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En Aw 6063 Aliiminyum Alasimi Borularin Plakalara Distan Bir
Takim Yardimiyla Siirtiinme Kaynagi Yapilabilirliginin Incelenmesi
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Ozet

Esanjor ve ekonomizerlerde siklikla rastladigimiz boru-plaka kaynak baglantilarinda kullanilan
geleneksel kaynak yontemlerine alternatif olabilecek olan bu ¢alismada AIMgO0,7Si (EN AW 6063)
alliminyum alagimi malzemeden iiretilen borularin yine ayni malzemeden fiiretilen plakalara digaridan bir
takim yardimiyla siirtiinme kaynagi yapilabilirligi incelenmistir. Caligma esnasinda 5x50x70 mm
boyutlarindaki AIMg0,7Si malzemeden plakalara 6nce 20,5, @21, @21,5, @22 mm olgiilerinde delikler
acilmustir. Plakalara 2 mm et kalinliginda, 20 mm ¢apinda ve sirasiyla 45,5, 46, 46,5, 47 mm olmak {izere
4 farkli uzunluktaki borular 950 min™ devir sayisinda disaridan bir takim yardimiyla siirtiinme kaynagi
(DTYSK) ile birlestirilmistir. Deneyler sirasinda takim omzu ve boru arasindaki baski yiikleri sabit
tutularak her bir parametre i¢in kaynak esnasinda ulasilan deney sicakliklar1 tespit edilmistir. Kaynakli
baglantilarin 6zel olarak hazirlanan fikstiir yardimiyla kesme deneyleri yapilmigtir. Kaynakli baglanti
kesme mukavemetleri deney parametrelerine bagl olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: 6063, AIMgSi, DTYSK, Siirtinme kaynagi, Siirtiinme karistirma kaynagi

Investigation of Friction Weldability of En Aw 6063 Aluminium Alloy Tube to Tube Plate
Using an External Tool

Abstract

The traditional welding methods are commonly used tube to tube plate of heat exchangers and
economiser. In this study it was investigated that application of an alternative welding method which
called friction welding of tube to tube plate by using an external tool was used joining of AIMg0,7Si (EN
AW 6063) aluminium alloy. The AIMg0,7Si plates with dimensions 5x50x70 mm were drilled @20,5,
021, 21,5, @22 mm. The four different sizes AIMg0,7Si tubes with dimensions 2 mm wall thickness, 20
mm outer diameter, respectively 45,5, 46, 46,5, and 47 mm length friction welded to plate using an
external tool (FWTPET) at constant 900 min-1 tool rotational speed. The vertical force between tool
shoulder and tube was constant during the welding, and temperature was measured at every different
welding parameters. The shear test was done for determining for welded joints using special fixture.
Shear strength of welded joints were determined depend on welding parameters
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EN AW 6063 Aliiminyum Alasimi Borularin Plakalara Distan Bir Takim Yardimiyla Siirtiinme Kaynagi

Yapilabilirliginin Incelenmesi
1. GIRIS

Siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) giintimiizden
yaklagik 15 yil 6nce Ingiliz Kaynak Enstitiisii’'nde
(TWI) gelistirilen ve halen {izerinde olduk¢a fazla
arastirma yapilan bir kat1 hal kaynak yontemidir.

Geleneksel ergitmeli kaynak  ydntemleriyle
kaynagi  giic  olan  oOzellikle  yaslanma
sertlestirmesine  tabi  tutulmug  aliiminyum
alasimlarinin kaynaginda bagsar1 ile

kullanilmaktadir [1]. Bu yontem kisa kaynak
stiresi, minimum ylizey hazirlama ve otomasyon
kolaylig1 gibi kendine 6zgii avantajlarindan dolayi
uygun bir alternatif kaynak olarak giliniimiizde
kullanilmaktadir  [2]. Bu yontemden bazi
aliminyum  alagimlarinin ~ yamt  sira  bakir
alasimlarimin, titan alasimlarimin ve baz1 tiir
celiklerin birlestirilmesinde yararlanilmaktadir [3].
Birlestirilecek parcalar alin alina arada bosluk
kalmayacak sekilde sabitlendikten sonra parca
hareketi ile veya takimin donme ve ilerleme
hareketi ile kaynak yapilabilmektedir [4].

Strtinme karistirma kaynaginda kullanilan omuz
ve karistirict ugtan (pim) olusan tikenmeyen
takim, is pargalarinin birlestirme bdlgesinden
daldirilir ve birlesme ¢izgisi boyunca donerek
ilerletilir. Takimin iki ana gorevi vardir: (a) is
parcasinin 1sitilmasi, (b) kaynakli birlestirmenin
olusmasi i¢in malzeme akisi [S]. Pim, malzemelere
temas ettiginde siirtinme kaynaginda ki duruma
benzer bir durum olusarak temas noktasinda 1s1
sirtinmenin de etkisi ile artarak malzemenin
plastik  sekil degisimine sebep olur. Bu
malzemelerin akisina olanak saglar. Karistiric
uctan omuza kadar olan bolgedeki siirtiinme 1sisi,
karigtirict gevresi ile malzeme st yilizeyi ve
omuzun temas ylizeyi arasinda yumusamis
(hamurlagma) bir metal olusturur ve bu malzeme
pimin  ucundan arkaya dogru karigtirilir.
Karistirilan malzeme, hidrostatik basing yardimi
ile soguyarak katilasir ve birlesme saglanir [3].

Stirtinme kaynaginda ise birlestirme ergimeye
baglt olmadan birlestirilecek parcalarin  ara
yiizeylerinde meydana gelir. Siirtiinme kaynagi
esnasinda malzeme ara yiizeyleri diisiik yiik altinda
temas haline getirilir ve deformasyon islemi
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saglanir. Daha sonra uygulanan yiikler artirtlarak
kaynaklanacak parcalarin ara yiizeyleri boyunca
stirtinme 1s1s1 olusumu saglanir. Bu asamadan
sonra siirtlinme 1sis1  {iretimi sona erer ve
kaynaklanacak pargalarin ara yiizeylerinin her iki
tarafinda 1sinan malzemeye uygulanan gerilme
yavasca artirtlir ve kaynakli birlesme saglanir.
Islem sonrasi birlesme bélgesinde olusan metal
yigilmasi torna ile alinarak diizensizlik giderilir

[6].

Distan bir takim yardimiyla siirtlinme kaynagi
(DTYSK) ise yukarida agiklanan siirtinme ve
sirtinme  karistrma  kaynaklarmin ~ bir  nevi
karisimindan olugsmaktadir. Bu yontemde siirtiinme
karistirma kaynagina benzer sekilde omuz ve ugtan
olusan bir takim boru ylizeyine farkli baski yiikleri
ve devirlerde siirtiinerek boruda siirtiinme sebepli
yumugsama saglamaktadir. Siirtinme karigtirma
kaynagindan farkli olarak ise takim ucun yani pin
karigtirma iglemi yapmamakta, boru i¢inde bosta
donmekte ve takima ya da ig pargasina ilerleme
hareketi verilmemektedir (Sekil 1). islem &ncesi
plaka tizerine boru ¢apindan ¢ok az biiyiikliikte bir
delik acilir. Devaminda boru plaka yiizeyinden
hafif ¢ikint1 yapacak sekilde elle montaji yapilir.
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Sekil 1. DTYSK Mekanizmasi ve kaynak
esnasindaki metal akig1 [7, 26]
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Devaminda boru i¢ ¢apindan daha kiigiik ¢apa
sahip uca sahip (sadece yataklama amagli) takim
boru igine daldirilir ve omuzlardan boru yiizeyine
siirtiinerek ¢ikintt boru kismini siirtiinme 1s1s1
yardimiyla hamurlastirir. Hamurlagan metal takim
omzunun asag1 yonli baski yiikiiyle boru ile plaka
caplar1 arasindaki bosluklu kisimdan asagi dogru
akmaya baslar ve kaynak iglemi ger¢eklestirilir.

DTYSK’da  kaynak  kalitesine etki eden
parametreler takimin devir sayisi, takimin baski
kuvveti, boru ile takimin arasindaki bosluk, boru
uzunlugu (boru ucunun plakadan tagma miktart),
uygulanma siiresi, omuz ¢ap1 ve sicaklik olarak
siralanabilir. Bu parametreler arasinda
kaynaklanabilirlik iizerinde en etkili iki parametre
takim devir sayist ve baski kuvvetidir. Bu
degiskenliklerin her ikisi de kaynak esnasinda
stirtiinme esasl sicakligt dogrudan etkilemekte ve
kaynak  bolgesinin  metalurjik  6zelliklerinin
degismesine yol agmaktadir. Distan bir takim
yardimiyla borularin plakalara siirtinme kaynagi
tizerine iilkemizde bu bildirinin sahiplerine ait bir
adet calismadan baska herhangi bir calismaya
rastlanmamugtir [10]. Uluslararasi alanda ise bu
caligmalan ilk defa yapan S. Muthukumaran’a ait
caligmalara rastlanmigtir [11-25].

2. MALZEME VE YONTEM

Deneyler i¢in kullanilan boru ve plaka malzemesi
kimyasal bilesimi Cizelge 1’de, mekanik
ozellikleri ise Cizelge 2’de verilen EN AW 6063-
T5 (AIMg0,7Si) aliiminyum alagimudir.
Plaka boruya distan bir takim yardimiyla siirtiinme
kaynagi (DTYSK) yontemiyle kaynak edilmistir.
DTYSK deneylerinde dik basl freze, sicaklik
6legme sistemi, yiik Olger, siirtiinme igin takim ve
deney numunesi baglama aparatlart kullanilmistir.
DTYSK deneylerinde Sekil 2’de goriilen dik bagh
freze tezgahi ve tutturma tertibati kullanilmustir.

Kaynak edilecek plakalar 5x50x70 mm
boyutlarinda kesilmistir. Plaka {izerine & 20,5-22
mm ¢apinda delikler agilmis ve & 20 mm ¢apinda
2 mm et kalinliginda 4 farkli boyda (45,5, 46, 46,5
ve 47 mm) boru, delik igerisine arada 0,25-1 mm
arasinda bosluk kalacak sekilde yerlestirilerek
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kaynak edilmeye ¢alisilmistir (Sekil 3). Borunun
plaka ile birlesecegi kisima yumusayan metalin
akip doldurmasiyla baglantisinin daha iyi olugmast
icin boru ucundan 3 mm asagida merkezi olacak
sekilde ¢epe ¢evre 3’er mm capinda 8 adet delik
acilmustir. 45,5 mm boyunda alinan borunun levha
ylizeyinden tasma miktar1 0,5 mm iken 47 mm
boyunda aliman boruda ise bu deger 2 mm
olmaktadir.

Sekil 2. Deney diizenegi; freze (a, b), numune
tutturma aparatt (c), numuneleri tutturma
tertibati patlatilmig goriiniim (d)

Cizelge 1. EN AW 6063 aliiminyum alagiminin
kimyasal bilesimi (%) - EN 573-3 [7]
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DTYSK c¢alismalarinda Sekil 4’de boyutlari
verilen X210Cr12 (1,2080) soguk is takim
celiginden tek bir takim kullanilmistir. Kaynakli
baglantilarin deney igin tretilen 6zel bir aparat
icine yerlestirilerek kesme dayanimlar1 tespit
edilmigtir. Yapilan tertibatla kaynakli baglantinin
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EN AW 6063 Aliiminyum Alasimy Borularin Plakalara Distan Bir Takum Yardvmiyla Siirtiinme Kaynag
Yapilabilirliginin Incelenmesi

kaynak dikisinden kopmasi saglanarak kesme
dayanimi degerleri tespit edilmistir.

Cizelge 2. EN AW 6063 Aliiminyum Alasiminin
Farkli  Temperleme Islemlerindeki
Mekanik Ozellikleri - TS EN 755-
2:2010[7,8,9]

T64 180 120 12 | 65
T66 245 200 10 | 80

— © 2
S %, o o~ = o § o
ES| 2 | § |2 BY 5z
(<) < T w > X
T & “Ed
L oHml 10 | - |18 ]2
S |14 | 130 | 65 |14 |50
o —
SlTs | w5 |0 |8 |6 e
Z | | a5 |10 |10 |75 2P0
zZ
w

* Temper sekilleri agiklamalar;

O: Sicak sekillendirme iglemlerinden sonra gerekli tavlanma
ozelliklerine ulasan tavlanmis mamuller O temper olarak
gosterilir.

HI111: Germe veya dogrultma gibi daha sonraki iglemler
sirasinda tavlanmig ve hafifce gerinme sertlesmesine (H11’den
az) ugramis.

T4: Kat1 ¢ozelti 151l islemi gérmiis ve dogal yaslandirilmus.

T5: Yiksek sicakliktaki bir sekillendirme isleminden
sogutulmus, sonra yapay yaslandirilmis.

T6: Kat1 ¢ozelti 1s1l islemi gormiis ve yapay yaslandirilmis

T64: Kati c¢ozelti 1s11 islemi gOérmiis ve sonra da
sekillendirilebilme  6zelligini  iyilestirmek  i¢in  eksik
yaslandirma sartlarinda (T6 ile T61 arasinda) yapay
yaslandirilmis.

T66: Kat1 ¢ozelti 1s1l islemi gormiis ve yapay yaslandirilmig —
Mekanik ozellik seviyesine Ozel proses kontroliiyle ulasilan
T6’dan daha yiiksek (6000 serisi alagimlar).

g0
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Sekil 4. DTYSK esnasinda kullanilan takim

3. DENEYLER VE SONUCLAR

Deneylerde bir boru plakaya DTYSK yontemiyle
birlestirilmistir. Bu ¢alismada ¢alisilan deney
parametreleri Cizelge 3’de verilmistir. 16 farkli
parametrede yapilan deneysel ¢aligmalar esnasinda
takim donme devri 950 min® olarak sabit
tutulmustur.

Sekil 3. Deneylerde kullanilan 5x50x70 mm
ebatlarindaki levha (a) ve @20 c¢apindaki
boru delik agilmadan once (b) ve sonrasi

Deneyler esnasinda takim omzu tarafindan boruya
uygulanan dikey yik 1,4-2,3 kN arasinda ve
olusan sicaklik ise ortalama 410-660 °C arasinda
© olgiilmiigtir. ~ Olgiimler ~ kaynaklanan  boru
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yilizeyinin en sicak olacagi Ongoriilen bolgeden
Testo kizildtesi  sicaklik  Olglim  cihazt  ile
yapilmigtir.

Cizelge 3. Deney parametreleri ve kesme deneyi

sonuglari
= =~
£ ] =
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N1 | 950 45,5 0,5 20,5 | 0,25 [550| 2,3 53
N2 | 950 | 46 1 20,5 | 0,25 [500| 2 33
N3 | 950 | 46,5 15 20,5 | 0,25 [550| 2 40
N4 | 950 | 47 2 20,5 | 0,25 |550| 2 | 44
N5 | 950 | 45,5 0,5 21 0,5 (410 1,8 22
N6 | 950 | 46 1 21 0,5 [600| 2 35
N7 | 950 | 46,5 15 21 0,5 |550| 1,6 10
N8 | 950 | 47 2 21 0,5 [650| 1,7 2
N9 | 950 | 45,5 0,5 21,5 | 0,75 [550| 1,5 36
N10| 950 | 46 1 21,5 | 0,75 [500| 1,5 5
N11|950 | 46,5 15 21,5 | 0,75 [550| 1,5 10
N12| 950 | 47 2 215 | 0,75 [650| 1,7 35
N13| 950 | 45,5 0,5 22 1 |550| 1,5 4
N14|950 | 46 1 22 1 |600f 2 37
N15| 950 | 46,5 15 22 1 |660| 1,4 5
N16|950 | 47 2 22 1 |600| 2,2 17

Her bir kaynak parametresinde 3 adet kaynak
yapilmistir. Bunlardan biri dikey olarak kesilerek,
kaynakli bolge goriinir hale getirmek igin
daglanmigtir. Sekil 5°de goriillecegi tlizere bazi
kaynak parametrelerinde kaynakli birlestirmenin
gergeklesmedigi makroskobik Kkesitte net olarak
goriilmektedir. Bu baglantilarin kesme dayanimlari
da digerlerine gore ¢ok diisiik ¢ikmistir (N7, N8,
N10, N13, N15).

Kaynakli  baglantilarin  kesme dayanimlarini
6lgmek icin 6zel bir aparat kullanilarak bir pin
yardimiyla boru plakadan ayrilmistir (Sekil 6).
Boru plaka ara yiizey kesme dayanimlar1 Cizelge
3’de verilmistir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016

Sekil 5. DTYSK baglantilarin goriiniimleri
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Sekil 5. DTYSK baglantilarin gériiniimleri
(devami)

Kesme dayanimlar1 ve makroskobik acidan
degerlendirildiginde en iyi kaynakli birlestirme
N1, N3, N4 kodlu kaynak parametrelerinde elde
edilmistir. Borunun ¢api ile takimin pin arasindaki
bosluk ne kadar yakin olursa o kadar daha iyi
sonuglar vermektedir.

Deney sonrasi
ayrilmis boru - plaka
Sekil 6. DTYSK baglantilarin kesme deneyinde

kullanilan aparat ve deney sonrast

Kesme pimi Aparat

Literatiirde aliiminyum ve alagimlarinin kesme
dayanimlarina  bakildiginda  6063-TS5  igin
56-90 MPa arasinda degerlerle karsilasilmaktadir
[8-9]. Yapilan deneysel ¢aligmalarda 53 MPa
kesme dayanimina sahip boru plaka baglantilar
tespit edilmistir. Buradan sonuglarin tatmin edici
oldugu soylenebilir. Borunun ¢api ile takimin pin
arasindaki bosluk ne kadar yakin olursa o kadar
daha iyi sonuglar vermektedir. Metalografik i¢yap1
incelendiginde gerek kaynak bolgesinde gerekse
disinda daha 6nce olusmus olan kati ¢okeltilerin
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varligini siirdiirdiigii goriilmektedir (Sekil 7). Yani
kaynak esnasinda ulasilan sicakliklar bu kati
¢oOkeltilerin bozulmasina neden olmamustir.

I‘ ! Ao 2
Sekil 7. DTYSK boru-plaka baglantilarin i¢ yap1
goriiniimleri

s b

| m >
Sekil 8. DTYSK yapilmis boru-plaka ara
yiizeyinde birlesme eksikligi

Bu durumda bazi kaynakli  baglantilarin
mukavemetinin istenilenden diisiik ¢ikmasinin
sebebi yeterli birlestirme saglanamamasi olarak
agiklanabilir.  Diisik  dayammli  boru—plaka
birlestirme ara yiizeyine dikkatli bakildiginda
dayanimin diismesine neden olan niifuziyet
eksikliklerinin, catlaklarin oldugu, boru-plaka {ist
birlesim yerinin percinlemeye benzer kapandigi
goriilmektedir (Sekil 8). Ancak bu baglantilar dahi
¢ok yiiksek dayanim gerektirmeyen, sizdirmazlik
gereken yerlerde yeterli gelebilir.

4. TARTISMALAR

Borularin plakalara disaridan bir takim yardimiyla
sirtinme kaynag1 lzerine yapilan bu c¢alisma
yontem olarak tilkemizde uygulanan ikinci ¢aligma
olma ozelligi tasimaktadir. Calismalarda bazi
gelistirilmesi  gereken  noktalarin  bulundugu
goriilmiistiir.  Ozellikle ¢aligmalar  esnasinda
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uygulanan dikey yiikii sabit tutan bir sistem,
gerceklestirilecek birlestirmelerin daha istikrarli ve
tekrar edilebilir olmasimi saglayacaktir. Ayrica
birlestirme esnasinda erisilen sicaklik mertebesinin
farkli noktalardan daha hassas olarak oOl¢iilmesi
malzemelerde ortaya ¢ikacak olan yaslanma
etkisinin yorumlanmasini kolaylastiracaktir.

Deneylerde literatiirde yapilan bir ¢alismaya
dayanilarak [14] borular {izerine 3 mm ¢apinda 8
adet delik agilmis ve 6n deneyler yapilmistir. Delik
acilan borularda tatmin edici sonuglar alindigindan
calismalara bu sekilde devam edilmistir. Ay
¢alisma tizerine delik agilmadan da tekrarlanabilir.
Bununla beraber yapilan ¢aligmalarda digaridan bir
takim yardimiyla borularin plakalara siirtinme
kaynag1 ile birlestirilebilecegi goriilmiistiir. Elde
edilen dayanim sonuglari da memnun edici sinirlar
icindedir. Kaynak igleminin kolay uygulanabilir
olmasi sebebiyle aliiminyum ve alagimlari ile
baglayan ¢alismalarin  hizla ¢eliklere dogru
yonlendirilmesi  dzellikle kazan, esanjor vb.
tirlinler imal eden firmalar agisindan onem teskil
edecektir.

Bununla birlikte farkli baski kuvvetlerinde, takim
omuz ¢apt ve profilinin etkileri de yine
calisilabilecek parametreler arasinda
diistiniilmektedir. Elbette ki calisilabilecek diger
bir parametre ise bu yontemin diger malzemelere
uygulanabilirligidir.

Sonug itibariyle yapilan calisma gostermigtir ki
borularin  plakalara disaridan  bir  takimla
birlestirilebilirligi tizerine kullanilan borunun plaka
yilizeyinden tagma miktari, boru dis capi ile levha
deligi arasinda kalan bosluk kaynakli baglanti
mukavemetini etkileyen 6nemli bir parametredir.

5. TESEKKUR

Yazarlar metalografik i¢ yap1 inceleme esnasindaki
yardimlarindan dolay1 Pamukkale Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Biyomedikal Miihendisligi
Bolimiinden Aras.Gor. Ali  Tekin Giiner’e
tesekkiir ederler.
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