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Ozet — Son zamanlarda, siirtiinme karistirma kaynag1 dzellikle benzer olmayan malzemelerin kaynaginda
daha cok tercih edilir olmustur. Kaynakli yapilar yorulma davranisi yiikleme, mikroyap1 degisimi ve
kaynak kusurlar1 gibi faktorlerden etkilenmektedir. Kaynak kusurlari; diisiik islem sicakligi nedeniyle
gbozenekler, sicak catlaklar, ciiruf kalintilari, kirllgan katilasma veya kati hal kaynagi sirasinda artik
gerilimlerden kaynaklanan yiiksek distorsiyon sebebiyle meydana gelmektedir. Bu kaynak kusurlarinin
mikroyapida meydana gelmesinin 6nemli etkenlerinden birisi yapida mevcut olan oksit tabakalaridir.
Oksitler, ana metal bilesenleri olarak Fe, Cu, Al, Mg ve Si gibi elementler ile O2'den olusur ve bu nedenle
matris ile metalik olarak birlestirildigi kabul edilir. Oksit tabakalar1 genellikle kaynagin kaynak sonrasi
mekanik ozelliklerine zararhidir.

Bu calismada, siirtiinme karistirma kaynaginda olusan oksit tabakasinin kaynagin 6zelliklerine etkileri
arastirilmigtir. Stirtinme karistirma kaynaginda, iki par¢anin arasindaki arayiizeyinde, aralikli bosluklarin
ve siirekli arayiizey oksit boliimlerinin hala mevcut oldugu kismi bir metalurjik bag, ya da oksidin
homojen dagildigi ve higcbir boslugun kalmadigi tam metalurjik bag yapisi elde edilir. Kaynak
parametrelerinin dogru kombinasyonu ile oksitlerin dagilimi ve karistirma mekanizmasi donme aletinin
dénme yonli ve geometrisine bagli olarak vida veya halka benzeri bir modelde karistirilabilir. Bu
mekanizma ile tam bir metalurjik baglanma olusturulabilir. Bu sayede istenilen mekanik ozellikleri
saglayan kaynakli birlestirmeler elde edilebilir.

Anahtar Kelimeler — Siirtiinme Karistirma Kaynagi, Oksit Tabakas:, Mekanik Ozellikler, Mikroyapi, Kaynak Parametreleri

I. GIRIS Siirtinme kaynak yonteminin daha biitiinciil

Hizli teknolojik ilerlemeler makine ve kaynak yaklagimlarla  gelistirilerek,  farkli  malzeme
teknolojileri alaninda da yeni ve yilksek tiirlerinin  birlestirilmesinde siirtinme karistirma
performansli  iretimlerin  talep  edilmesini kaynagi (FSW) yaygin olarak kullanilmaktadir [1].
beraberinde getiriyor. Zorlu sartlarda istenilen Bir birbirine benzer ¢esitli malzemeler 1s1 ve basing
gorevi yerine getirebilecek enstrumanlar, farkli etkisiyle ergitilerek ve devaminda alasim
malzemelerden  parcalarm,  gesitli  sekillerde  oJugturarak  katilagmas:  sayesinde ~ geleneksel
birbiriyle ~ birlestirilmesi ile ytiksek dayamm  ysntemlerle birlestirilmektedir. Bu yéntemlerde
g@sterd?lhrlep Bu ama¢  i¢in "pargalagn ergitilen elemanlar, alasim olusturmak icin
birlestirilmesinde kullanilan en yaygin yontemlerin kanstmlmasma izin  verilerek termo-mekanik

basinda  kaynak  teknigi elmektedir. Bu . . . .
yéi temlerin b}ellsm da hem ggvrecigve ckonomik hem olarak faydali sekiller haline getirilmektedir.
Ancak, yiiksek 1s1 maruziyeti ve enerji kullanimi

de pratik uygulanan siirtiinme karigtirma kaynagi N i
(FSW) gelmektedir. hem maliyeti arttirmakta hem de malzemelerin

mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri {izerinde olumsuz
etkiler yapmaktadir. Ayrica, ergitme ve basing
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kaynaklarinda ana malzeme kompozisyonuna
yakin ilave malzeme kullanilmasi hem malzeme
hem de proses maliyetlerine ilave yiik

getirmektedir. Ergitme prosesinin bir {irlinii olarak
zararli partikiill ve dumanlarinda ¢evre ve insan
sagligr acisinda dikkate alinmasi gereken baska bir
onemli parametredir [2]. Gegtigimiz 40 yilin i¢inde
one cikan FSW, kati hal prosesi olarak
uygulanmasina bagli olarak c¢evreye zararh
malzemeler kullanilmayan, enerji tasarruflu ve
gevre dostu ¢ok genis alana hitap eden bir
teknolojidir [3, 4].

FSW, diger kaynak islemlerine gdre en cazip
yonli, bu yoOntemle kaynaklanmasi zor veya
imkansiz olan alagimlarin kaynaklanabilmesidir.
FSW islemi kat1 fazda, kaynak yapilacak
malzemenin erime noktasinin altindaki
sicakliklarda gergeklestirildiginden, ikinci fazlar,
gbzenekler, gevreklesme ve gatlama gibi katilasma
mekanizmasina bagli problemler meydana gelmez.
llave olarak, diisiik islem sicakligi, geleneksel
kaynak yontemlerine gore daha diisiik distorsiyon
ve daha diisiik artik gerilmelere sahip birlesmelerin
yapilmasia imkan saglar. FSW, dolgu malzemesi
ve genellikle koruyucu gaz-toz kullanilmadigi igin
enerji tasarruflu bir yontemdir. Ayrica FSW,
yaygin kaynak yOntemlerinde ortaya c¢ikan toksik
duman [5], ark parlamasi, sigrama veya atik
malzeme (ciiruf, erimis ¢apak v.s.) liretmedigi i¢in
cevrecidir [6-8].

Elektriksel  enerji  veya  diger  enerji
kaynaklarindan yararlanmaksizin, calisma
parcalarmin ara yiizeylerinde mekanik olarak
olusturulan siirtinme yoluyla iiretilen mekanik
enerjinin termal enerjiye doniistiiriilmesiyle elde
edilen 1sidan yararlanilarak yapilan bir, geleneksel
ergitme kaynaklar1 ile ilgili kusurlar1 ortadan
kaldiran bir kat1 hal kaynak teknigidir [2, 9].

Siirtlinme karistirma kaynak teknolojisi; 1991
yilinda Wayne Thomas ve onun c¢alisma ekibi
tarafindan icat edilmistir. Patenti, Ingiltere-
Cambridge’deki The Welding Institute (TWI)’a

aittir.  Ilk  olarak  aliiminyum alagimlarinmn
birlestirilmesinde uygulanmistir [10-12] ilerleyen
stireclerde FSW, diger yontemlerle

kaynatilmasinda zorluk olan yiiksek mukavemetli
Al-alagimlarinin birlestirilmesinde [6, 13, 14], Mg-

alasimlari, Cu-alasimlari, Pb, Ti-alasimlari, ¢elikler
[15-17] ve termoplastiklerin birlestirilmesinde
kullanilan bir kat1 hal kaynak islemidir. Bu yeni
teknikte, hatasiz baglantilar elde etmek igin
siirtinme 1s1s1 ve basing kullanilmaktadir [6].
Ayrica, polimer-polimer ve metal-polimer gibi
kompozit parcalarin birlestirilmesi ile ilgili
caligmalarda yapilmaktadir [18]. FSW 'nin temel
prosesine ait sematik gosterim Sekil 1 ’de
gosterilmistir.

Donme yonivhizt

Dondiirme Aleti

Diigey

Omuz bolgesi
kuvvet

Stirtiinme Karigtirma
kaynak bolgesi

PIm  pjjegme hatt

2, Dikig sonu geri
¢ekilme noktast

Kaynak ¢ekirdegi

Sekil 1. FSW’ nin sematik goriintiisii [2]

Kaynakli yapilarin yorulma davranigini etkileyen
baslica faktorler; yilikleme, mikroyap: degisimi ve
kaynak kusurlar1 gibi etkenlerdir [19]. Kaynak
kusurlari; diisik islem sicakligi  nedeniyle
gozenekler, sicak c¢atlaklar, ciiruf kalintilari,
kirillgan katilasma veya kat1 hal kaynagi sirasinda
artik gerilimlerden kaynaklanan yiiksek distorsiyon
sebebiyle meydana gelmektedir [20]. Bu kaynak
kusurlarimin  mikroyapida meydana gelmesinin
onemli etkenlerinden birisi yapida mevcut olan
oksit tabakalaridir. Kaynak parametreleri, takim
geometrisi ve ekipman kurulumu, FSW sirasinda
oksitlerin dagilimi  ve dolayisiyla mekanik
ozellikler iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu
degiskenlerin dogru kombinasyonu kaynak hattinin
daha fazla gerilmesine neden olabilir, bu da oksitte
daha fazla bozulmaya ve dolayisiyla difiizyonun
meydana gelebilecegi daha genis bir ylizeye neden
olabilir [21]. Kat1 hal kaynak prensiplerine gore,
birbirine kaynak yapilacak iki metal parcanin
kaynak  Oncesinde  oksitlerden ve yiizey
kirliliklerinden temizlenmesi durumunda yapilacak
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bir birlestirme ile daha iistlin mikro yap1 ve
mekanik ozellikler elde edilebilir [22, 23]. Oksit
tabakast veya diger ylizey kirleticilerin kotii
etkilerini bertaraf etmek i¢in kati1 hal birlestirme
islemi, bekleme siiresi boyunca ergime derecesinin
altindaki 1sinmn ve basincin birlesik etkisinden
yararlanir [24]. FSW islemi sirasinda malzeme
yiiksek sicaklikta yogun plastik deformasyona
ugrar ve bunun sonucunda ince ve es eksenli
yeniden kristalize taneler olusur [25, 26]. FSP ¢ok
cesitli alagimlarda iyilestirilmis ince mikro yap1 ve
istiin mekanik oOzellikler iretmektedir [9]. Bu
calismada FSW kaynagi mikroyapisinda meydana
gelen oksit tabalarmin birlestirme bolgesinin
ozelliklerine etkisi aragtirilacaktir. FSW islemi
sirasinda malzeme yiiksek sicaklikta yogun plastik
deformasyona ugrar ve bunun sonucunda ince ve
es eksenli yeniden kristalize taneler olusur [21,
22]. FSP ¢ok gesitli alasimlarda iyilestirilmis ince
mikro yap1 ve {Ustlin mekanik ozellikler
tiretmektedir [9]. Bu c¢alismada FSW kaynagi
mikroyapisinda meydana gelen oksit tabalarinin

birlestirme  bdlgesinin  Ozelliklerine  etkisi
arastirilacaktir.
. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada FSW yontemi ile yapilan
birlestirmelerde kaynak bolgesinde meydana gelen
oksit tabakasinin 6zellikleri ve kaynagin mikroyap1
ve mekanik Ozelliklerine etkisi literatiire gore
aciklanmustir.

1. ARASTIRMA VE BULGULAR

Kati hal kaynagi sirasinda yiizeylerde bulunan
oksit tabakast Onemli bir problemdir [29, 30].
Malzeme yiizeyi ile reaksiyona giren atmosferik
oksijen, bariyer olusturarak 1smmin karigtirma
bolgesinde esit sekilde yayilmasini engeller, bu da
kaynak baglantistnin homojenligini etkileyerek,
ozellikle araylizde bilesenin mikro yapi, mekanik
ve elektriksel oOzelliklerinin azalmasina neden
olur. Kati hal kaynagi sirasindaki islem sicakliklart
malzemenin erime noktasmmin 0,4 ila 0,81 kati
arasinda olmaktadir. Bunun aksine malzemenin
oksit tabakasiin erime noktasi yaklasik 2000 °C'
nin iizerindedir. Bu  bilgi 1s18inda  metalik
malzemenin katt hal kaynagi sirasindaki islem
sicakligl, oksit tabakasini eritecek veya yeterince

yumusatacak kadar yiiksek degildir [30-32].
Ancak. bu oksit tabakasinin pargalanarak homojen
sekilde dagilmasi saglanmasi gerekir. Metal ve

alasimlarin  katt hal difiizyonla baglanmasi
sirasinda  stirekli  kirillgan oksit filmi, Onemli
miktarda  plastik  deformasyon  uygulanarak

parcgalanabilir. Oksit filmin siinekligi saf metale
gore ¢ok daha diisiik oldugu goz oniine alindiginda,
yiiksek plastik deformasyona maruz kaldiginda
kirilir. Karigtirma etkisiyle kirllgan oksit filmin
lokal olarak kirilmasi nedeniyle metal metale temas
saglanmig olur [25].

FSW birlestirme mekanizmas1  geleneksel
ergitme kaynagindan tamamen farkhidir. Bu
nedenle FSW 'nin birlestirme mekanizmasini ve
baglanti  ozelliklerini  agikliga  kavusturmak
zorunludur. Ornegin, geleneksel ark kaynaginda
kaynak malzemesi ylizeyinde olusan oksit filminin
cogu, ya ciirufla karisarak kaynak yiizeyinde, ya da
gaz kabarciklar1 halinde ortam havasina karisan
gaz seklinde ayrisir ve kaynaklarin ozelliklerini
fazlaca etkilemedigi kabul edilir. Ama FSW ile
malzeme, plastik deformasyon ve donen takim ile
kaynaklanan =~ malzeme  arasindaki ~ donme
sirtiinmesinin 1s1s1 ile erime noktasinin altinda
birlestirildiginden, is malzemesi yiizeyindeki oksit
tabakasi kaynak dikis bolgesinde kalmaktadir [33].

Oksit parcaciklar1 kaynagin  mekanik ve
korozyon ozelliklerini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. FSW teknigi ile birlestirilen
malzemelerin alin yiizeylerinde bulunan oksit
filmi, siirtiinme karistirma kaynaklarindaki oksit
izlerini giigli bir sekilde etkiler. FSW ‘'de
kaynaklanan malzemenin alin  yiizeylerinde
bulunan oksit filmi, dondiirme aletinin dénme
hareketiyle tekrarlayan bir yikim, bélinme ve
karistirma  siirecinde  plastiklesen ~ baglanti
malzemesinin i¢inde dagilir. Bu islem sirasinda,
onceden var olan oksit filmleri, yeni oksitlerin
bliyiimesini  saglamak i¢in ana metaldeki
elementleri (Fe, Al, Si, Mg), cokeltileri ve ortam
havasindaki oksijeni (O2) siiriiklerken birlesir ve
reaksiyona girer. Oksitler, ana metal bilesenleri
olarak Fe, Cu, Al, Mg ve Si gibi elementler ile
O2'den olusur ve bu nedenle matris ile metalik
olarak birlestirildigi kabul edilir [33].
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FSW ’de birlestirme bolgesinde dogal olarak
olusan oksit pargaciklarinin amorf yapida oldugu
bildirilmistir. Baz1 ¢alismalar [34, 35] bu oksitlerin
baslangic alin yiizeyindeki oksitlerin kaynak
takiminin pim-omuz yiizeyi boyunca donmesinden
kaynaklanan kesme gerilimi ile meydana geldigini
one siirmektedir. FSW sirasinda kesme gerilimi
baslangic alin yiizeyi etrafinda ¢alistiginda,
oksiti pargalayabilir ve donen pimin ¢evresinde
yeni  oksitsiz  ylizeyler  olusturabilir. Yiizey
oksidinin kirilmig drilinleri, karigtirma sirasinda
toplu olarak akabilir ve karistirma bolgesinde
dalgal1 bir desen olusturabilir. Oksit par¢aciklarinin
yerel bir bolgedeki dagilimi, kaynagin  kok
biikiilme 6zelliklerini etkilememektedir [36].

Hassas islenmis FSW’nin karistirma bdlgesinde,
“tembel S”, “zikzak c¢izgisi” veya “Oplisme
baglantis1”  seklinde  tarif  edilen  oksit
kalintilarindan olusan yapilar goriilmektedir. Bu
oksit dizisi, yorulma yiiklemesi altinda catlaklarin
kolayca baslamasina sebep olur ve FS
kaynaklarinin yorulma o6zellikleri tizerinde zararli
bir etkiye sahiptir [23, 37]. Disiik 1s1 girdili FSW
parametreleri, malzemede diisik 1s1 dretimi
sebebiyle kesitsel karistirma bolgesindeki oksit
tabakasini parcalayamadigindan karistirma
bolgesinde  zikzak  c¢izgisi  seklinde  oksit
kalmaktadir [33].

FSW 'de, iki parganin arasindaki arayiizeyinde
aralikli bosluklarin ve siirekli arayiizey oksit
boliimlerinin  hala mevcut oldugu kismi bir
metalurjik bag, ya da oksidin homojen dagildig ve
hicbir boslugun kalmadigi tam metalurjik bag
yapisi elde edilir [38, 39].

FSW 'de karistirma aletinin etkisiyle 1sitilan ve
yumusatilan malzeme, plastik olarak c¢ok yiiksek
gerilimlere maruz kalacak sekilde deforme olur,
baglant: arayiiziindeki oksidi bozar, boylece iist ve
alt tabakalar arasinda kati hal bagi olusabilir. Bu
durum, omuz altinda tam bir metalurjik bag elde
etmeyi zorlagtirarak kaynak hatt1 boyunca yarilma
kirilmas1 nedeniyle diisiik mukavemetli hasarlara
yol agar [38, 40, 41]. Ayrica, alt tabaka ile {ist
tabaka arasindaki verimsiz akis, zayif niifuziyet
deneniyle baglanti mukavemetini azaltmasina yol
acabilir [41, 42].

Ara yiizeyde oksidin varligi FS kaynaklarmin
kalitesini azaltir, ¢linkli kaynak harici yliklemeye
maruz kaldiginda catlak yayilimi oksit katmanini
takip eder. Aymi sekilde, arayiizeydeki oksit
bolgeleri  siklikla bir Oplisme bag1 veya
gozeneklilik ile iliskilidir ve ¢atlagin yayilmasi
sirasinda kolaylikla birlesebilir [42].

Iki parca arasinda birlesme oksit tabakalari ile
ayrilabilir. Baslangigta iki parga arasindaki orijinal
ylizeyleri belirleyen oksit tabakasi Kkaristirma
neticesinde baglarin agilmasi veya ayrilma ile
baslayan karmasik kirilmalara sebep olabilir. Bu
kirilmalar, karistirict takimin dénme yoniine gore
genellikle kismi bir bagin bulundugu omuz temas
alaninin kenarinda baglayarak pimin akis yoOniine
gore yer degistiren malzeme igerisine dogru yayilir
[43].

Takim geometrisine bagli olarak gerek pimli
gerekse pimsiz yapilan siirtlinme karistirma
kaynaklarinda 1s1 dagilimmin termal yonetimi
kaynagin  kalitesi lizerinde etkilidir. Parca
kalinliginin artmas1 diizgiin bir 1s1  dagilim
saglayarak daha kaliteli bir kaynak yapilmasina
imkan saglar. Bu gibi termal 6zelliklerin One
ciktig1 durumlarda karigtirict takim ara yiizeyde
olusan oksit katmanini pargalayarak daha iyi bir
baglant1 iiretebilir [39, 44].

Takimin devir adimi, yani devir basma takim
adimu (birlestirme hizi/donme hiz1), baglantilardaki
stirtiinmeli karistirma derecesini giiglii bir sekilde
etkiler. Karistirma ve oksitlerin dagilim durumlari
da bu devir adimindan etkilenir. Diisiik devir
araliginda karistirilan  oksitler sogan halkasi
seklinde olur ve ince bir sekilde dagilmaktadir. Ote
yandan, yliksek devir araliginda, birlesimin 6n
yiiziinden arkasina dogru diisiik devirden daha az
karistirmaya maruz kaldiklarindan siirekli bir 6rgii
cizgisi seklinde bulunurlar. Diisiik devirlerde
yapilan FSW birlestirmelerinde egilme yorulma
dayanimi, birlesme bolgesinin ana metalden diisiik
meydana gelmektedir. Kopma konumu da oksit
film icermeyen 1sidan etkilenen bdlgede
olmaktadir. Ote yandan nispeten yiiksek devir
adimi degerinde, egilme yorulma dayanimi azalir
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ve kopma konumu, oksit film olusumundan
etkilenen siirtinme karistirmali bolgede meydana
gelir. Daha yiiksek devir araliklarinda siirtlinmeyle
karigtirilan bolgeden gergeklesmektedir. Bunun
nedeni, devir araligimin biiylik olmasi nedeniyle
eksik  karistirmanin = meydana  gelmesi  ve
baglantilarda kolayca kusurlarin  olugmasidir.
Cekme mukavemeti kaybinin bu kusurlarin ana
nedeni oldugu varsayilir ve olumsuz bir oksit filmi
etkisi bulunmaz. Stirtiinme karistirma
kaynaklarmin ~ ¢ekme  mukavemetleri  ana
metalinkinden daha diisiiktiir. Kusursuz birlestirme
sartlarinda  oksitlerin ~ baglantilarin = ¢ekme
mukavemeti  lizerinde olumsuz  bir etkisi
bulunmadig1 rapor edilmistir [39, 45]

Diger bir 6nemli faktorde, oksitlerin dagilimi ve
karistirma mekanizmast donme aletinin donme
yonil ve geometrisine bagli olarak vida veya halka
benzeri bir modelde karistirilmasidir. Yani, is
malzemesinin bitisik ylizeylerinde bulunan oksit
filmi, birlesme yerlerinden donme hareketi
tarafindan tekrarlayan bir yikim ve bolinme
siirecinden ge¢mektedir. Bu sayede malzeme akis
yoniine dogru oksitlerde akmaktadir. Eger
karigtirma ve tasinim mekanizmasi oksitleri yeteri
kadar pargalayamaz ve homojen karisim
saglanamazsa birlestirme bdlgesinin mekanik
ozelliklerinde diisme meydana gelir [46].

IV.SONUCLAR

Calismada, FSW islemi sirasinda oksitlerin
morfolojisi, dagilimi ve biliylime mekanizmasi ile

bunlarin  baglantilarin ~ mekanik  6zellikler1
tizerindeki  etkileri  agiklamaktadir.  Bulunan
sonuglar;

1. Birlestirilen iki parga arasinda birlesme
oksit tabakalari ile ayrilmaktadir. Bu oksit
tabakalari birlestirilme bolgesinde
parcalanarak homojen sekilde dagilmasi
gerekir.

2. FSW 'de iki parcanin  arasindaki
araytizeyinde aralikli bosluklarin ve siirekli
araylizey oksit boliimlerinin hala mevcut
oldugu kismi bir metalurjik bag, ya da

oksidin homojen dagildigt ve hicbir

boslugun kalmadigi tam metalurjik bag

yapist elde edilir.

3. lyi optimize edilmis kaynak
parametreleriyle FSW 'de tam bir
metalurjik bag elde edilerek istenilen

mekanik 6zellikler saglanabilir.
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