ONSOz

Dinamik yuklemelerin oldugu kaynakli birlestirmelerde yorulma kirilmalarinin kaginilmaz
oldugu bilinmektedir. Yorulma kiriimalarinda ¢atlak olusumu ylzeyden bagladigindan ergitmeli
kaynak yontemi sonrasinda ITAB bdlgesinde olacak kayiplarin yorulma dayanimini olumsuz
yonde etkileyecedi aciktir. Bu nedenle ITAB bdlgesinde yapilacak iyilestirmelerin catlak
ilerleme davranisinda etkisi olacagi 6ngoériimustir. Bu amagla proje kapsaminda 20 mm
kalinhginda Al 5083 (Al-Mg) aliminyum plakalar Uzerinde Gaz Metal Ark Kaynagi (GMAK)
yontemi ile kaynakli birlestirmeler yapilmadan 6nce Sirtinme Karistirma Prosesi (SKP)
kullanilarak kaynak sonrasi mikroyapi, mekanik oOzellikler ve catlak ilerleme davranigi

incelenmistir.

Proje ekibimiz, ¢calismalarinda kendisine destek veren Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu’na, degerlendirmeleri ile projeyi zenginlestiren hakemlerimize ve Kurum c¢alisanlarina

tesekkdr eder.
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OzZET

Bu rapor AA5083-H111 20 mm plaka malzemeler, bu malzemelerin gaz metal ark kaynagi
islemi sonrasinda i1sidan etkilenmis bdlgesi ve bu malzemelerin surtiinme karigtirma prosesi
ardindan gaz metal ark kaynagi islemi sonrasinda isidan etkilenmis bdélgesinin, uluslararasi
literatlirde rastlanmamis yorulma c¢atlak ilerleme tavri verilerini sunmaktadir. Malzemenin bu
kosullara istinaden belirlenen Paris-Erdogan iligkisi katsayilari, gekme testleri ve sertlik
Olcimleri ile desteklenmis, metalografik ve fraktografik gézlemlerle iligkilendirilmistir. Plaka
malzemeler lzerinde, degisen takim ucu geometrileri ile ddnme ve ilerleme hizi gibi strtlinme
karistirma proses parametreleri sinanarak optimum proses parametre kiimeleri ve takim ucu
geometrisi belirlenmistir. Optimum parametre kiimeleri uygulanarak elde edilen icyapida tane
boyutunun plaka ylzeyinde ortalama 54 pm’dan 1 pym seviyesine kadar inceldigi
gozlemlenmistir. Proses edilmis plaka malzemelere muteakiben uygulanan kaynak islemi isi
girdisi ile tane irilesmesinin ortalama olarak 3 ym ile sinirl kaldigi gértlmastir. Proses edilmis
plakalarin kaynakli birlestirmeleri, proses edilmemis plakalarin kaynakl birlestirmelerine gore
daha yiiksek mukavemet arz etmistir. ince tane yapisi ve gorece yliksek mukavemetiile proses
edilmis plakalarin kaynakli birlestirmelerinin ¢atlak ilerleme direnglerinin daha yiksek oldugu
ancak gerilim-yodunlugu faktor araligi esik degerlerinin gérece iri taneli ana malzeme ve
proses edilmemis ana malzeme kaynakli birlestirmelerinin 1sidan etkilenmis boélgelerine gore
daha ylksek oldugu tespit edilmistir. Catlak ilerleme slrecinin bu ilk evresinde, esik degerler

arasindaki farklilik ¢atlak kapanma mekanizmalari ile agiklanmistir.



ABSTRACT

This report provides fatigue crack propagation data, which was previously missing in the
literature, for AA5083-H111 20 mm-thick wrought plates base material and the heat affected
zones of gas metal arc weldments with and without pre-weld friction stir processing. Paris-
Erdogan coefficients of the specimens that were prepared from the materials were supported
with tension and hardness tests. In addition to this, these coefficients were correlated with
metallographic and fractographic observations. The processing parameters, such as rotational
and linear speed, and the tool geometry were optimized during a preliminary effort. Friction stir
processing yielded grain refinement from 54 pm for as-received material to 1 ym. It was
observed that the grain coarsening due to the arc welding heat input was limited up to 3 ym.
Moreover the tensile strength of the weldments after processing was observed to be higher
than the weldments without pre-welding processing. Higher crack propagation resistance of
the weld heat affected zone that had previously been processed as compared to the heat
affected zone without pre-weld processing is associated to its higher strength and finer grain
structure. However it was also noted that the threshold stress-intensity factor range of pre-weld
processed specimens were higher as compared to the heat affected zone specimens without
pre-weld processing. This observation is concluded with the differences in crack closure

mechanisms.
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1. GIRig

Zirhh personel tasiyicilarin iskelet ve goévde alt batinlerinde kullanildiklarinda Aliminyum
alasimi (AA) 5083, gorece yuksek 6zgul mukavemeti ile tagita iyi balistik 6zelliklerin yani sira
yuksek manevra kabiliyeti sunmaktadir. AA5083 ayrica Ustin korozyon o6zellikleri ile de
tasitlara her tirli iklim ve cografik ortamda kullanilabilirlik vasfi katmaktadir. Personel
tasiyicilarin imalatinda kaynak kacginilmaz bir birlestirme teknigidir. Yiksek metal transfer
oranlari ve sinirlandirilabilir 1s1 girdileri ile bu imalatlarda en yogun olarak uygulanan kaynak

yontemi gaz metal ark kaynagidir.

AA5083’Un mukavemeti kati ¢Ozelti ve soguk deformasyon iglemleri ile arttirimaktadir.
Alasimin gaz metal ark kaynagi gibi ergitme kaynak teknikleriyle kaynaklanabilirligi iyi olarak
tanimlanmakla beraber kaynak prosesinin isI girdisi, malzemenin alasim icerigi ve soguk
deformasyon miktarina bagli olarak, 1sidan etkilenmis bolgede (IEB) mukavemet kayiplari
g6zlenmektedir. Mukavemet kaybi kaynak 1si girdisi ile tetiklenen metallrjik dontgumlerle

iliskilendiriimektedir.

Sirtinme karistirma kaynagi (SKK) bir kati hal kaynak yontemi olarak The Welding Institute
(TWI, Britanya) tarafindan gelistiriimis ve 1991 yilinda patentlenerek sunulmustur. SKK,
ergitme kaynak yontemlerinden farkh olarak, malzemelerin ergime sicakliklarinin altinda
gerceklestirilir ve daha dusiuk kaynak 1si girdisi ile kaynakh birlestirmelerde daha kontrollU bir
igyap! sunabilmektedir. Ancak yontem, ergitme kaynak yontemlerine gbre yuksek maliyet,
disuk dretim kapasitesi ve kalin cidarli mamullerde kaynakli birlestirmelerde tekrar edilebilirlik
sorunlarini beraberinde getirmektedir. Yontemin zafiyetlerinin temelinde uygulama icin artan
atalet gereksinimleriile ilerleme hizi, eksen takibi ve baski kuvveti gibi kaynak parametrelerinin
kontroliiniin glic olmasi bulunmaktadir. Ozellikle tekrar edilebilirlik problemleri ve disiik imalat
kapasitesi yontemin birlestirmeler icin sundugu igyapi ve dolayisi ile mekanik 6zellik
avantajlarina karsilik uygulanabilirligini pratik olmaktan ¢ikarmaktadir. Sartiinme-karistirma
isleminin birlestirme amacli kullanilmasi yerine, bir igyapi iyilestirici islem olarak dékim ve toz
metallrjisi mamulli malzemeler igin kullanildii uygulamalara Sirtinme Karistirma Prosesi
(SKP) denilmektedir. SKP uygulamalari, hdlihazirda yiksek atalete sahip malzeme kutlesine
uygulanildigi icin daha kontrol edilebilir islemler ve tekrar edilebilir Grinler sunmaktadir. SKP
uygulamalari ile dokiim Aliminyum alasimlarinda buyik boyutlarda metaller-arasi bilesiklerin
kiriimasi ve homojen dagitilmasi, birincil dendiritlerde kiglltme ve tane inceltiimesi ve dokim
bosluklarinin gideriimesi saglanmistir. Bu sayede, slineklik, akma ve ¢gekme dayanimlarinda

iyilestirmeler saglanmistir.



Dokum ve toz metalurjisi mamuli Aliminyum malzemelere SKP uygulanarak makro ve mikro
yapi iyilestirmeleri c¢alismalarindan esinlenerek prosesin kaynakli birlestirmelere de
uygulanmasi fikri ve ilk uygulamalari birka¢c yil &ncesine dayanmaktadir. Uluslararasi
literatlirde ¢entik hassasiyeti ylksek olan Aluminyum malzemelerin kaynakl birlestirmelerinde,
kaynak kapagdina SKP uygulamalari ile ¢gentik etkisinin azaltilmasi ve kalinti gerilimlerin kaynak
ylzeyinde azaltiimasi marifetiyle birlestirmenin yorulma tavrinin iyilestirimesine yénelik
calismalar mevcuttur. Bu calismalar c¢atlak baslama sureclerinin de dahil oldugu yorulma
sureclerini inceleme altina almaktadir ve kaynak islemi sonrasindaki SKP uygulamalarina
yoneliktir. Literatir 6zetinde Aliminyum malzemelerin SKP ile i¢ yapi modifikasyonu, mekanik

Ozellikler ve yorulma davranisi Uzerine literatlirde yer alan ¢alismalardan drnekler verilmistir.

Projemiz literattirdeki iki agik alana veri saglamaktadir. Kaynakl birlestirmeler, ergime (kaynak
metali) ve 1sidan etkilenmis bolgelerinde prosesin dogasi geredi barindirdiklari makro ve mikro
sureksizlikler (gozenek, sicak catlak, yetersiz ergime ve nifuziyetsizlik) nedeniyle cogu zaman
catlak olusma slreci tamamlanmis olarak servis vermeye baslarlar. Ginimuzde ekipman veya
yapisal batinlerin tasariminda veya muayene periyotlarinin planlanmasinda yorulma catlak
ilerleme tavri, ¢atlak olusum surecglerinden daha blylik 6énem arz etmektedir. AA5083 ana
malzemesi ve GMA kaynakli birlestirmelerinin yorulma ¢atlag ilerleme testleri neticesinde elde
edilen Paris-Erdogan parametreleri projemizin agik literatlire sundugu iki temel ¢iktisindan
birini olusturmaktadir. AA5083 malzemelerin kaynak islemi éncesinde proses edilmesiyle tane
inceltiimesi ve kaynak islemi sonrasinda elde edilen i¢ yapinin i¢ yapi ve mekanik

karakterizasyonu ciktilari ile de galismamiz literatlrde bir ilktir.



2. LITERATUR OZETi

Gorece yuksek 6zgul mukavemetleri ve korozyon dzelliklerinin iyi olmasi nedeniyle Aliminyum
alasimlarinin kara, hava, deniz ve demiryolu tasit alt buttinlerinde kullanimi tercih edilmektedir.
Bu alagimlarin nihai mukavemetleri kati ¢cozelti, soguk deformasyon ve yaglandirma yontemleri
kullanilarak uygulama alanina uygun olarak iyilestiriimektedir. Tasitlarin bitlinlenmesinde
kaynak kacinilmaz bir birlestirme teknigidir. Bazi Aliminyum alasim gruplarinin
kaynaklanabilirligi iyi olarak tanimlanmakla beraber dayang arttirma islemlerine ve alasim
icerigine bagli olarak bazi alasimlara ergitme kaynak yontemi uygulamalari
sinirlandiriimaktadir. Hatta Aliminyum alasimi (AA) 7075 gibi bazi alasimlarin kaynakh
imalatina izin verilmedigi bilinmektedir. Kaynaklanabilir ~Aliminyum alasimlarinin
birlestiriimesinde yaygin kullanilan ark kaynagi yontemleri Gaz metal Ark Kaynagi (GMAK)
(diger ismiyle Metal Asal Gaz Kaynagi, MIG) ve Gaz Tungsten Ark Kaynagdi (GTAK) (diger

ismiyle Tungsten Asal Gaz kaynagi, TIG) olarak verilebilir.

5000 serisine ait Aluminyum alasimlari kati ¢ozelti ve soguk deformasyon ile dayanci arttirilan
alagsimlardir. Kaynaklanabilirligi iyi olarak tanimlanan bu alasimlarinda, kaynak islemi
sonrasinda kaynak 1si girdisi ile tetiklenen metallrjik déonisimler nedeniyle mukavemet
kayiplari kaydedilmistir. Mukavemet kaybi 6zellikle isidan etkilenmis bélgede (IEB, veya isi
tesiri altindaki boélge - ITAB) belirgin olmakla beraber mukavemetteki disis miktari, kaynak
isleminin 1s1 girdisi kadar yari mamulin gérdigu deformasyon ve tavlama surecleri ile de
iligkilidir.

Ergitme kaynak yéntemlerinden farkli olarak, kati hal kaynak yéntemleri malzemelerin ergime
sicakliklarinin altinda gergeklestiriimeleri itibariyle Aliminyum gibi metallrjisi egzotik
malzemeler igin daha disuk kaynak isi girdisi ve kaynak islemine muteakip daha kontrollU bir
icyap! sunabilmektedir. TWI tarafindan o6zellikle Aliminyum alasimlari icin gelistirilen ve
patentlenen slrtinme karistirma kaynagi (SKK; Friction Stir Welding, FSW) bazi Aliminyum
mamull imalatlarda ergitme kaynak yoéntemlerine alternatif olarak yaklasik 20 vyildir
kullaniimaktadir. Yontem surtinme kuvvetlerini kullanarak malzemenin ergime sicakhginin
altinda yogun plastik deformasyondan miutevellit metal akisi ve sivama ile birlestirme olanagi
sunmaktadir. Gerek sicakh@in disik olmasi gerekse ergitme kaynak yontemlerinde
karsilagilan dolgu teli, koruma gazi, elektrot gibi sarflarin olmamasi ve zararli duman ve 1ginlar
gibi riskleri icermediginden bazi imalat tipleri icin daha cazip bir ydéntem olarak
dusunulmektedir. Ancak yontem, ergitme kaynak yontemlerine gore ylksek maliyet, dugsik

uretim kapasitesi ve kalin cidarli mamullerde kaynakli birlestirmelerde tekrar edilebilirlik



sorunlarini beraberinde getirmektedir. SKK yonteminin uygulanmasinda yuksek kararlihkta
fiksirleme, mekanizasyon ve otomasyon gereklilikleri s6z konusudur. Bu gereklilikler imalat
icin gereken yatirrm ve igletim maliyetlerini ylkseltmektedir. Kaynak hizi, ergitme kaynak
yontemlerine gére dusUktir. Bunlarla beraber, 0zellikle kalin cidarli malzemelere
uygulandiginda artan atalet gereksinimleri islemin ilerleme hizi, eksen takibi ve baski kuvveti
biri stireclerinin gercek zamanli ve siirekli kontrolina glglestirmekte ve ydntemin birlestirmeler
icin sundugu igcyapli ve dolayisi ile mekanik 6zellik avantajlarina karsilik uygulanabilirligini pratik

olmaktan ¢ikarmaktadir.

Sirtinme-karistirma isleminin birlestirme amach kullaniimasinda birlestirme hattinin gérece
disuk ataleti nedenli zafiyetler, islemin dokiim malzemelerin ylzey ve ylzey-alti icyapilarinin
iyilestirmesi amaciyla kullanildigi Sturtiinme Karistirma Prosesi uygulamalarinda biylk oranda
giderilmektedir. Strtinme karistirma prosesinin (SKP) temelinde sirtinme karistirma kaynagi
(SKK) ile ayni prensipler yatar (Sekil 1). Surtiinme karistirma kaynagindan ¢ok daha yeni olan
surtunme karistirma prosesinin kullanimi Aliminyum dokim ve toz metalUrjisi mamuli
malzemeler icin giderek yayginlasmaktadir; yontem ginimizde yeni uygulama alanlari da

bulmaya baslamistir.

Downward force Welding W
(77 Direction '

Tool Rotation .
Shouldaf

Friction Stir
Welded Regiori

Retreating —a!
Side i

(a) (b)

Sekil 1. a) Surtinme karistirma kaynagi, b) Strtinme karistirma prosesi

Sirtinme karistirma kaynaginda oldugu gibi bu yontemde de karistirici ug Gzerinde omuz ve
pim olarak iki bolim bulunmaktadir. Yonteme ait temel degiskenler, karistirici ucun omuz ve
pim capl, donus hizi, ilerleme hizi ve baski kuvveti olarak sayilabilir. Cikilacak sicakhiga bagli
olarak tane yapisinda ve/veya cokelti sekli ve dagiiminda degisiklik yapma olanagi
vermektedir. Bu sayede de malzemede dayang, stineklik [[1[5], korozyon dayanimi [6 -[12] ve

sekillendirilebilirlik [18] dzelliklerinde iyilestirmeler elde edilebilmektedir.

SKP malzeme iginde U¢ boélge olusumuna sebep olmaktadir. Bunlar karisma bdlgesi, SZ, (Stir

zone), termo-mekanik olarak etkilenmis bdlge, TMAZ, (Thermo-mechanically affected zone)



ve Isidan etkilemis bolge, ITAB, (Heat affected zone, HAZ) olarak verilebilir. Karisma
bdlgesinde (SZ) sicaklik en yiksek degerine ulasir ve bu bdlgede ince ve es-eksenli tane
yapisi gorulir. TMAZ boélgesinde ise yeniden kristallenme sicakliginin altina isitilan metalde

plastik deformasyon gerceklesir. ITAB’da ise yalnizca ¢ikilan 1sinin etkisi goralur [[13].

Surtinme karistirma prosesi (SKP) kullanarak dékim Aliminyum alasimlarinda blytk
boyutlarda metallerarasi bilesiklerin kirilmasi ve homojen dagitiimasi (Sekil 2), birincil
dendiritlerde kulgiltme ve tane inceltimesi calismalari ile dékim bosluklarinin giderilmesi
Uzerine calismalar yapilmistir [[13-[16]. Bu sayede, siineklik, akma ve ¢ekme dayanimlarinda

(Sekil 3.) iyilestirmeler saglanmistir [17].

Sekil 2. Bir Aliminyum alasiminda i¢ yapi; a) Dokim sonrasi, b) SKP sonrasi [15]

2.1 Sirtiinme Karistirma Prosesi ve 5083 Aliiminyum Alasimi

Sirekli dokumle Uretilmis olan 5083 alagimlarinda SKP’nin farkli Mn oranlarina bagl olarak
tane yapisi ve sicak deformasyon kabiliyetine etkisi Uzerine yapilan arastirmada Mangan ve
Demir’ce zengin olan pargaciklarin homojen dagitiimasinin daha ince tane yapisi olusumuna
yardimci oldugunu gdstermistir. SKP ile modifiye edilmis surekli dokum 5083 alasimlarinin
sicak ¢cekme sonuglarina (%600’Un Uzerinde uzama) bakildiginda (Sekil 4) yiksek hizda

sekillendirmeye daha elverigli oldugu gérulmastar [[18].
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Sekil 3. DOkum aliminyum A356 alasiminda degisen karistirici ug donus hizlari ve ilerleme
hizlarina bagli olarak Gerilim-uzama egrileri[17].

Kaynakl birlestirmelerin oldugu tasarimlarda kaynak dikisi yuk tasimasa dahi dinamik yuk
altindaki parga Uzerindeki yuk ile kaynak dikisinin eksenin dogrultularina bagl olarak yorulma
omrind olumsuz etkiledigi bilinmektedir (Sekil 5). Yiklemeye dik olan bir alin birlestirmesi veya
egme yukd altinda galisan bir I-profil Gzerinde dik kusak ve destek kusaklarinda yer alan
kaynak dikislerinin yorulma émrinu azalttiklari agiktir. Kaynak dikisinin yiklemeye olan
dogrultusuna da bagli olarak kaynak dikisi kep-malzeme gegisi, bozuk dikis ylzeyi veya asiri
kep yuksekligi yorulma émrind azaltan unsurlardir. Bunlara kaynak hatalari da eklendiginde
hatanin formuna bagh olarak servis dmriinde gok daha fazla disUs ile karsilasilabilir. Ornegin
curuf veya gézenege gore gentik etkisi cok daha ylksek olan birlesme hatasi veya yanma
centigi gibi kaynak hatalarinda kirilmaya sebep olacak gatlak baglangiglari hatalarin bulundugu

noktalardir.

5083 alasimlarinin ergitme kaynak yéntemi ile birlestirmelerinin yorulma dayanimi Uzerine
calismalardan Sonsino ve beraberindekilerin yapti§i arastirma kaynak dikisinde c¢entik
etkisinin (Sekil 6) yorulma dayanimina etkisi tizerinedir [19]. Tam ve kismi niifuziyetli kaynaklar
ana malzeme Uzerinde yapilan yorulma testleri ile ana malzeme Uzerinde farkli ¢caplarda agilan

¢entikli pargalardan elde edilen sonuglar kiyaslanmistir.

Ergitme kaynak yontemleri ile SK kaynagi ile birlestiriimis 5083 alasiminin yorulma
davraniglarini kiyaslayan calisma sonugclarinda SK kaynagi ile birlestirilen parcalarda yorulma
omri GMA kaynagi ile birlestirilenlere kiyasla (Sekil 7) 9-12 kati daha fazla oldugundan
bahsedilmektedir [20].
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Sekil 4. SKP ile modifiye edilmis surekli dékiim 5083 alagiminin sicak gekme sonrasi uzama
degerleri [18].
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Sekil 5. Cesitli kaynak dikisleri ve S-N edrileri
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Sekil 6. 5083 alagiminin cift tarafli kaynakl birlestirmesinde dikis kenarindan baslayan
yorulma kirilmasi [19]; (a) ol¢ller ve sematik gdsterim, (b) makro goérintisa.
Aliminyum alasimlarinin SK kaynaginda catlak ilerlemesi Gizerine az sayida ¢alisma vardir

[21-[25]. Sdrtinme karistirma kaynadi ile birlestirilen 6061 ve 5083 alasimlari (izerinde



gerceklestirilen calismada pimin karistirma yaptigi yeniden kristallenmenin gértldigu bélgede
incelen tane yapisinin c¢atlak ilerlemesini geciktirdigi belirtiimektedir(Sekil 8). Ancak, ayni

bdlgenin yorulma gatlagi ilerlemesini hizlandirdigi1 séylenen ¢alismalar da [23] bulunmaktadir.
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Sekil 7. 5083 alagsiminin GMA ve SK kaynaklarina ait S-N egrileri (R=0.1) [20]

(a) 10°
R=i.1 R=0.5 FSWed S083-H32
| o L] BM F=10Hz, TL
W% o m pxz Y.
1743 P
M
; (LI
=
=
._:..' ¥ B Residual stre
Z da/dN vs AK
3 Red).1, 0, =
= w [ Residual stre
dasdN vs AR
" R=0.8B, 0 =.
1 L
5 10 20
AK (MPavm)
(e)

Sekil 8. SK kaynagi ile birlestiriimis 5083 alasimina ait (a) makro yapi goruntisi ve U¢
bélgeye ait EBSD goéruntileri (b) Karisim bolgesi SZ, (Dinamik yeniden kristallenme
bolgesi, DXZ) (c) termomekanik etkilenmis bélge (TMAZ) ve (d) ana malzeme (AM) e)
ana malzeme (BM) ve DXZ’ye ait da/dN-AK egrileri [21]
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Sekil 9. Karistirici ucun ilerleme yoniinde a)sag taraftan ve b) sol taraftan alinan sonuglar[26]

Sirtinme karistirma prosesini 5083 alasimi lGzerinde bindirmeli pasolar olarak uygulanmasi
sonrasinda mikroyap! ve mekanik 6zellikleri incelenmistir [26]. Karistirici ucun donus hizi,
ilerleme hizi ve 6zellikle malzemenin akis yoniine baglh olarak mekanik 6zelliklerde farkhliklar
goralmustir (Sekil 9). Bindirmeleri ilerleme yoninin sol tarafi (retreating side, RT) Uzerine
yapildigi durumda toklukta %19 artis saglandigi belirtiimektedir. Danaf ve arkadaslarinin [26]
5083 alagimi tzerinde SK prosesi kullanarak yaptigi ¢alisma sonuglari SKP sonrasi karisma
bdlgesinde (SZ) tane incelmesi ve sertlik degerlerinde artis oldugunu gdéstermistir (Sekil 10).
Ayrica, ince tane yapisinin alagimin deformasyon kabiliyetini de iyilestirdigi gorulmustar (Sekil
11).
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Sekil 10 Karisim bdlgesinden alinan a) EBSD goriintisu b) tane boyutu ve dagimi ve c)

sertlik degerleri [27]
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Sekil 11 Sicak gekme testi a) Ana malzeme b) Surtinme karigtirma prosesi uygulanmis
ana malzeme[27]

Surtinme karistirma prosesi sirasinda SZ'de dinamik rekristalizasyon ve TMAZ'da sicak
deformasyon ve ITAB bolgesinde gerceklesen igcyapi degisimleri yontemin degiskenlerine
bagli oldugu gibi aliminyum alasimina ve kondisyonuna da baglidir. Bu degiskenleri dahil
etmeden SKP’ni degerlendirmek amaciyla saf aliminyum (%99.2) tGzerine yapilan galismada
[28] SZ bdlgesinden ana ITAB’a dogru cikilan sicaklik ve deformasyon farkliliklar ile tane
boyutu, tane oryantasyonu Uzerine elde edilen bulgular iligkilendiriimistir (Sekil 12). SKP
sonrasi modifiye edilmis igyapinin etkisi sertlik taramasi ¢gekme testi ile de desteklenmistir
(Sekil 15).
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Sekil 12. Karisma bolgesi’den (SZ) ana metale gecisin EBSD (IPF) haritasi [28] A) Karisma
bolgesi (SZ), B) ve C) TMAZ ve D) ITAB
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Sekil 13. SKP sonrasi a) Cekme testi ve b) sertlik taramasi sonuglari [28]
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3. GEREG VE YONTEM

3.1 igyapi incelemeleri

icyapi incelemelerinde optik mikroskop (OM), taramali elektron mikroskobu (SEM), EBSD ve
EDS kullaniimistir. inceleme oncesinde numune haziriginda zimparalama ve parlatma
islemleri gerceklestirilmistir. Metalografik inceleme amaciyla hazirlanan numunelerde sirasiyla
120, 400, 800, 1200 kum boyutlarinda zimparalar kullaniimistir. Zimparalama sonrasi parlatma
islemi 3 ve 1 um boyutlarinda elmas sispansiyonlar ve son parlatma da koloidal silika ile

tamamlanmistir.

OM ile polarize filtre altinda incelenecek pargalar elektrolitik daglama yontemi ile daglanmistir.
Bu amacgla dodru akim gic¢ kaynadi kullanilarak Barkers elektrolit ¢ozeltisi icinde 20V
potansiyel fark altinda degisken surelerle daglama islemi uygulanmistir. EBSD ile incelenecek
numunelere elektrolitik parlatma islemi uygulanmigtir. Bu amagla Struers Lectropol-5

elektrolitik parlatma ve daglama cihazi kullaniimigtir (Sekil 14).

Sekil 14. Elektrolitik parlatma/daglama cihazi

FEI marka Taramali elektron mikroskobunda (SEM) parlatiimig numuneler ile kirk yuzeyler
incelendi. Kirik yuzey incelemelerinde ylzeyler sadece alkol ile temizlenip kurutuldu. Géruntu
almak ve element analizi (EDS) yapmak amaciyla incelenen numuneler de yalniz parlatma
uygulandigindan yukarida belirtilen mekanik parlatma proseddru takip edildi. EBSD analizi i¢in

hazirlanan numunelerde elektrolitik parlatma proseduri takip edildi.

3.2 Mekanik testler

Ana malzeme karakterizasyonu, kaynakl birlestirmelerin ve Surtinme Karistirma Prosesi

uygulanmis (SKP) numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla cekme deneyleri

11



yapildi. Cekme deneylerinde Instron marka ¢ekme test cihazi (Sekil 15) kullanildi. Kaynakh

parcalarda numuneler ISO 15614-2’ye gore hazirlandi.

!.-f‘r , — !
Sekil 15. Cekme test cihazi

Catlak ilerleme deneylerinde MTS marka dinamik test cihazi kullanildi (Sekil 16). Deney
numunesi hazirliklarinda ASTM E647 referans alindi (deneyler igin hazirlanan numune
geometrisi Sekil 17°de gosterilmektedir). Catlak ilerleme 6lgimleri optik olarak ve gatlak agilma

deplasman olgeri (COD transducer) marifetiyle gergeklestirildi.

Sekil 16. Dinamik test cihazi
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Sekil 17. CT numunesi sematik gosterimi

3.3 XRD analizi

Ana malzemeden ege yardimiyla elde edilen tozlar 10-100° dereceler arasinda 0.5°/dakika
hizla X-1sini kirlnim metoduyla taranmigs (Tablo 1) ve toplanan veriler Rietveld yontemi ile

analiz edilmistir.
Rietveld analizi GSAS ve EXPGUI programlariyla yapilmistir. Dizeltilen parametreler arka
plan (background parameters), sicaklik (thermal parameters), doluluk orani (occupancy),

kristal yapiya ait parametreler (lattice parameters) ve profil parametreleridir.

Tablo 1. Analize ait veriler

Radyasyon tipi Cu — dual

Ka1= 1.5405 A
Dalga boyu (A) Ka2= 1.5443 A.
Peak Cutoff 0.001
GU* 0.340466E+03
GV* -0.643958E+02
Gw* 0.660256E+01

*Cihaz parametreleri bilinmediginden analiz sonucunda elde edilen veriler gosterilmigtir.
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4. BULGULAR

4.1 Ana Malzeme Karakterizasyonu

411 Kimyasal Analiz

Arastirma konusu olan 5083-H111 alasiminin kimyasal analiz sonuglari ve ilgili standarda ait
degerler Tablo 2'de verilmistir. Fe ve Mg oranlari Ust sinira yakin olsa da elde edilen degerler

standarda uygundur.

Tablo 2. Kimyasal analiz sonuglari

Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti
5083-H111 0,167 0,4 0,04 0,56 4,8 0,04 0,1 0,05
Standard | 0,4 max | 0,4 max | 0,1 max | 0,4-1 4-49 | 0,25 max | 0,05-0,25 | 0,15 max

4.1.2 g Yapi Karakterizasyonu

5083 Al-Mg alasimi levhada Ug¢ boélgeden (Sekil 18) alinan ikiser adet 6érnek optik mikroskop

ve taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelendi.

A
v

ND

D
Haddeye Paralel (HP)

RD

Sekil 18. 5083 Al-Mg alasimi levha izerinde numune alinan (g ylizeyin sematik géranimui.
RD: Hadde yonu, ND: Hadde yonlne dik ve TD: Hadde yéninidn enine

Numune yuzeylerindeki tg¢ farkli bolgeyi temsil eden 6rneklerden alinan optik mikroskop
gorantaleri Sekil 19, Sekil 20Error! Reference source not found. ve Sekil 21'te verilmistir.
Optik mikroskop géruntilerinden iki farkli tipte metaller-arasi (intermetalik) bilesik bulundugu

anlagiimistir (Sekil 22).
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Sekil 19. Haddeye dik ylizeyden elde edilen i¢ yapi goéruntusa.

50 um

Sekil 20. Hadde ylzeyinden elde edilen igyapi gérintusu
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Sekil 21. Haddeye paralel ylizeyden elde edilen i¢ yapi gérintisu

Sekil 22. Optik mikroskop ile tespit edilen intermetalik bilesikler

Optik mikroskopta tespit edilen iki tip metaller-arasi bilesigin FEI marka taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak incelemesi yapilmistir. Sekil 23'de goérilen metaller-arasi
bilesikler Gzerinde EDS kullanilarak noktasal ve cizgisel tarama ile kimyasal analizler
gerceklestiriimistir. Tip 1 Gzerinden alinan noktasal analiz sonuglari Sekil 24’'de, cizgisel
tarama sonugclari Sekil 25‘te verilmistir. Tip 2 Gzerinden alinan noktasal analiz sonuglari Sekil

26'te, cizgisel tarama sonugclari Sekil 27°de yer almaktadir.
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02| WD | mag | HV | HFW | — 1 1111 E—
{5 9.4 mm |2 000 x| 20.0kV | 149 um NanoSEM _ METU-METE

Sekil 23. Metaller-arasi bilegiklerin SEM gorintusi

Element Ag% At %

Mg 0.67 0.84

Al 72.86 82.17

Si 4.74 5.14

Cr 1.49 0.87

Fe 19.65 10.70

E‘_JT A: o e Ten Cu 0.24 0.12
300 5.00 5.0 480 S cte 7.8 sS4 ke 7n 034 016
Element Ag% At %

Mg 2.39 2.92

Al 79.03 87.12

Mn 6.70 3.63

Fe 11.88 6.33

Sekil 24. Tip 1 ‘e ait noktasal analiz sonugclari
(A ve B analizleri farkli Tip 1 metaller-arasi bilesiklerinden alinmistir)
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Sekil 25. Tip 1 ‘e ait gizgisel tarama sonuglari
MgKa

AlKa Element Ag% At %
MgK 30.26 32.92
sixa AIK 37.05 36.31
SiK 32.68 30.77

Toplam 100.00 100.00

Sekil 26. Tip 2 ‘ye ait noktasal analiz sonuclari.

Mgk = -
SiK A Ao
- R
I WHM_W
Aoy

Fak
Znk

o 1.27 2.55 3.82 5.09

Sekil 27.Tip 2 ‘ye ait gizgisel tarama sonugclari.
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Tip 2 metaller-arasi bilesiginin analizi sirasinda (Sekil 27) goérunti kaymasi nedeniyle
parcacigin tamami taranamamigtir. Ancak noktasal analiz sonuglarn (Sekil 26) ile
kiyaslandiginda Magnezyum ve Silis oranlarinda artis olmasi iki analiz sonucunun tutarli
oldugunu gdéstermektedir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde Tip 1 ve Tip 2'nin sirasiyla,

literatlirle de uyumlu olarak, (Fe, Cr, Mn)3;SiAl12 ve Mg.Si olabilecegi distnilmektedir.

5083 Al-Mg levhadan alinan érneklerin bir kisminda elektrolitik daglama islemi uygulandi ve
polarize 1sik altinda optik mikroskopta incelendi. Hadde vylzeyinden, haddeye paralel
yluzeyden ve haddeye dik ylizeyden alinan igyapi goérintileri sirasiyla Sekil 28, Sekil 29 ve
Sekil 30‘te verilmigtir.

Ug yiizeye ait mikro yapi gérintilerinin birlestirilmis hali Sekil 31 te verilmistir. Haddeye paralel

yuzeyden (TD’ye dik ylzey) alinan goérintulerde tek eksende uzamig taneler gorilmektedir.

Sekil 28.Hadde yluzeyinden elde edilen igyapi gortntlsi
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Sekil 29. Haddeye paralel ylizeyden elde edilen i¢ yapi goérintisu

Sekil 30. Haddeye dik ylzeyden elde edilen icyapi gérintusu

Dogrusal kesisim ydntemi ile tane boyutu dlcimua yapilmistir. Haddeye dik iki eksende ve

haddeye paralel eksende yapilan dlgimde tane boyutu 54, 22 ve 69 um olarak dl¢timustr.
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ND

Sekil 31. Hadde ylzeyinden (ND’ye dik ylzey), haddeye dik ylizeyden (RD’ye dik ylzey)
ve haddeye paralel yizeyden (TD’ye dik yuzey) elde edilen igyapilarin goruntisu

4.1.3 X-lgini Analizi

X-1s1n1 kirinim metodu ile de faz tespiti yapilmaya c¢aligiimis ancak metaller-arasi bilesiklerin
ylzde orani ¢ok disik oldugundan tespit edilememistir. Ana malzemeden ede marifetiyle elde
edilen tozlar 10-100° dereceler arasinda 0.5°/dakika hizla X-igini kirinim metoduyla taranmis

(Tablo 3) ve toplanan veriler Rietveld yéntemi ile analiz edilerek sonuglari agagida verilmigtir.

Tablo 3. Analize ait veriler

Radyasyon tipi Cu — dual
Dalgaboyu A) |1~ 5405 A
Peak Cutoff 0.001

GuU* 0.340466E+03
Gv* -0.643958E+02
GW* 0.660256E+01

*Cihaz parametreleri bilinmediginden analiz sonucunda elde edilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 32’te goéruldigu gibi, X-1sini kirinim profilinde yalnizca aliminyum fazina ait tepeler yer
almaktadir. DUsUk tarama hizlarina ragmen ikincil fazlara (Tip 1 ve Tip 2 metaller-arasi

bilesikler) ait glglid kirilnimlar elde edilememistir.

3000
111
2500
2000
=
2
£ 1500
E
200
1000
220
500 311
JU A It ) =
D .-
10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
20

Sekil 32. Aliminyuma ait X-isini1 kirinim profili

Elde edilen profilin Rietveld analizi GSAS ve EXPGUI programlariyla yapildi. Duzeltilen
parametreler arka plan (background parameters), sicaklik (thermal parameters), doluluk orani

(occupancy), kristal yapiya ait parametreler (lattice parameters) ve profil parametreleridir.

Sonuglar Sekil 33’de verilmistir.
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Sekil 33. 5083 Al-Mg alasimindan elde edilen X-isini kirinimi profiline ait Rietveld analizi
sonuglari.

4.2 Siirtinme Karistirma Yontemi Uygulamalari

SKP prosesine ait degiskenleri temel olarak karistirici ucun dénds hizi, ilerleme hizi, plaka ile
yaptigi a¢i, kullanilan ug tipi, karistirilacak malzemeye ait kalinlik, malzeme sicakligi ve baski
kuvveti olarak sayilabilir. Bu galisma kapsaminda degisken olarak dénis hizi, ilerleme hizi ve
plaka ile yaptigi agi secildi. SKP denemeleri hadde yénline paralel olacak sekildi t¢ farkl ug
ile yapildi. AO1 adi verilen ilk ug tasarimi ile yurtdisindan alinan uglarin temini siirecinde ilk
SKP denemeleri yapildi. Yurtdisindan tedarik edilen SK uglarindan Triflude ucu ile denemelere

muteakip asil deney numuneleri Truncated-3f ucuyla proses edilmistir.
4.2.1 AO01 ucu ile denemeler
H-13 celiginden hazirlanan SKP ucuna isil islem uygulandi ve isil islemin degerlendiriimesi

amaciyla sertlik deneyleri Shimadzu Micro Hardness Tester sertlik cihaziyla gerceklestirildi.
Ulasilan sertlik degeri 493HV2 (=49 HRC) olarak tespit edildi.
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Sekil 34. A01 SKP takim ucu

Secilen SKP parametrelerinin etkilerini degerlendirmek amaciyla 5083 alagimi mamulid 20 mm
kalinhgindaki plakalar freze tezgahi UGzerine vyerlestirilerek (Sekil 35) deneyler
gerceklestiriimistir. Plaka Uzerinde uygulama sirasinda SKP degiskenlerine bagh olarak
cikilacak en yiksek sicakliklarin degisecegdi distnulerek sicaklik élgiimleri yapiimistir. Bu
amagcla yalitimh K-tipi 1sil-gift telleri kaynatiip kompanzasyon kablolariyla sicaklik datasini
toplayan SXCI moduld kullaniimistir. Uygulama sirasinda ayni hat tzerinde dort (4) farkh
noktaya yerlestirilen K-tipi isil-giftlerinden gelen sicaklik verileri National Instruments marka
SCXI 1000 kasasi icine yerlestirilen SCXI-1112 modili ve LabView yazilmi (Sekil 36) ile
kaydedilmistir. SKP isleminin ¢ok kisa surmesi ve isinma/soguma slreglerinin ¢ok hizli
gerceklesmesi nedeniyle veri toplama hizi saniyede 20 (20Hz) olarak secilmistir. Sekil 37°de
plaka lGzerinde karistirici ucun ilerleme yonu, donus yonu, isil giftlerinin yerlestirildigi noktalar

detayli olarak verilmistir.

Sekil 35. SKP deneylerinde plakanin tezgah Gzerine yerlestiriimesi ve karistirici ucun
ilerleme yona belirtilmistir.
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Sekil 36. LabView programi “Front panel” ve “block diagram” gérinimu

5083 alasimina ait 130x300x20mm doért adet plaka Gzerinde deneyler gergeklestiriimigtir (Sekil
38). Deney degiskenleri ve ¢ikilan sicakliklar Tablo 4'te verilmistir. ilk plakada dénme hizi 900
rpm ve ilerleme hizi 2,1 cm/dk olarak sabit tutulup ucun agisi ilerleme yonine (x°) ve ilerleme
yoénunun sol tarafina (y°) (advancing side) dogru degistirilmistir (DN 1, DN 2 ve DN3). Malzeme
kaldirmasi ve bosluk birakmasi artan agiyla azalmistir (

Sekil 39). Sicaklik degerlerinde belirgin bir farklilik gdzlemlenmemigtir (Sekil 40). Sicaklik

dagilimlarini gésteren resimler dénme hizi, ilerleme hizi, x°, y° olarak isimlendirilmigtir.

®  Thermocouple

. SKP ucu (SKP baslangig noktasi)

25em 3em

3,8cm 6,8 cm
(a)

~
[=]
2
&
[
o
®

® ® ® ™
(b) 1,5em

Sekil 37. SKP deneyleri igin hazirlanan plakanin sematik gérinimda (a) tst gériinim (b) yan
gorindm
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Sekil 38. SKP deneylerinin uygulandidi dért adet 5083 plakalarina ait gérinim

Tablo 4. SKP deneylerine ait degiskenler ve ¢ikilan sicakliklar.

Deney Donme Hizi ilerleme hizi o o Sicaklik Gorulen

No rpm cm/dk X y (°C) S'ciak“k
(C)
DN1 900 2.1 - - 446 474
DN2 900 2.1 2 - 459 480
DN3 900 2.1 2 2 454 485
DN4 1120 1.7 -2 -2 425 459
DN5 1400 1.7 2 2 424 458
DN6 560 1.7 2 2 410 426
DN7 560 2.1 2 2 413 422
DN8 560 2.7 2 2 419 467
DN9 355 4.3 2 -2 341 360
DN10 355 6.8 2 -3 368 397
DN11 355 2.1 2 2 432 457
DN12 355 4.3 2 -3 313 336
DN13 224 4.3 2.5 -2 351 367

Sekil 39. ilk plaka tizerinde DN1, DN2 ve DN3 deneylerine ait genel goérinim.
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900.2,1.00

Swcakhik T}

900.2,1.2.0

Swcakdik{'C)

b)

Sacaii["C)

Sekil 40. SKP deneylerinde cikilan sicakliklar a) DN1, b) DN2 ve c) DN3

ikinci plakada (Sekil 41) ilk deney (DN4) 1120 rpm dénme hizi ve 1,7 cm/dk ilerleme hiziyla
diger deneylere gore ters yonde ilerletilmistir. Sonraki deney (DN5), DN4 soguduktan sonra,
ilk gegisin Ustinden donme hizi 1400 rpm’e artinlarak yapilmistir. Plakada kalan boslukta

iyilesme gozlemlenmedidi icin dénme hizi 560 rpm’e indirilmistir (DNG). ikinci plakadaki son
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deneyde (DN7) dénme hizi 560rpm de sabit tutulup ilerleme hizi 1,7 den 2,1 cm/dk’ya
cikartilmigtir.

1120.1,7 SERASA IR R N DN4 ve DN5
1400.1,7 [RAESEI————— ' '

DN6

DN7

Sekil 41. ikinci plaka Gzerinde DN4, DN5, DN6 ve DN7 deneylerine ait genel gériiniim.

Uclincli (Sekil 42) ve dordinci (Sekil 43) plakada donme hizi ve ilerleme hizinin olusan

bosluga ve sicakliga etkileri incelemek icin alti deney daha gergeklestirilmistir.

DN8

DN9

DN10

Sekil 42. Uclincii plaka tizerinde DN8, DN9 ve DN10 deneylerine ait genel gériiniim
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DN13

Sekil 43.Dorduncu plaka tzerinde DN11, DN12 ve DN13 deneylerine ait genel gérinum

Kesilen dort plaka GUzerinde gergeklestirilen deneylerde ilerleme hizi ve dénme hizinin ¢ikilan
maksimum sicakliga etkileri incelenmistir. Donme hizinin etkisini incelemek igin acgilari ayni ve
ilerleme hizi 2,1cm/dk olan 355, 560 ve 900 rpm deki deneyler karsilastirildi (Sekil 44) ve
ilerleme hizinin etkilerini incelemek icin de dénme hizi 355 rpm olan deneyler segcildi (Sekil
45).

600

— 0000
— G001
— G002
—_—000-3
500

— 01

Sicakhk("C)

—_—5602
NN ——5603
: - 3550
3551
355-2
355-3

raman

Sekil 44. Sabit ilerleme hizinda (2.1cm/dk) U¢ farkli ddnme hizina bagli olarak cikilan
sicakliklar.
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sicaklik'C)

Sekil 45. Sabit donme hizinda (355rpm) Ug¢ farkli ilerleme hizina bagli olarak dort ayri
noktada sicaklik egrileri.

SKP denemeleri surecinde plakanin sicakhginin arttigi ve karigtirilan alandaki boslugun
denemenin sonuna dogru arttigi gézlemlenmistir. ilerleme hizinin bosluk olusumuna etkisinin
dénme hizina gbre daha az oldugu gézlemlenmis ve yliksek dénme hizlarinda boslugun daha
blyUk oldugu tespit edilmigtir.

Sekil 46'da goéruldugu gibi donme hizi sabit tutularak ilerleme hizi iki katina (21mm/dk’dan
43mm/dk’ya ¢ikarilmistir) ¢ikartildiginda maksimum sicaklik dismustur. Sekil 47’da ilerleme
hizi (2,1mm/dk) sabit tutularak dénme hizinin etkisi gosterilmistir. Donme hizi 560rpm’ den

900rpm’e ¢ikarildiginda maksimum sicakligin 400°C’den 450°C’ye ¢iktigi gorilmustar.

21 vs 43 mm/min. (355rpm)

| 21 mmfmini

g 8

Sicakhik (C)

g

Sekil 46. Sabit ddnme hizinda (355 rpm) iki farkl ilerleme hizina bagli olarak dort ayri
noktada sicaklik egrileri
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560 vs 900rpm (21mm/dk)

500

Sicaklik {C)
F Y
8 8

g

Zaman (sn)

Sekil 47. Sabit ilerleme hizinda (21 mm/dk) iki farkh ilerleme hizina bagli olarak dort ayri
noktada sicaklik egrileri

Literatire gére SKP uygulamalari sirasinda ¢ikilan en ylksek sicaklik 1si iletkenligi, 6zgul isi
kapasitesi, sicakliga bagli akma dayanimi gibi malzeme 6zelliklerine bagh oldugu gibi ug tipi,
dénme hizi ve tegetsel hiz gibi SKP parametlerine de baghdir [29- [34]. D&nme hizi ile sicaklik
arasindaki iliski dogru orantiliyken artan ilerleme hizi ile ¢ikilan maksimum sicakhigin distaga
gOrulmastir [30].
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Sekil 48. ilerleme hizi (mm/sn.) ve dénme hizinin ¢ikilan maksimum sicakliga etkisi [30].

Yapilan deneylerin bir bdlumunde yukarida belirtilen iligki gérilirken bazilarinda elde edilen

sonugclar literatlr ile farklihk gostermistir. Tekrar edilmeyen bu sonugclarin isil-giftlerinin
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uglarinin hazirlanan deliklere tam girememesi, isil-gift tellerinin birbirleriyle ve plakayla kisa
devresi, SCXI moduluyle kompanzasyon kablolari arasindaki baglantida olasi temassizliklar

ve Isil-¢ift tellerinin iyi kaynatiimamasi vb. sebeplerden olabilecegi disinilmektedir.

Plakalar SKP deneyleri tamamlandiktan sonra radyografik filmleri ¢ekilmis ve plakalardan
alinan o6rnekler metalografik parlatma sonrasi elektrolitik olarak daglanmistir. Hazirlanan
kesitlerden ve elde edilen radyografik filmlerden (Sekil 49) SKP sirasinda ilerleme yéninin

dénme yonuyle ayni olan tarafta (advancing side) olusan boslugun ilk denemeden sonuncu

denemeye kadar azaldigi goéralmustir (Sekil 50).

DN3 ve DN4

DN5 ve DN6

DN7 ve DN8

DN10 ve DN11

DN12 ve DN13

Sekil 49. SKP uygulanmis plakalarin x-1gini ile ¢cekilmis radyografik filmlerinin gérinima
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DN12 DN13
Sekil 50. SKP uygulanmis plakalarin bir béliminden alinan
kesitlerden hazirlanan makro goérintuler.

4.2.2 Triflude Ucu ile Gergeklestirilen Denemeler

Yukarida da belirtildigi gibi Friction Link. Inc.’den Triflude ve Truncated 3f uglari temin
edilmistir. Bunlardan Triflude ile yapilan denemelerde sik sik kiriima ile karsilagiimigtir. Bu
nedenle bu ug ile gerceklestirilen deneyler kisith tutulmustur. Triflude (Sekil 51) ile yapilan

denemelere ait parametreler asagida (Tablo 5) verilmistir.

Sekil 51. Triflude SK ucu
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Tablo 5. Triflude SK ucu ile gerceklestirilen denemelere ait parametre setleri.

Deney No Dénme hizi (rpm) ilerleme hizi (mm/dk.) x° y° SK ucu
N19 210 285 0 0 Triflude
N20 210 185 0 0 Triflude
N21 110 185 0 0 Triflude
N22 150 185 0 0 Triflude
N23 980 40 0 0 Triflude

N24*) 720 - 0 0 Triflude
N25%) 530 - 0 0 Triflude
N26 530 65 0 0 Triflude
N27 530 100 0 0 Triflude
N28 530 185 0 0 Triflude
N29 390 65 0 0 Triflude
N30 390 100 0 0 Triflude
N31 210 285 0 0 Triflude

*) Denemeler sirasinda kirilma oldu.

Mikroyapi da farkhliklar elde etmek icin dénme ve ilerleme hizlari degistirilerek denemeler
yapildi (Sekil 52). Ancak, kirilma probleminin (Sekil 53) sik sik yasanmasinda dolayi diger ug

(Truncated 3f) ile denemelere devam edilmesine karar verildi.

Sekil 52. Triflude ug ile SKP denemeleri

Sekil 53. Triflude ug ile denemelerde sikga karsilasilan kirllmaya ait gérinta
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4.2.3 Truncated-3f Ucu ile Gergeklestirilen Denemeler

Uglincii ve son SKP uygulamasi Truncated-3f ile gerceklestirilmistir (Sekil 54). Bu ug ile yapilan
denemelere (Sekil 55) ait parametre setleri asagidaki tabloda (Tablo 6) verilmistir. Strtinme
karigtirma prosesi ile ¢calismalar Ug¢ farkli parametre setinde yogunlastiriimistir. Soguk, sicak
ve uygulama olarak isimlendirilen bu setler sirasiyla 210rpm-185mm/dk., 720rpm-100mm/dk.
ve 290rpm-100mm/dk.’dir. Bunlarin segiminde parametreleri denemenin basarisi ve tezgahin

zorlanma ihtimali dikkate alinmigtir. Yapilan denemelere ait

Sekil 54. Truncated-3f SK ucu

Tablo 6. Truncated-3f SK ucu ile gergeklestirilen denemelere ait parametre setleri.

Deney No Dénme hizi (rpm) ilerleme hizi (mm/dk.) | x° | y° SKucu
N32 210 185 0 | 0 | Truncated-3f
N33 530 185 0 | O | Truncated-3f
N34 530 100 0 | O | Truncated-3f
N35 720 65 0 | 0 | Truncated-3f
N36 720 100 0 | O | Truncated-3f
N37 290 100 0 | 0 | Truncated-3f

Belirlenmis parametrelerle tek plakanin izerinde (Sekil 56) birbirinden uzak boyuna kenarlara
sicak ve soguk parametreler denendi. Takiben iki parametrede bindirme galismasi yapildi
(Sekil 57). iki farkli parametre seti ile yapilan bu uygulamalarda mikroyapinin ve sertligin nasil

etkilendigi goértlmeye calisiimistir.
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b)
Sekil 57. Bindirmeli SKP islemi yapilmis plakalar. a) 290rpm-185mm/dk (soguk) b) 720rpm-
185mm/dk. (sicak)
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Bindirmeli SK uygulanmig plakalardan alinan 6érnek makro kesiti agagida verilmistir.

T =5 P o PSSP

Sekil 58. Bindirmeli SKP uygulanmis plakadan alinan makro kesit.

4.3 SKP uygulamalari sonrasi mikro yapi ve sertlik degisimi incelemeleri

SKP uygulamalarinda iki farkl u¢ ile yapilan ¢alismalarda mikro yapi ve sertlik incelemeleri
yapilmistir. AO1 ucu ile yapilan galismalarda sicaklik dlgimleri de dikkate alinarak DN3 ve
DN13 numarali denemelere ait mikro yapilar incelenmigtir. Bu denemeler sirasinda DN3 ve ve
DN13 igin plakalarda élgllen en yiiksek sicaklik sirasiyla 485°C ve 367°C’dir. Yukarida da
belirtildigi gibi bu denemelere ait parametreler de sirasiyla 900rpm-21mm/dk. ve 224rpm-
43mm/dk.’d1r.

Mikro yapi incelemeleri icin segilen denemelerde ¢ikilan sicakliklar etkili olmustur. Parametre
setine (d6nuUs hizi-ilerleme hizi) bagh olarak plakalarda ¢ikilan sicaklik ve buna bagl olarak
icyapinin etkisi arastirimistir. Asagida SKP uygulamasi sonrasinda DN3 ve DN13’e ait x-1sini
radyografisi (Sekil 59 ve Sekil 60) ile makro kesit (Sekil 61 ve Sekil 62) gorintileri verilmistir.

Sekil 59. DN3’e ait radyografik film gortntlsu
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Sekil 60. DN13’e ait radyografik film goriintlsi

Filmlerden de goérulebildigi gibi kendi tasarladigimiz AO1 olarak isimlendirilen SK ucu ile iki
farkli parametre seti ile elde edilen boélgede kanal olusumu artan sicaklikla neredeyse
kaybolmustur. Burada kanalin varligi yalnizca sicaklik ile ilgili degil ayni zamanda ugtan da

kaynaklandigi dusindlimektedir.

Sekil 62. DN13’e ait SKP uygulanmis bdlgenin makro kesiti

Her iki denemeye ait kesitler Uzerinde mikroyapi incelemeleri de yapildi. Kanallarin varligi
gozetiimeden gekirdek bdlgede tane yapisi farkhliklar arastirildi. Asadida da goruldugu gibi
(Sekil 63 ve Sekil 64) DN13’e gére DN3 daha iri tane boyutlarina sahiptir. Burada SKP
uygulamasi sirasinda cikilan sicakhgin etkisi oldugu distnilmektedir. SKP uygulamasinin
beklendigi gibi metaller-arasi ¢okeltilerin boyutlarini da etkiledigi tespit edilmistir. DN7’ye ait
ana malzeme ve karistirlmis bdlgeden alinan goruntulerde (Sekil 65) SKP uygulanmig

bblgede metaller-arasi ¢okeltilerin daha ince dagiliml oldugu géralmastar.
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Sekil 63. DN3’e ait mikroyapi gorintisi

Sekil 64. DN13 ‘e ait mikroyapi gérintisi
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Sekil 65. DN7 denemesinde SKP uygulamasinin intermetalikler Gzerindeki etkisi.
a) Ana malzeme ve b) SKP uygulanmis bélge

Truncated-3f SK ucu ile yukarida da belirtildigi gibi soduk ve sicak parametre setleri ile
denemeler yapilmisti. Bu pargalardan cikarilan kesitlerde gergeklestirilen metalografik
incelemeler de prosesin uygulandigi bolgelerde tane dagiliminin homojen olmadigi

gOrulmUstur. Her iki parametre setinde de ylizeye yakin bélgede iri tane yapisi gorulirken ug
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noktalarda da ince tane yapisi tespit edilmistir. Ancak, iki parametre seti kiyaslandiginda ise

soguk parametre setine ait mikro yapida her iki bélgede daha kii¢ik tane boyutuna sahiptir.

a) b)

Sekil 66. Sicak parametre setine ait mikroyapi gorintisu
a) Ylzeye yakin bolge, b) Yizeye en uzak bdlge

a) b)

Sekil 67. Sicak parametre setine ait mikroyapi gérintisu
a) Yuzeye yakin bolge, b) Ylzeye en uzak bdlge

SKP uygulanmig bdlgeler tGzerinde ayni noktalardan alinan goruntiler Gzerinde tane boyutu
Olgimleri yapilmistir. ASTM E112’ye gore dogrusal kesisim yontemi kullanilarak yapilan tane
boyutu 6lcimlerinde sicak parametre seti ile yapilan calismada tane boyutu 4 ym olarak
hesaplanmistir. Soguk parametre setiyle elde edilen mikro yapi Gzerinde tane boyutu igin
EBSD kullaniimis ve 1 um olarak bulunmustur.
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a)
Sekil 69. Soguk parametre seti optik mikroskop goruntisu
a) Optik mikroskop gorintisi, b) EBSD gorintusi

Sicak ve soguk parametre setiyle yapilan SK calismalarindan elde edilen mikro yapilarda
karistirma bdlgesinin tamaminin bir arada degerlendirilebilmesi icin optik mikroskop ile detayli
calisma yapilmistir. Detayl incelemenin yapildigi bdlgeler asagida ki sekilde (Sekil 70)
gOsterilmistir. Her iki parametre seti igin yeniden kristallesme boélgesinden ana malzemeye
gecisin ilerleme tarafinda (advancing side), durulma tarafina (retreating side) gére daha dar

oldugu gozlenmistir.
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Sekil 70.ilerleme tarafinda ve durulma tarafinda incelenen gegcis bélgesi
—
a)
_
b)

Sekil 71. Sicak parametre setine ait mikroyapida (a) ilerleme tarafinda ve (b) durulma
tarafinda ana malzemeye gegisin gérinima.

-
a)
-

b)

Sekil 72. Soguk parametre setine ait mikroyapida (a) ilerleme tarafinda ve (b)
durulma tarafinda ana malzemeye gegigin gérunuma.
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Sicak, soguk ve uygulama parametre setlerine ait kesitlerde HV2 ile sertlik taramalari da
gerceklestiriimistir. Sicak parametre setinde SKP bdlgesine komsu olan bélgede sertlik diglsi
gOralmustir. Soguk parametrenin durulma (retreating side) tarafindan yapilan sertlik

Olcimuande sertligin 90HV’den 105HV’ye ¢iktigi gérilmagstir.

720 rpm- 100mm/min
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Sekil 73. Sicak parametre setine ait kesitte sertlik profili

210 rpm-185 mm/min
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Sekil 74. Soguk parametre setine ait kesitte sertlik profili

Kaynak oncesi bindirmelerin gerceklestirildigi uygulama parametresine (290rpm-185 mm/dk.)
ait profilde de sertlik taramasi yapilmis ve ana malzeme ile yaklasik ayni sertlik degerlerine

ulasilmigtir.

Duz silindirik, dis aciimis silindirik, tG¢gen kesitli vb. farkli uclarin denendigi c¢alismalar
literatlirde yer almaktadir [35-[38]. Pin ¢apinin etkisi, agilan dis adimlarinin etkisi, yivlerin sayisi

ve konikligi gibi bircok dedisken arastinimistir[[38]. Silindirik yapiya sahip pin kesiti ile
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kiyaslandiginda truncated-3f gibi statik kesiti dinamik kesit ile ayni olmayan uclarda karistirma
isleminin ve kesme igsleminin daha basarili oldugu ve uca binen yulklerin azaldidi belirtilmistir
[40]. Bu calismada elde edilen igyapilarda, truncated-3f ucu ile elde edilen icyapida prosese

bagli hatalara rastlanmamistir.

AO01 ucu ile elde edilen icyapida azalmasina karsin halen i¢ hatalar kalmistir. Burada proses
sirasinda isiyl Ureten omuz yapisinin da etkili oldugu distnilmektedir. Truncated-3f ucu ile
acl dahi degistirmeden hatasiz icyapi elde edilebilmistir. Bu ug¢ tipinde omuz yapisi A01
ucundaki diz yapidan farkli olarak sarmal olarak hazirlanmistir. Sarmal yapi sayesinde isi
uretimini de arttiran surekli siyirma (shearing) islemi gerceklesmektedir. Sarmallar arasinda
ilerleyen metal pin’nin arkasinda biraktigi bosluga dogru itilerek hata igermeyen igyapi

olusumunu da desteklemektedir [40].

Tool Al ToolD1 ToolF1 ToolTt  ToolP1

=

Tool D2 Tool F2

Tool P2

Sekil 75. Farkli kesit ve dlglilere sahip ug tipleri[[38]
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290rpm-185mm/dk.

15
Uzaklik (mm)

Sekil 76. Uygulama parametresi ile elde edilen kesite ait sertlik profili

SKP uygulamasinin bindirme (overlap) seklinde uygulandigi plakalardan alinan érneklere
¢ekme deneyi uygulanarak akma ve gekme dayanimlari ile uzama dederleri karsilastiriimigtir.
Akma dayanimlarinda disus goérulirken ¢cekme dayanimi ve uzama degerlerinde artis
g6zlenmistir (Sekil 77). Kumbhara ve beraberindekilere gére [44] de genel olarak ylzde
uzamalarda iyilesme gorilirken yiksek dénme hizlarinda gekme dayanimlari dismustir. Bu
farkli mekanik davraniglarin karisma bolgesi (nugget zone, NZ), ilerleme bélgesi (Advacing
side, AS) ve durulma bdlgesi (Retreating side, RS) karsilastirildiginda tane boyutu, tane
oryantasyonu ve tane sinirilari agisindan SKP uygulanan bélgenin oldukca heterojen bir yapi
olusu[44] ile iliskilendirsek de agiklama olarak yetersiz kalmaktadir.

——720-100 overlap 01
——720-100 overlap 02
~——290-185 overlap
—BM-R0-01
——BM-R0-02
——BM-R90-01
~——BM-R90-02

Tensile stress (MPa)

0 5 10 15 20
Tensile strain %

Sekil 77. 5083 alagiminin FSP sonrasi mekanik 6zelliklerinin karsilastiriimasi
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Akma dayanimi | Cekme dayanimi Uzama
(MPa) (MPa) (%)
BM-RO 226 327 13
BM-RO 225 332 13
BM-R90 196 333 16
BM-R90 193 328 17
720-100-01 176 342 18
720-100-02 183 343 19
290-185 208 356 19

Sertlik degerlerinin soguk deformasyon ile dayanimi arttiriimis olan ana malzemenin sertligine
yakin olmasi ince tane yapisi ile iliskilendirilebilir [41]. Pin boyunca tane boyutunun omuzdan

uca dogru kugulmesi (Sekil 78) sicaklik dagilimina ve gerinim orani ile iligkilendirilmigstir[42].
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Pin - Gst bolge

Pin - orta bélge

Pin - alt bélge |

Sekil 78. Pin Gzerinde ¢ bdlgeden alinan mikroyapi gorintileri
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4.4 Gazalti Kaynagi (GMAW) Uygulamalari

4.4.1 5083 Alagiminin GMAW Uygulamasi

5083 aluminyum alagimi plakanin GMAW vyoéntemi ile kaynakli birlestirmesinin
hazirlanmasinda da farkli parametreler denenmistir (Tablo 7). Kalinligin yliksek olmasi gerek
kaynak agzi hazirhginda gerekse kaynak uygulamasinda farkli sorunlara sebep olmustur.
Oncelikle farkli kaynak agizlari denenmis ve simetrik cift tarafli V-kaynak agzina karar
verilmistir. Bu surecgte SKP uygulamalarinda kullanilan ucun derinligi, uygulama sekli ve ¢atlak

ilerleme testleri icin numune hazirhdi géz éntinde bulundurulmustur.

Tablo 7. Kaynakl plakalarin birlestirmelerinde uygulanan parametre setleri.

Kok paso Dolgu ve kapak pasolar

Kaynak | Tel siirme Gerilim Akim Ga_z . .'.I'el Gerilim Akim Ga_z .

agzi (midk.) v (A) debisi siirme Y (A) debisi

(It/dk.) (m/dk.) (It/dk.)
W1 \% 13,6 23V 230 12 13,6 23V 230 14
W2 X 11,2 23V 230 12 11,2 23V 230 14
W3 X 11,2 23,5 230 12 10 23 230 14
W5 \Y, 9,5 25 165 12 9,5 25 165 14
W6 V 45° 10 20,5 170 12 11,2 22,5 170 18
W7 X 12 25 170 12 13 26 170 18
W8 X 12 24 170 12 9,5 25 165 18
W9 X 12 20 170 12 9,5 25 170 18
W10 X 12 25 210 18 13 26 230 18
W11 X 12 25 210 18 13 26 230 18
W12 | asm.X 12 25 210 18 13 26 230 18
W13 X 12 25 210 18 13 26 226 16
W14 | asm.X 12 25 180 18 13 26 200 16
W15 X 10,5 20 180 15 13 27 200 16
W16 X 10,5 20 175 15 13 27 200 16
W17 X 10,5 21 180 15 13 27 200 16
w18 X 10,5 25 190 20 13 26 200 16
W19 X 10,5 22,5 190 15 12 25 200 20
w20 X 10,5 23 190 15 12 25 200 15
W21 X 11 24 185 18 12 26 195 18
W22 X 11 25 175 18 12,4 27 201 18
W23 X 10,5 22,5 168 17,5 12 25 185 18

w24 X 10,5 22,5 168 19 12 25 185 18,5

Uygulamalar sirasinda karsilagilan problemlerden biri yetersiz nifuziyet ve birlesme hatalari

olmustur. Bu sorun farkh kaynak parametreleri denenerek ve plakalarin kaynaga
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hazirliklarinda uygun kok araligi ve puntalama islemleriyle ¢dzilmustir. Karsilagilan diger
problem de kaynak metalinde ylksek oranda gbézenek olusumudur. Bununla ilgili olarak da
farkll ¢éziimler Uretilmistir. ilk olarak gaz debisi ve tor¢ parca mesafesi uygun olarak
ayarlanmistir. Azalma olmasina karsin gbézenek miktari kabul edilir seviyenin Ustinde
kalmistir. Gézenek olusumunda diger bir etken de kullanilan dolgu telidir. Saklama kosullari
¢ok da bilinmeyen mevcut dolgu teli yerine yeni dolgu teli alinarak denemeler yapilmistir. Yeni
dolgu teli ile elde edilen kaynakli birlestirmelere ait radyografik filmlerde gézenegin kabul edilir

seviyelere distigu gorulmastir.

Hazirlanan kaynakli birlestirmeden alinan kesitte sertlik taramasi yapilmistir. Sertlik
taramasina ait sonuclar asagida verilmistir (Sekil 79). Beklendidi gibi kaynak islemi sonrasi
Isidan etkilenmis bolge’de (ITAB) sertlik degerlerinde dists gortlmustir. ITAB'den gekme
deneyi icin numune ¢ikartiimasi planlanmig olsa da mevcut olanaklarla kaynak agzi formu
geregi cikarilacak numunenin bir kismi ITAB bir kismi da ana malzeme olacagindan elde

edilecek sonugclarin kullanilabilir olmayacagina karar verilmisgtir.

Sekil 79. Kaynakli birlestirmeden alinan kesit Gzerinde sertlik taramasi

44.2 FSP Uygulanmig Plakalar’da GMAW Uygulamalari

FSP uygulanmigs plakalar kesilerek simetrik ¢ift tarafli V-kayak agizlari hazirlanmistir. Yukarida
W13 i¢in uygulanmis olan GMAW parametre seti FSP ile hazirlanmig olan plakalarin kaynakh
birlestirmelerinde kullaniimistir. Kaynak islemi sonrasi makro hazirlanan kesit Gzerinde sertlik
taramalari (HV5) yapiimistir (Sekil 80).
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PW1 HV5

Sekil 80. FSP ile hazirlamis plakalarin kaynakl birlestirmesinden alinan kesit Gzerinde
sertlik taramasi.

SKP sonrasinda elde edilen kaynakli birlestirme Gzerindeki sertlik taramasinda ITAB
bdlgesinde ana malzemeye yakin degerler gozlenmistir. Bu egilim ITAB’In ana malzemeye

glOre daha ince tane yapisina sahip olmasi ile iligkilendirilmistir [[42, [43].

4.5 Yorulma Gatlag ilerleme Testleri

Ana malzeme, gaz-metal ark kaynakli malzeme ve FS prosesine muteakip gaz-metal ark
kaynagi uygulanmig malzemelerden en az 3er adet C(T) numunesi yorulma catlak ilerlemesi
testine tabi tutulmustur. Test verilerinin yliksek sapma gésterdigi numuneler degerlendirmeye
alinmamis, her numune tipi icin ikiser veri kiimesi esas alinmistir. Catlak ilerleme testi
sirasinda hem optik olarak belirli yik déngulerinde, hem de catlak agilma deplasman odlgeri
(COD gage) ile yiklenme frekansi ile uyumlu olarak veri toplanmistir. Deplasman olcerden
alinan verilerin ¢atlak boyu verilerine donustiriimesi icin MatLab altyapisinda bir rutin yazilmis
ve veriler proses edilmistir. Bagka bir MatLab rutini kullanilarak, elektriksel kirlilik nedeniyle
ylksek sapma gosteren veriler veri kimelerinden ayiklanmistir. Ana malzeme, gaz-metal ark
kaynakli malzeme ve FS prosesine miteakip gaz-metal ark kaynadi uygulanmis
malzemelerden ¢ikarilan C(T) numunelerinin yik dongu sayisina karsilik ¢catlak boyu verileri
(a-N) asagida gosterilmektedir (Sekil 81, Sekil 82 veSekil 83).
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Sekil 81. Ana malzemeye ait iki C(T) numunesine ait ¢atlak ilerleme testi a-N grafigi.
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Sekil 82. Gaz-metal ark kaynagi birlestirmelerinden ¢ikarilan iki adet C(T) numunelerine ait
catlak ilerleme testi a-N grafigi (numune c¢entik eksenleri kaynakl birlestirmenin isidan
etkilenmis bdlgesi merkezlidir).
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Sekil 83. Surtunme-karistirma prosesi uygulanmis plakalarin gaz-metal ark kaynag: ile
birlestirmelerinden cikarilan iki adet C(T) numunelerine ait gatlak ilerleme testi a-N grafigi

(numune ¢entik eksenleri kaynakli birlestirmenin isidan etkilenmis bélgesi merkezlidir).

a-N veri kimelerine ASTM E647'ye uygun olarak 2. dereceden (incremental) polinom
yakinsamasi uygulanmis ve catlak ilerleme hizi polinomun tirevi alinarak (da/dN) her dongi
sayisi icin hesaplanmistir. Gerilim-yogunlugu Faktor Araligi (Stress-intensity Factor Range,

AK) asagidaki sekilde hesaplanmistir:

AP (24 @)

B 1-a (0.886 + 4.64a — 1332 a* + 14.72 a* — 5.6 a*)

AK =

Bu esitlikte AP test sirasinda numuneye verilen maksimum ve minimum yuk arasindaki farki,
B numune kalinligini, W numune delik ekseni ile karsl kenari arasindaki mesafeyi ve a ise
gercek zamanh catlak boyu ile W parametresi arasindaki orani ifade etmektedir. Elde edilen
AK verileri ile da/dN verilerinin ayni kartezyende sunuldugu logaritmik eksenli grafikler (Sekil

84, Sekil 85, Sekil 86) asagida gosterilmektedir.
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Sekil 84. Ana malzemeye ait C(T) numunelerinin Gerilim-yogunlugu Faktor Araligi / ¢atlak
ilerleme hizi grafigi.
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Sekil 85. Surtunme-karistirma prosesi uygulanmis plakalarin gaz-metal ark kaynag ile
birlestirmelerinden ¢ikarilan C(T) numunelerinin Gerilim-yogunlugu Faktér Araligi / ¢atlak
ilerleme hizi grafigi.
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Sekil 86. Gaz-metal ark kaynagi birlestirmelerinden ¢ikarilan C(T) numunelerinin Gerilim-
yogunlugu Faktor Araligi / ¢atlak ilerleme hizi grafigi.

Catlagin kararh sekilde ilerledigi ikinci evreye ait AK ve da/dN verilerinin logaritmik ifadeleri ile
grafikler olugturulmustur. Bu grafiklerdeki veri kimelerinin lineer regresyon ile en iyi dogrusal
iliskisi tanimlanmistir. Bu dogrularin egimleri ve da/dN ekseninde kestigi noktalar ile Paris-

Erdogan iligkisi incelenmis, C ve n parametreleri hesaplanmistir.

Log AK — Log da/dN grafiklerinde, catlak ilerleme hizinin 10-'° ve 10-° m/déngii seviyesinde
oldugu catlak ilerleme birinci evrede lineer regresyon ile elde edilen egrinin Log da/dN = -10
seviyesinde Log AK ekseninde kestigi noktanin verdigi deger AKy (esik AK) olarak kabul
edilmistir. Ana malzeme, gaz-metal ark kaynakli malzeme ve FS prosesine miiteakip gaz-
metal ark kaynagi uygulanmis malzemelerden elde edilmis C(T) numunelerinin n ve C
degerleri grafik olarak (Sekil 87) asagida gosterilmis, n, C ve AKy, de@erleri ile bu malzemelere

ait akma ve gekme yukleri ve efektif ortalama tane boyutlari Tablo 8’de verilmistir.
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Sekil 87. Catlak ilerleme testlerinden elde edilen n ve C degerleri
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5. BULGULARIN TARTISILMASI
Malzemelerin ¢atlak olusum slrecini de kapsayan yorulma tavrini belirleyen faktorler;

e ylUkleme kosullari (servis sirasinda malzeme tzerindeki en yliksek ve en algak yuk
miktari ile yukleme doéngu frekansi),

e cevresel kosullar (asal ya da asidik-bazik ortamlar),

¢ malzeme geometrisi (gerilim yigilmasina neden olan streksizlikler veya keskin

gegcisler),
o kalinti gerilimler ve
e malzemenin igyapi kosullari olarak siralanabilir.

Yukleme ve ortam kosullari disinda kalan faktérler, malzeme ve malzemenin goérdigul
islemlerle ilgilidir. Kaynakli birlestirmelerde, henliz servis slirecine gegmeden énce dahi hata
olarak tanimlanamamis makro sureksizlikler bulunur. Kaynak kapagi ve koku gerilim yigiimasi
olusturan yapisal sureksizliklerdir. Diger taraftan tahribatsiz muayene uygulanmis olmasina
ragmen tespit edilememis boyutlarda veya tahribatsiz muayene ile tespit edilmis ancak ilgili
kalite standardina gore hata olarak tanimlanmamis gézenek, curuf kalintisi, ergime noksanligi,
yanma olugu gibi sureksizlikler ise dinamik ylklenme kosullarinda ¢ogu zaman bir on catlak

gibi davranabilirler.

Kaynakl birlestirmeler barindiran ekipman veya yapisal alt-butlnlerin tasarim sureclerinde,
kaynakli birlestirmenin yorulma catlak ilerlemesi tavri, istatistiki verilere dayali genel yorulma
omrinden daha 6nemli bir veri arz etmektedir. Zira kaynakli birlestirmelerde yukarida anlatilan
nedenlere badli olarak halihazirda gatlak olusum slrecinin tamamlandidi kabul edilir ve yapi
birlestirmenin catlak ilerleme tavri dikkate alinarak tasarlanir[50,[51]. Bununla beraber,
yapilarin bakim planlamalari yorulma ¢atlak ilerleme tavrina bagl olarak yapilabilir. Diger statik
ve dinamik mekanik 6zelliklerini etkiledigi gibi malzemenin igyapi Ozellikleri, yorulma catlak
ilerleme direncini de belirleyen dnemli bir faktordar.

Ana malzeme, gaz metal ark kaynagi ile birlestiriimis ana malzemede kaynak Isisindan
etkilenmis bolge (GMAK IEB) ve ana malzemenin sirtiinme karistirma prosesine muteakip
gaz metal ark kaynagi ile birlestiriimis deney plakalarindan (SKP+GMAK IEB) gikarilan
numunelere uygulanmis tane boyutu 6lgim ortalama verileri, cekme testi verileri ve yorulma

catlak ilerleme testi verileri Tablo 8’de karsilastirmali olarak gosterilmektedir.
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Tablo 8. Ana malzeme, kaynakl birlestirme ve SKP’ne miuteakip kaynakli birlestirme
numunelerinin ortalama tane boyutlari (catlak ilerleme ekseninde), tek eksenli cekme testi
mukavemet verileri ve yorulma ¢atlak ilerleme parametreleri (ana malzemede hadde yonine
dik, kaynakli birlestirmelerde kaynak dogrultusuna dik).

o tm oo MPa| e | 0 | o |
Ana malzeme 54 195 331 26 |-91 |73
GMAK IEB 59 140 241 33 |99 |74
SKP 1 204 349 -- -- --
SKP+GMAKIEB | 3 181 252 1.8 |-8.3 |84

Ana malzemede hadde yodniU-hadde yonine dik eksenlerin olusturdugu ylzeyde yapilan
Olcimlerde ortalama efektif tane boyutu 54 um olarak belirlenmistir. Haddelenmis ana
malzemeye uygulanan gaz metal ark kaynagi islemi sonrasinda, kaynakli birlestirmenin isidan
etkilenmis bdlgesinde tane irilesmesinin sinirh kaldigr ve ortalama degerin ana malzeme
degerine vyakin oldugu gbézlenmistir. Tane irilesmesinin, kismi ergimis bdlgenin
komsulugundaki bodlgede sinirli  kalmasinin nedeni, H111 kondusyonundaki AA5085
malzemelerin mukavemet arttirmak igin uygulanan soguk deformasyon miktarinin dusuk
olmasi ve dislokasyon yogunlugunun, diger H kosullarina gére disuk olmasi olarak
disundlebilinir. Ortalama tane boyutlari yakin olmakla beraber, kaynakli birlestirmelerin tek
eksenli gekme testinde elde edilen akma ve gcekme mukavemetleri ana malzemenin hadde
yonine dik eksendeki mukavemet verileri ile kiyaslandiginda yaklasik %30 oraninda ve

beklenildigi sekilde dismustir.

Ana malzemeye soguk parametre kimeleri ile uygulanan sirtiinme karistirma prosesi
neticesinde elde edilen tane boyutlari ortalama 1 um olarak tespit edilmis olup, surtiinme
karistirma prosesi uygulanmis ana malzemelere ark kaynagi uygulanmasina muteakip isidan
etkilenmis bélgenin ayni konumundan alinan numunelerde yapilan tane boyutu élglimlerinde
tanelerin kismen irilestigi ve ortalama tane boyutunun 3 pm mertebesine ulastigi
gozlemlenmistir. Surtlinme karistirma prosesi ile elde edilmis i¢ yapida tane boyutu ana
malzeme ve kaynakli birlestirmelerin 1sidan etkilenmis bolgelerindeki tane boyutlarina goére

blylk oranda dusuktar.

Malzemenin tane boyutunun akma mukavemetini etkiledigi bilinmektedir[52]. Bu etki
dislokasyonlarin tane sinirlari ile etkilesimi kaynakldir. Tane sinirlari, dislokasyonlarin slip
dizlemleri Gzerinde hareketinde engel teskil etmektedirler. Daha iri taneli i¢ yapilar daha fazla
dislokasyon barindirabildikleri i¢in elastik ve plastik deformasyona daha acik olurlar. Ancak
diger taraftan sirtinme karistirma ile elde edilen igyapida hem karisma bdlgesinde hem de

termo-mekanik etkilenmis bdlgede dislokasyon yogunlugunun, hadde malzemeye gbére daha
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disuk seviyeye indigi ve yapi icinde homojen dagitildigi bilinmektedir. Tane boyutuna karsilik,
dislokasyon yogunlugu farkliigi ana malzeme mukavemet verileri ile sirtinme karistirma
prosesi uygulanmis ana malzeme mukavemet verileri arasindaki iliskide ve kaynakli birlestirme
ile dncesinde slrtinme karistirma prosesi uygulanmis malzemenin kaynakli birlestirmenin
mukavemet verileri arasindaki iliskide net olarak goérilebilir. Ana malzeme ve sirtinme
karistirma prosesi uygulanmis ana malzeme mukavemet verileri karsilastirabilir degerlere
sahipken, kaynakl birlestirme akma ve ¢ekme mukavemeti, 6ncesinde slrtiinme karistirma
prosesi uygulanmis ana malzemenin kaynakli birlestirme akma ve c¢ekme mukavemet

verilerine kiyasla sirasiyla %23 ve %5 oraninda altindadir.

Yorulma c¢atlak ilerleme testleri verileri (zerinde yapilan hesaplamalarda beklenildigi gibi
kaynak isisindan etkilenmis bolgede catlak ilerlemesinin, ana malzemeye kiyasla daha hizli
seyrettigi gozlemlenmigtir. Sirtinme karistirma prosesi uygulanmis ana malzemelerin
kaynakli birlestirmelerinde 1sidan etkilenmis bolge merkezlenerek yapilan testlerde ise ana
malzemenin dahi Uzerinde yorulma catlak ilerleme direnci saptanmistir. Ancak bu testlerde
elde edilen AKy, verileri, hem ana malzeme hem de proses edilmemis ana malzeme kaynakl
birlestirme i1sidan etkilenmis bdlgesinde elde edilen verilere gérece yuksektir (Tablo 8 ve Sekil
88).
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Sekil 88. Kaynak islemi 6ncesinde surtinme karistirma prosesi uygulanmis (SKP’li ITAB 1
ve 2) ve uygulanmamis (ITAB 1 ve 2) plakalarin kaynakh birlestirme C(T) numunelerinin
catlak ilerleme sureci gerilim-yogunlugu faktér araligina karsilik ¢atlak ilerleme hizi egrileri.

Literatirde Al-Mg alasimlarinin ¢atlak ilerleme tavrinin incelendigi calismalar sinirli olmakla
beraber ultra-ince taneli alagimlarda geleneksel alagsimlara gére daha disik AKi, degerleri
ve daha ylksek catlak ilerleme hizlari tespit edilmistir. Bu veriler purizlilik-tesirli ¢atlak
kapanma (roughness-induced closure) mekanizmalari ile aciklanmistir [45, [46]. Bu
calismalarda diger ¢atlak kapanma mekanizmalari olan plastisite-, oksit- ve kalinti gerilim-

tesirli catlak kapanma mekanizmalarinin etkileri gérece dusuk olarak kabul edilmigtir.

Ornegi verilen ultra-ince taneli alasimlarin catlak ilerleme tavrinin aksine, calismamizda
surtinme karistirma prosesi ile elde ettigimiz igyapilarda tane boyutu, proses edilmemis
malzemeye gore ince olmakla beraber ultra-ince mertebesinde degildir. AKy, degerleri
yakinlarinda gatlak profili tane boyutlari ile iligkili olarak yontulmus bir gérinum sergilemektedir
ve catlak profil purtzIuligu catlak sapmalart ile belirlendigi gézlemlenmistir (Sekil 89). Bununla
beraber ¢alismamizda plastisite- ve oksit-tesirli catlak kapanma mekanizmalarinin da etkin

oldugu goérilmustar (Sekil 90).

59



“’;vr?m ‘r 0 . S
Sekil 89. AKi, komsulugunda catlak profilleri; solda proses uygulanmamis ana malzemenin
kaynakli birlestirmesi, sagda proses uygulanmigs malzemenin kaynakli birlegtirmesi
go6rilmektedir.

WD | mag HY HFW S _ ) g FW
7.7 mm |6 000 x| 20.0 kV |48.7 ym £ x| 20.0 kV|23.0 pym

Sekil 90. AKy, komsulugunda catlak profilleri; solda proses uygulanmamis ana malzemenin
kaynakli birlestirmesi kiriima ytizeyinde oksitlenme, sagda proses uygulanmis malzemenin
kaynakli birlestirmesi yanal ¢atlaklar goéralmektedir.

Catlak ilerleme slrecinde 1. evreye kiyasla 2. ve 3. evrelerde ¢atlak ucu agilma miktarinin
artmasiyla beraber catlak kapanma mekanizmalari etkilerini kaybettigi, bu evrelerde catlak
ilerleme slrecinde catlak ucundaki plastik alanin genigligi ve dolayisi ile igyapi 6zelliklerinin
daha etkin oldugu gdzlenmistir. Lados ve arkadaslarinin[47] plastik alanin genisliginin
hesaplanmasina yonelik modelleri mevcuttur. 2. evrede ¢atlak ilerlemesinin hem taneler arasi

hem de tane iginden gergeklestigi gézlemlenmistir.
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Gorece ince taneli malzemelerde catlak ilerleme hizinin, iri taneli malzemelere goére daha
disuk oldugunu destekleyen calismalar mevcuttur. Argiiman olarak ¢atlagin asmasi gereken
daha fazla sayida tane siniri ile karsilasiyor olmasi, ¢atlak sapma ve yanal g¢atlaklarin olusma

sikliginin artmasi olarak verilebilir [48[49].
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Sekil 91. Tip 1 metaller-arasi yapi iginde olusan ve Al-Mg matrise dogru ilerleyen catlak
goruntusa.

Sekil 91’de kaynak islemi 6ncesinde surtinme karistirma prosesi uygulanmamis plakalarin
kaynakli birlestirme C(T) numunesinde, kaynak i1sinin tavlama etkisi ile aglomere olmus ve
gatlak ucu plastik bolgesi dahilinde olan gevrek Tip 1 metaller-arasi bilesiklerde ¢atlak olusumu

go6zlenmistir. Proses edilmig plakalarin kaynakh birlegtirmelerinde bu aglomerasyonun, tane
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irlesmesinde oldugu gibi sinirl oldudu ve malzemenin gevrekligini arttirmadigi

g6zlemlenmisgtir.

6. SONUC

Kaynakl birlestirmelerin var oldugu ekipman veya yapisal alt-butinlerde geleneksel guivenli-
omir (safe-life) tasarim manti§i yetersiz kalmaktadir. Zira glvenli-6mar tasarimda alt-batindn
hizmet (servis) émri, malzemenin ¢atlak baslama siresinin altinda tutulur, ancak kaynakli
birlestirmeler tamamlandidi anda dahi kaynak isleminin dogasi geregi déngusel yiuklenme
kosullarinda c¢atlak tavri sergileyen sireksizlikleri barindirmaktadir. Hasar-tolere (damage-
tolerant) tasarim, bir ekipman veya yapisal alt-btliniin yorulma s6z konusu oldugunda servis
yukleri altinda mekanik veya korozif bir hasarlanmanin nihai asamaya ulasmadan tespit
edilebilmesine firsat verir bir yontem uygular. Malzemenin catlak ilerleme tavri hakkinda
kontrolli laboratuvar ortaminda elde edilen nicel ve nitel veriler bu ekipman veya yapisal
elemanlarin tasariminda, tasarimciya esneklik tanir. Dolayisi ile yorulma catlak ilerleme
testleri, hasar toleransi analizleri icin 6nemli veriler saglamaktadir. Diger taraftan aliiminyum
malzemeler, c¢elik malzemelere gorece ¢cok daha gentik ve slreksizlik duyarlidir; dolayisi ile
aliminyum malzemelerde c¢atlak ilerleme tavrinin anlasiimasi daha buylk énem tasimaktadir.
Projemizde AA5083 hadde malzemelerin hem H111 kondisyonundaki ana malzeme hem de
kaynakli birlestirme i1sidan etkilenmis bolgelerinde catlak ilerleme tavri incelenmistir. Kaynak
isleminin 5000 serisi aluminyum alasimlarinda, kaynak i1sisinin tavlama etkisiyle malzemenin
mukavemetini bélgesel olarak distrdigu bilinmektedir ve mukavemet kaybinin ayni zamanda
Isidan etkilenmis boélgede eksenlenecek bir ¢atlak ilerleme hareketinin direncini azaltacagi
ongorilmis ve hem statik mukavemet hem de cgatlak ilerleme tavrinin iyilestirimesine yénelik
bir prosediir gelistiriimistir. itibar gdéren Hall-Petch tane boyutu ve mukavemet iliskisinden yola
¢ikarak ana malzemede kaynak isleminin isisindan etkilenmis bdlgede tane inceltmek i¢in en
uygun yontem 20 yildir hem birlestirme hem de i¢ yapi modifikasyon islemleri i¢in kullanilan

surtiinme karistirma prosesi olarak disunulmastir.

Sirtinme karistirma prosesinin kaynak islemi sonrasinda kullanilarak, kaynak islemi nedenli
¢ekme alanindaki kalinti gerilimleri basma alanina ¢evirme ve kaynak kapak geometrisinden
kaynaklanan c¢entik etkisini azaltmak suretiyle kaynakli birlestirmenin yorulma (catlak baslama
+ ilerleme) dmrini arttirma amach calismalarin mevcut oldugu gortlmistir. Ancak kaynakli

birlestirme islemi tamamlanmis bir yapida, birlestirme Uzerinde ve komsulugunda surtinme
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karistirma isleminin en az 4 eksenli, yatirrm maliyeti ylksek, proses kontrolliiniin gl¢ oldugu
tezgah altyapisina ihtiyag duyulacagi aciktir. Bu projede, daha basit 2 veya 3 eksenli
tezgahlarda uygulanabilecek, plaka malzeme henlz kaynak islemine alinmadan, kaynak
uygulanacak ve kaynak 1sisi ile tavlanacak kenarlarina sidrtinme karistirma prosesi
uygulayarak tane inceltiimesi 6nerilmektedir. Proje baslangicinda sunulan hipotez, proje

planina uyularak gerceklestirilen test, analiz ve incelemelerle dogrulanmistir.

Oncelikle hadde malzemeler iizerinde, degisen takim ucu geometrileri ile ddnme ve ilerleme
hizi gibi slrtinme karigtirma proses parametreleri sinanarak optimum proses parametre
kimeleri ve takim ucu geometrisi belirlenmistir. En uygun igyapiyi arz eden takim ucu yurtdigi
menseilidir ve dzel bir geometriye sahiptir. Bu takim ucu tersine muhendislik prensipleri takip
edilerek hem geometrik olarak hem de metallrjik olarak tekrar modellenmis ve tasariminda
yerli olanaklarla Uretilebilirlik ve proses sirasinda malzeme akisini rahatlatacak yonde ufak
revizyonlar yapilmistir. Calismanin devaminda bu yeni tasarima sahip ve yurt icinde Uretilen

takim ugclari kullaniimis ve ispatlanmistir.

Optimum parametre kiimeleri ile strtiinme karistirma prosesine tabi tutulan ana malzemenin
igyapisinda, tane boyutunun plaka yuzeyinde yaklagik 1/50 oraninda inceldigi gbzlemlenmisgtir.
Proses edilmis plaka malzemelere muteakiben uygulanan kaynak islemi isi girdisi ile tane
irlesmesi, proses edilmemis ana malzemenin kaynak islemi sonrasindaki isidan etkilenmis
bdlgesine kiyasla olduk¢a disuk seviyededir. Kaynak oncesi slUrtinme karistirma prosesi
prosedirinu destekleyen en dnemli faktér, kaynak isleminden sonra dahi ince taneli yapisini
koruyan proses edilmis numunelerin, proses edilmemis plakalarin kaynakl birlestirme
numunelerine gore daha yliksek mukavemet arz etmis olmasidir. ince tane yapisi ve gérece
yuksek mukavemeti ile proses edilmis plakalarin kaynakli birlestirme C(T) numunelerinde,
catlak ilerleme hizinin daha dusik oldugu diger 6nemli bulgudur. Ancak ince taneli yapi, ¢atlak
ilerlemesinin ilk evresinde etkin olan catlak kapanma (crack closure) mekanizmalari agisindan
fayda saglamamaktadir. Bu numunelerin gerilim-yogunlugu faktor araligi esik degerleri gérece
iri taneli ana malzeme ve proses edilmemis ana malzeme kaynakli birlestirmelerinin isidan
etkilenmis bélgeleri merkezli C(T) numunelerine gére daha yiksek oldugu bulgularimiz

arasindadir.

Projemiz ¢iktilari itibariyle hedeflerine ulastigina inaniimaktadir. AAS083 ve benzeri diger 5000
serisi aluminyum alasim malzemelerinin kullanildigi ve servis surecinde yorulmanin kritiklik arz
ettigi imalatlarda, gelistirdigimiz kaynak iglemi 6ncesi surtinme karistirma prosesi marifetiyle

tane inceltiimesi prosedurindn ilgi ¢cekecegini ve uygulanabilecedini dusinidyoruz; ézellikle
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yorulma ve balistik performans beklentilerinin giderek arttid1 zirhli personel tasiyicilari gévde

ve sase alt-butlinlerinin kaynakl imalatinda bir 6n prosedur olarak degerlendirilebilinir.
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Bu rapor AA5083-H111 20 mm plaka malzemeler, bu malzemelerin gaz metal ark kaynagi
islemi sonrasinda isidan etkilenmis bolgesi ve bu malzemelerin slrtinme karistirma prosesi
ardindan gaz metal ark kaynagi islemi sonrasinda isidan etkilenmis bélgesinin, uluslararasi
literatlirde rastlanmamis yorulma catlak ilerleme tavri verilerini sunmaktadir. Malzemenin bu
kosullara istinaden belirlenen Paris-Erdogan iliskisi katsayilari, cekme testleri ve sertlik
Olguimleri ile desteklenmis, metalografik ve fraktografik gézlemlerle iligkilendirilmigtir. Plaka
malzemeler lGzerinde, degisen takim ucu geometrileri ile ddnme ve ilerleme hizi gibi strtinme
karigtirma proses parametreleri sinanarak optimum proses parametre kiimeleri ve takim ucu
geometrisi belirlenmistir. Optimum parametre kiimeleri uygulanarak elde edilen icyapida tane
boyutunun plaka ylzeyinde ortalama 54 ?m?dan 1 ?m seviyesine kadar inceldigi
g6zlemlenmistir. Proses edilmis plaka malzemelere miteakiben uygulanan kaynak islemi isi
girdisi ile tane irilesmesinin ortalama olarak 3 ?m ile sinirli kaldigi gérilmustir. Proses edilmis
plakalarin kaynakl birlestirmeleri, proses edilmemis plakalarin kaynakl birlestirmelerine gére
daha yiiksek mukavemet arz etmistir. ince tane yapisi ve gérece yiiksek mukavemeti ile
proses edilmis plakalarin kaynakli birlestirmelerinin ¢atlak ilerleme direnclerinin daha ylksek
oldugu ancak gerilim-yogunlugu faktér araligi esik degerlerinin gérece iri taneli ana malzeme
ve proses edilmemis ana malzeme kaynakl birlestirmelerinin 1sidan etkilenmis bdlgelerine
gbre daha yuksek oldugu tespit edilmistir. Catlak ilerleme surecinin bu ilk evresinde, esik
degderler arasindaki farklilik catlak kapanma mekanizmalari ile aciklanmistir.
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