olan piring malzemenin
hemen 1sindig1, 1siy1 hizli ve homojen bir sekilde kaynak hatti boyunca yayilmasini saglamak
gereklidir. Disiik kaynak ilerleme hizlarinda 1s1 iletim katsayisi fazla olan piring malzemede yiiksek
cekme mukavemeti elde etmek miimkiin degildir. Ancak ilerleme hiz1 arttirildiginda yiiksek ¢cekme
mukavemeti elde edilebilecigi sonuglardan agik¢a goriilmektedir (Sekil 4).

Takim donme hizs, 1040 dev/dak Takim dénme hizs, 1500 dev/dak

. .50
o 500 60 o 500
& & |
= o 397 i 100 380 3 =
2001 380 oo 3s6 30 - 400 380 . 380 3
1Y) 5 « w i 334 10 ]
§ 300 35 43 g & 300 35 34 5
= o Mo N, N, 5 = i x B o
A 200 = H 00 -~ o
= S ap O
= 20° 2 20
g 100 E"‘ 100
[¥) w
O o 0 O 0
AM. 30 43 75 113 ANM. 30 45 75 113
Tlerleme hiz mm/dak Tlerleme iz mm/dak
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« 500 [ 60
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Sekil 4. Cekme deneyi sonucunda elde edilen mekanik degerler

Ana malzemenin ¢ekme mukavemeti 380 Mpa elde edilmistir. Yapilan SKK birlestirmelerinde elde
edilen ¢ekme mukavemeti ana malzemenin % 86 ile %104 araliginda degistigi goriilmiistiir.
Literatiirdeki sonuglar ile karsilagtirildiginda elde edilen sonuglarin benzerlik gosterdigi ve kaynak
verimliliginin benzer oldugu tespit edilmistir. Fakat literatiirde ana malzemenin en fazla %97
oraninda ¢ekme mukavemeti elde edilmistir. Bu ¢alismada 1040 dev/dak takim dénme hizi ve 113
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mm/dak kaynak ilerleme hizinda 397 MPa degerine ulasilmistir. Bu deger ana malzemeye gore %
104 oranindadir. Bunun sebebi olarakta ¢inko oraninin yaklasik %35 civarna diistiigii ve bu
degerde mukavemet ve slineklik kombinasyonunun en iyi oldugu degere ulastig1 diisiiniilmektedir.

Yapilan kaynaklara ait ¢ekme deney numunelerinin kopma bolgesi ve kirilma tipi Sekil 5°te
goriilmektedir. Biitiin parametrelerdeki birlestirmelerdeki ¢ekme deneyi sonucunda kopmalar,
birka¢ numune hari¢ ITAB’tan meydana gelmis ve siinek kirilma seklinde gerceklesmistir. Cekme
deney sonugclarinda elde edilen verilere bagh olarak genis bir aralikta cekme mukavemeti degerleri
elde edilmesine ragmen malzemelerin biiyiikk cogunlugunun karistirma bolgesinden kopmamasi
kaynaklarin basarili bir sekilde yapildigin1 ve ideal kaynak sartlarmin saglandigimi agikca
gostermektedir. Kopma tiirii ile karistirma bolgesinin homojen bir sekilde karistigi ve kaynaklarda
ideal bir birlesme saglandigi anlasilmaktadir.

Sekil 5. MS 63 Piring ana levhanin ¢ekme deneyi sonrasi goriiniimii

Farkli takim donme hizlar1 ve kaynak ilerleme hizlarinda yapilan birlestirmelerin mikro sertlik
dagilimina tesirini belirlemek amaci ile ¢ekme deneylerinde en yiiksek ve en diisiik elde edilen
sonuclarda yapilan kaynaklar iizerinde Vickers sertlik taramasi yapilmistir. En yiiksek ¢ekme
mukavemetleri 1040/113 ve 2080/113 kaynak sartlarinda elde edilmistir. En yiiksek ¢ekme
mukavemeti elde edilen takim donme hizlarinda en diisik ¢ekme mukavemeti degerlerine gore
diger sartlardaki 1040/30 ve 2080/30 mikrosertlik degerleri dl¢iilmiistiir. Bu sayede mikro sertlik ile
¢ekme mukavemeti arasindaki iligki irdelenmistir. Numunelerin kaynak merkezi boyunca ana metal,
ITAB ve karisim bolgesinden sertlik degerleri dl¢iilmiistiir.

1040/30 1040/113
22 =
220 | AM| Tas K.B. ITAE AM. 20| |am| mas | kB | mas |an
9 180 S
2 2
o 140 % 140
? 100 wn 100
B (a) (b)
60 60
-20 -10 0 10 20 =20 -10 0 10 20
Kaynak merkezinden uzaklk mm Kaynak merkezinden uzaklik, mm
2080/30 2080/113
” il sas R vras | wkE 220 |} an| 1TaB | KB ITAB  |AM.
22 \
2 z
' T 140
-_":-" 140 :g
% 100
o
B 100 ©) (d)
60 60
20 10 0 10 20 = 50 5 . 0
Kavnak merkezinden uzakhk mm Kaynak merkezinden uzaklk, mm

Sekil 6. Kaynakli numunelerin kaynak merkezi boyunca mikrosertlik grafikleri
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Sekil 6°da sertlik dagilimina ait grafikler ve Sekil 3’te sertlik degerlerinin elde edildigi bdlgeler
goriilmektedir. Yapilan biitiin birlestirmelerde karigtirma bolgesi (KB) ve 1s1 tesiri altinda kalan
bolge (ITAB) bolgesinde ana malzemeye kiyasla sertlikte diisiis meydana gelmistir. Ayrica artan
takim ilerleme hizina bagli olarak karisim bolgesindeki mesafe daralmaktadir. Sekil 6.a ve Sekil 6.b
kiyaslandiginda artan ilerleme hizina bagli olarak karisim bdolgesinde ve ITAB bolgesindeki
sertligin artig gosterdigi goriilmektedir. 1040/30 parametresinde karisim bolgesinin sertligi yaklagik
olarak 90 HV civarinda iken,1040/113 parametresinde bu deger yaklasik olarak 125 HV’ye
cikmaktadir.

Sekil 6.c ve sekil 6.d kiyaslandiginda ayni durum gecerlidir. 2080/30 parametresinde karisim
bolgesindeki sertlik yaklasik olarak 115 HV iken 2080/113 parametresinde 145 HV degerine ¢iktig
goriilmektedir. 1040 ve 2080 dev/dak takim donme hizlariin her ikisinde de artan takim ilerleme
hizina bagl olarak karisim bolgesinde sertlik artis gostermektedir. Karistirma bolgesinde sicaklik
ile olusan plastik deformasyon ile tane kii¢iilmesi meydana gelmistir. Tane kiigiilmesinden dolay1
sertlikte artig goriilmiistiir.

Sekil 7. Ana malzemeye (Cu63Zn37) ait SEM goriintiisii

Sekil 7° de ana malzemeye ait SEM goriintiisii ve tane ¢aplar1, Sekil 8’de ise ana malzemeye ait
EDS analiz sonucu goriilmektedir.

- Spectrum
Zn Elementler Co Zn Total
Atomik Aznielik | 6329 36,71 100
Max. 63,29 36,71
Min 63,29 36.71

1 1
2 3 <

Sekil 8. Sekil 7. Ana malzemeye (Cu63Zn37) ait EDS analiz sonuglar1
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EDS analiz sonucundanda goriilecegi gibi ana malzeme Cu63Zn37 kimyasal bilesimine sahip MS63
bakir ¢inko alasimi malzeme oldugu teyit edilmistir. Analiz sonucunda malzemede 63,27 Cu ve
36,71 Zn bulundugu goriilmektedir. Ana malzemede minimum tane boyutu 16,2 mikron iken
maksimum tane boyutu 32,4mikron 6l¢iilmiistiir.

Sekil 9’da 1040/30 parametresinde birlestirilen levhalarin SEM goriintiileri, tane ¢aplar1 ve karisim
bolgesine ait sonuglar goriilmektedir. Karisim bolgesinde minimum tane boyutu 6,97 ve maksimum
tane boyutu 18,1 olarak Sl¢iilmiistiir. ITAB bolgesinde ise ana metal ve karigtirma bolgesine kiyasla
tane ¢aplarinda biliylime meydana gelmistir.

Sekil 9. 1040/30 numunesinin SEM goriintiileri a) karisim bolgesi, b) ITAB

Sekil 10° da 1040/113 parametresine ait mikroyapi goriintiisii gériilmektedir. Karigim bolgesindeki
minimum tane boyutu 5,32 ve maksimum tane boyutu 9,82 olarak 6l¢iilmiistiir. Kaynak merkezinde
Ol¢iilen tane ¢aplart 1040/30 parametresiile kiyaslandiginda 1040/113 parametresinde artan takim
ilerleme hizina bagli olarak tanelerde incelme oldugu goriilmektedir. Is1 tesiri altinda kalan bolgede
bolgede ise kaynak merkezine kiyasla biraz daha iri taneler mevcuttur. En yiiksek ¢ekme
mukavemeti elde edilen bu mikroyapida tane biiyiikliklerinin diger sartlarda elde edilen
degerlerden oldukca kiigiik oldugu goriilmektedir. Tane biiyiikliiklerinin ¢ekme mukavemeti
degerlerine etkili oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 10. 1040/113 numunesinin SEM goriintiileri a) karisim bolgesi, b) ITAB

Sekil 11’ de 2080/30 parametresine ait mikroyap1 goriintiisii goriilmektedir. Karigim bolgesinde
minimum tane boyutu 11,1 ve maksimum tane boyutu 19,8 olarak 6l¢iilmiistiir. Kaynak merkezinde
Olctilen tane caplart 1040/30 parametresi ile kiyaslandiginda 2080/30 parametresinde artan takim
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donme hizina bagl olarak biiylime oldugu goriilmektedir. Is1 tesiri altinda kalan bogede ise diger
parametrelerde oldugu gibi tane irilesmesi mevcuttur. Bu kaynak sartlarinda yapilan biitiin
birlestirmelerde elde edilen en diisiik ¢gekme mukavemeti elde edilmistir.

Sekil 11. 2080/30 numunesinin SEM goriintiileri a) karigim bolgesi, b) ITAB

Sekil 12° de 2080/113 parametresine ait mikroyapi goriintiisii goriilmektedir. Karigim bolgesinde
minimum tane boyutu 8,59 ve maksimum tane boyutu 13,8 olarak 6l¢iilmiistiir. Kaynak merkezinde
Olgiilen tane ¢aplar1 2080/30 parametresi ile kiyaslandiginda 2080/113 parametresinde artan takim
donme hizina bagl olarak kiigiilme oldugu goriilmektedir. 1040/113 parametresine gore artan takim
donme hizina bagli olarak tane biiyiikliiklerinde artis meydana gelmistir. Termo-mekanik olarak
etkilenen bolgede ise kaynak merkezine yakin tane biiyiikliikleri elde edilmistir. HAZ bogesinde ise
diger parametrelerde oldugu gibi tane irilesmesi mevcuttur.

Sekil 12. 2080/113 numunesinin SEM goriintiileri a) karigim bdlgesi, b) ITAB

Elde edilen mikro sertlik sonuglari irdelendiginde en yiiksek ¢ekme mukavemeti elde edilen
sartlarda karigim bolgesi ve 1s1 tesiri altinda kalan bolgeler arasinda tane biiyiikliikleri birbirine
yakin oldugu tespit edilmistir. En diisiik ¢cekme mukavemeti elde edilen sartlardaki mikro sertlik
degerlerine bakildiginda ise taneler arasindaki farklarin fazla oldugu tespit edilmistir. Karigim
bolgesi ve 1s1 tesiri altinda kalan bolge arasindaki tane biiyiikliiklerinin farklilik géstermesi hem
cekme mukavemeti hemde mikrosertlik sonuglarina etkisi oldugu tespit edilmistir.

4. Sonu¢ ve Oneriler

3 mm kalinliginda CuZn37 piring levhalar kiit alin seklinde, konik disli takim kullanilarak siirtiinme
karistirma kaynak yontemi ile basarili bir sekilde birlestirilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Cekme mukavemeti sonuglar1 incelendiginde en yiiksek performansin1040/113
parametresinde elde edildigi goriilmiistiir. Hem ¢ekme mukavemetihemde % uzama agisinda
degerlendirildiginde ise en yiiksek performansin 380MPa ¢ekme mukavemeti ve % 34 uzama

541



ECJSE2021 (2) 533-543 Surtinme Karigtirma Kaynak Teknigi ile Birlestirilen CuZn63 ...

ile 1500/45 parametresinde tespit edilmistir.

Sabit takim donme hizinda artan ilerleme hizina bagli olarak ¢ekme mukavemetinin artig
gosterdigi gorilmistiir. Genel olarak ¢ekme mukavemetindeki bu farkliliklar, farkli takim
dénme hiz1 ve kaynak ilerleme hizlarina bagl olarak tane ¢aplarinda meydan gelen kiigiilme
veya biiyiimenin sebep oldugu SEM goriintiilerinden tespit edilmistir. En fazla ve siirekli
artisin 1040/113 parametresinde elde edildigi goriilmiistiir.

Ana metal dahil olmak iizere yapilan tim ¢ekme deneylerinde numunelerin genel olarak
boyun vererek siinek kirilma seklinde koptuklar1 goriilmiistiir.

Yapilan birlestirmelerin kaynak bolgesi optik mikroskop ileincelendiginde, kaynak hattinin,
karisim bolgesi, termo-mekanik olaraketkilenen bolge (TMEB), 1s1 tesiri altinda kalan bolge
(ITAB) ve ana metal olmak {izere dort farkli bélgeden olustugu goriilmiistiir.

1040/30, 1040/113, 2080/30 ve 2080/113 parametrelerinde elde edilen birlesimlerin kaynak
kesiti boyunca mikro sertlik 6l¢timleri alimmistir. Mikrosertlik 6l¢iimii sonucunda sabit takim
donme hizinda artan takim ilerleme hizina bagli olarak karisim bolgesi ve 1sinin tesiri altinda
kalan bolgede sertligin artis gosterdigi goriilmiistiir. Bunun ilerleme hizina bagli olarak
karisim bolgesinde meydana gelen tane boyutu kii¢iilmesine bagli oldugu tespit edilmistir.
SEM incelemelerinde Cu63Zn37 levhanin minimum tane boyutu 16,2 maksimum tane boyutu
32,4 olarak olgtlmistiir. 1040/30, 1040/113, 2080/30 ve 2080/113 parametrelerinin kaynak
bolgesi incelendiginde tane g¢aplarmin farklilik arz ettigi ve ana malzemeye kiyasla tane
caplarinda incelme oldugu goriilmiistiir. Sabit takim ilerleme hizinda artan takim donme
hizina bagl olarak tane caplarinin arttigi tespit edilmistir. En ince tane boyutu 1040/113
parametresinde elde edilmistir. Buna bagl olarak da en yiiksek cekmemukavemeti degerinin
bu parametrede elde edildigi goriilmiistir.

Yapilan kaynaklarda 1s1 tesiri altinda kalan bolgesinin birlestirme esnasindaki mekanik
deformasyondan etkilenmedigi goriilmiistiir.
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