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SÜRTÜNME KARIÞTIRMA KAYNAÐI (SKK) :
Al-ALAÞIMLARI ÝÇÝN GELÝÞTÝRÝLMÝÞ YENÝ BÝR KAYNAK

TEKNOLOJÝSÝ

Gürel ÇAM
Mustafa Kemal Üniversitesi, Müh.-Mim. Fak., Makina Müh. Böl.,

Ergitme kaynak yöntemleri ile Al-alaþýmlarýnýn

kaynaðýnda yüksek miktarlarda çatlak ve porozite

oluþumu gibi problemler mevcuttur. Bu sorunlar,

özellikle yaþlandýrma sertleþtirilmesi yapýlmýþ yüksek

mukavemetli Al-alaþýmlarýnýn kaynaðýnda daha bariz

olarak karþýmýza çýkmaktadýr. Bu alaþýmlarýnýn kaynaðý

esnasýnda çatlak oluþumunun nedeni, bu malzemelerin

tipik olarak geniþ katýlaþma sýcaklýk aralýklýðýna ve yüksek

ýsýl genleþme katsayýsýna sahip olmalarýdýr.

Lazer ve elektron kaynaðý gibi yöntemlere kýyasla ark

kaynaðýndaki yüksek ýsý girdisi, bu malzemelerin ýsýl

genleþmelerinin yüksek ve katýlaþma sýcaklýk aralýklarýnýn

geniþ olmasý sonucu özellikle çatlak oluþumuna daha

duyarlý yaþlandýrma sertleþtirmesi yapýlmýþ Al-

alaþýmlarýnda (AA7075 gibi) kaynak dikiþinde çatlak

oluþumuna neden olur. Ark kaynaðýndaki yüksek ýsý girdisi

ayrýca, ýsýnýn tesiri altýndaki bölgede (ITAB) tane

sýnýrlarýnda düþük ergime dereceli fazlarýn oluþumuna ve

dolayýsýyla bu bölgede çatlak oluþumuna neden olabilir.

Porozite oluþumunun nedeni ise alüminyumun

hidrojen çözünürlüðünün sývý halde katý haldekinden çok

daha yüksek olmasý, dolayýsýyla kaynak dikiþine kaynak

iþlemi esnasýnda giren hidrojenin katýlaþma esnasýnda gaz

olarak açýða çýkmasýdýr. Vakum ortamýnda yapýlan

elektron ýþýný kaynaðý yöntemi porozite açýsýndan en

avantajlý ergitme kaynak yöntemidir. Fakat, yüksek

sýcaklýklarýn sözkonusu olduðu elektron kaynaðý vakum

ortamýnda yapýldýðý için düþük buharlaþma sýcaklýðýna

sahip alaþým elementleri içeren Al-alaþýmlarýnda kaynak

dikiþinde alaþým elementi kaybý dolayýsýyla mukavemet

düþüþü problem olarak karþýmýza çýkmaktadýr.

Al-alaþýmlarýnýn ark kaynaðýnda karþýlaþýlan diðer bir

güçlük bu alaþýmlarýn ýsý iletkenlik katsayýlarýnýn yüksek

olmasý nedeniyle ýsýnýn kaynak bölgesine çok hýzlý bir

þekilde uygulanmasý zorunluluðudur. Düþük ýsý girdisine

raðmen lazer kaynaðý Al-alaþýmlarýnýn kaynaðýnda

sorunsuz kullanýlamamaktadýr. Al-alaþýmlarýnýn lazer ýþýnýný

yansýtmasý bu yöntemin bu malzemelerde kullanýlmasýnda

dikkate alýnmasý gereken diðer bir husustur. Al-

alaþýmlarýnýn özellikle yaþlandýrma sertleþtirmesine tabi

tutulmuþ türlerin ergitme kaynak yöntemleri ile

birleþtirilmelerinde karþýlaþýlan bir baþka sorun kaynak

dikiþinde sertleþtirici çökeltilerin çözünmesi ve tane sýnýrý

segregasyonu sonucu ve ITAB' de aþýrý yaþlanma sonucu

sertlik ve mukavemetin düþmesidir. Bu durum kaynak

yapýlan baz malzeme ile kaynak bölgesinde mekanik

uyumsuzluða (strength mismatch) neden olmakta ve

kaynak bölgesinde mukavemet düþüþü (strength

undermatching) olarak bilinmektedir. Ayrýca, Al-Li

alaþýmlarý ve AA7075 gibi bazý Al-alaþýmlarý ergitme

kaynak yöntemi ile kaynak edilememektedirler.

Kýsaca özetlersek, birçok mevcut kaynak yönteminin

Al-alaþýmlarýnda uygulanmasýnda özellikle kaynak

kabiliyeti daha düþük olan yüksek mukavemetli türlerinde

problemler karþýmýza çýkmaktadýr. Fakat, bu makalede

tanýtýlacak olan yeni geliþtirilmiþ sürtünme karýþtýrma
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kaynaðý ile Al-alaþýmlarýnýn kaynaðýnda ticari kaynak

yöntemlerinde karþýlaþýlan bu problemlerin çoðu

sözkonusu deðildir.

SÜRTÜNME KARIÞTIRMA KAYNAÐI

1990'lý yýllarýn baþlarýnda The Welding Institute (TWI),

Ýngiltere'de geliþtirilen ve patentlenen sürtünme karýþtýrma

kaynaðý (friction stir welding), genel olarak levhalarýn alýn

kaynaðýnda kullanýlmakta olup, diðer sürtünme

kaynaklarýna göre prensip olarak bazý farklýlýklar gösterir

[1-10]. Diðer sürtünme kaynaklarýnda kaynaklanacak

parçalar birbiri üzerinde hareket ettirilirken, bu yöntemde

tablaya alýn alýna sabitlenmiþ parçalar birbirine

sürtünmezler. Yöntem, karýþtýrýcý (batýcý) uç olarak

adlandýrýlan ve yüksek devirlerde dönen omuzlu bir

pimin, kaynak edilecek parçalar bir tabla üzerinde alýn

alýna getirilip sabitlendikten sonra, bu parçalarýn içine

daldýrýlarak sürtünmeden dolayý meydana gelen ýsýnýn

tesiri ile parçalarý yumuþatmasý ve çamurumsu bir kývama

gelen malzemenin karýþtýrýlmasý ve pimin omuz kýsmý

tarafýndan sývanmasý yoluyla, kaynak yapýlacak parçalar

boyunca ilerletilmesi suretiyle parçalarýn birleþtirildiði bir

sürtünme kaynaðý yöntemidir. Yöntemin uygulama þekli

Þekil 1'de þematik olarak gösterilmiþtir [1-10]. Kaynak

bölgesinde oluþan karakteristik iç yapý Þekil 2'de þematik

olarak gösterilmektedir [3-11]. Kaynak bölgesi, farklý

mikroyapýlarýn oluþtuðu üç belirgin bölgeden

oluþmaktadýr. Bu bölgeler, dinamik olarak yeniden

kristalleþen bölge (DKB), termomekanik olarak etkilenen

bölge (TEB) ve sývý hal kaynak yöntemlerinde olduðu

gibi ýsýnýn tesiri altýndaki bölge (ITAB) olarak

adlandýrýlmaktadýr.

Belirli bir pim yüzey geometrisi kullanýlarak yapýlan

sürtünme karýþtýrma kaynaðýnda elde edilen birleþtirme

karakteristiklerini belirleyen üç faktör vardýr. Bunlar

sýrasýyla pimin devir hýzý, pimin ilerleme hýzý ve pimin

batma derinliðidir. Bunlardan ilk ikisi rahatlýkla kontrol

edilebilmektedir. Fakat, pimin batma derinliði kritik bir

faktör olup, kontrol edilmesi güçtür. Batma derinliðinin

kaynak iþlemi süresince sabit kalmasý gerekmektedir.

Fakat, özellikle uzun levhalarýn birleþtirme iþlemlerinde

yüzeylerin çok düzgün olmamasý durumunda bunu

saðlamak mümkün olmayabilir. Bu yüzden kaynak öncesi

yüzey hazýrlama oldukça kritik olup, bu hususta özen

gösterilmesi gerekmektedir.

Pimin batma derinliðini
sabit tutacak kuvvet

Omuz

Birleþtirme
Çizgisi

Pim
(Levhaya batan uç)

Þekil 1. Sürtünme Karýþtýrma Kaynaðýnýn (friction stir welding)
Þematik Gösterimi [1-10].

Þekil 2.  Sürtünme Karýþtýrma Kaynaðýnda Oluþan Kaynak Bölgesi Ýç
Yapýsýnýn Þematik Görünümü. A: Isýnýn Tesiri Altýndaki Bölge (ITAB),
B: Termodinamik Olarak Yeniden Kristalleþen Bölge (TEB), C:
Dinamik Olarak Yeniden Kristalleþen Bölge (DKB) [3-11].
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Bu yöntemde dikkat edilmesi gereken diðer önemli

bir husus, yeterli hirdostatik basýnç elde edilemez ise,

kaynaklanan levhalarýn tabana yakýn kýsýmda soðuk

birleþme (yetersiz nüfuziyet) oluþumudur [3,10]. Bu sorun

yukarý doðru hareket etme eyilimindeki çamur

kývamýndaki malzemenin aþaðýya doðru hareketini

kolaylaþtýrýp kaynak dikiþinde kalmasýný saðlayabilecek

optimum batýcý uç ve omuz dizayný yapýlmasý, devir

hýzýnýn artýrýlmasý gibi önlemler ile ortadan kaldýrýlabilir.

Bu baðlamda, karýþtýrýcý uç üzerine verilen profiller (spiral

diþler) sayesinde aþaðý doðru itme kuvveti saðlanarak

malzemenin yukarý doðru akmasý önlenir. Bu önlem ayný

zamanda kaynak bölgesindeki malzemenin omuz altýndan

kaybý sonucu kaynak dikiþi içerisinde oluþan tünel þeklinde

porozite (boþluk) probleminin de giderilmesini saðlar

[3-10]. Batýcý uç omuzu özellikle ince levhalarda

sürtünme iþlemini dolayýsýyla gerekli ýsýnýn büyük bir

kýsmýný saðlar. Karýþtýrýcý uç omuzlarý önceleri 1-2 ° eðik

yapýlýrken, daha sonralarý omuz profilleri, yani

yüzeylerinde yivler (kanallar) bulunan omuzlu takýmlar

geliþtirilmiþtir. Omuz yüzeyindeki bu kanallar kaynak

sýrasýnda dýþarý kaçmaya çalýþan malzemeyi engeller, ayrýca

takým ucundaki sýkýþtýrmayý (hidrostatik basýncý) artýrýr.

Dolayýsýyla, omuz profili bulunan takýmlar kullanýlarak

daha yüksek hýzda kaynak iþlemi gerçekleþtirilebilir.

Sürtünme karýþtýrma kaynaðýnda, özellikle kalýn

levhalarýn birleþtirme iþlemlerinde kaynak bölgesinde

boþluk oluþumunu gidermede veya azaltmada ve iþlem

verimliliðini yükseltmede önemli bir faktör dinamik

süpürme hacminin (karýþtýrýcý ucun dönmesi sýrasýndaki

hacminin) statik hacme oranýdýr. Bu oran batýcý uç

yüzeyine deðiþik profiller iþlenerek artýrýlabilir, dolayýsýyla

batýcý uç etrafýnda ve altýnda malzeme akýþ  yollarý

geniþletilerek malzemenin kaynak dikiþi içerisinde

kalmasý desteklenir. Bu amaçla, kalýn levhalarýn

kaynaðýnda ince levhalar için geliþtirilmiþ olan geleneksel

silindirik karýþtýrýcý ucun yerine hacminin yaklaþýk %60-

70'i boþaltýlmýþ olan konik uç kullanýlmaktadýr, Þekil 3,

4, 5 ve 6, [12-14]. Bu sayede kaynak esnasýnda gerekli

kuvvet de azaltýlmýþ olur. Batýcý ucun geometrisi

(profilleri) ve ebatý kaynaklanacak levhalarýn kalýnlýðýna

ve kaynaðýn türüne (alýn veya bindirme) baðlýdýr.

Günümüzde levhalarýn gerek alýn gerekse daha geniþ

kaynak bölgesi istenen bindirme kaynaðý için ayrý ayrý

özel batýcý uçlar üretilmektedir, Þekil 7, [14].

Tek parça karýþtýrýcý uç kullanýldýðýnda kaynak sonunda

ucun çekilmesi sonucu boþluk (delik) kalýr. Bu hata,

özellikle depolama tanklarý ve borular kaynaðýnda olduðu

gibi çevresel kaynaklarda kabul edilemez. Bu takýmlarýn

bir baþka dezavantajý ise farklý kalýnlýktaki levhalarýn

kaynaðý için farklý uzunluklara sahip ayrý ayrý uçlara

gereksinim olmasýdýr. Bu sorunu gidermek için bilgisayar

ile otomatik olarak kontrol edilebilen ve geri çekilebilen

özel karýþtýrýcý uçlar geliþtirilmiþtir. Kaynak sonunda bu

Þekil 3. Çeþitli Whorl�  Konfigürasyonlarý [12].

iki yeniden giriþ- giriþli

hatve (adým) ve açýda
ilerleyen deðiþim

üç kenarlý probe profil deðiþimi
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Þekil 4. 75mm Kalýnlýðýndaki AA6082T6 Alaþýmýnýn Kaynaðýnda Whorl� Takýmýný Kullanýlmasý, Kaynaðýn Bitmiþ Hali ve Kaynak
Dikiþinin Görüntüsü [12,13].

       

Þekil 5. MX Triflute� Pimin Esin Kaynaðý Deniz Kabuklarýdýr. MX Triflute� Serisi Pimin Resim ve Þematik Çalýþma
Þekli [13,14].

Þekil 6. MX Triflute� ve Flared-Triflute� Dizaynlarý [14].

 

Kaynak
Bölgesi

Kaynak
Arayüzü

otomatik geri çekilebilir uçlar dönme hareketi devam

ederken yavaþ yavaþ çekilerek boþluk kalmadan kaynak

iþlemi tamamlanýr. Batýcý uçlar takým çeliði veya yüksek

hýz çeliklerinden imal edilmektedir.

KAYNAK PERFORMANSI

Sürtünme karýþtýrma kaynaðý ile elde edilen

birleþtirmeler ergitme kaynaklarýna nazaran daha ideal

bir kaynak profili ve daha pürüzsüz bir yüzey kalitesi

gösterirler. Þekil 8 ark kaynaðý ve sürtünme karýþtýrma
Þekil 7. Flared Triflute Probe ile Yapýlmýþ Olan Bindirme
Kaynaðýnda Kaynak Arayüzeyinin Görünümü [14].

a)

Uç Helisel Sýrt
(Triflute)

b)

Uç Sevli Uç
(Flared)

iyi yarýçap verilmiþ
köþeleri gösteren
helis örneði

üç oluklu yiv

MX üçoluklu TM

dýþ çap üzerinde sol
el helisi

ölçmek için deðil
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kaynaðý ile Al-alaþýmlarýnda elde edilen birleþtirmeleri

karþýlaþtýrmaktadýr. Kaynak iþleminin uygun yapýlmasý ve

optimum kaynak parametrelerinin kullanýlmasý ile

kusursuz kaynak elde etmek mümkündür. Batýcý ucun

istikrarsýz hareketi ve parametrelerin uygun olmamasý

durumunda sýrasýyla yüzey pürüzlülüðü ve daha önce

bahsedildiði gibi kaynak dikiþinin tabana yakýn kýsmýnda

soðuk birleþme gibi sorunlarla karþýlaþýlabilir. Bu

yöntemde oluþabilecek bir baþka kaynak hatasý da kaynak

dikiþinde tünel þeklinde boþluk (porozite) kalmasýdýr. Bu

hatanýn nedeni karýþtýrýcý uç tasarýmýndaki hatadan dolayý

çamur kývamýna gelen malzemenin omuz altýndan dýþarý

taþmasýdýr. Karýþtýrýcý uç üzerine ve omuz üzerine uygun

profillerin iþlenmesi ile bu sorun ortadan kaldýrýlabilir.

Bu bahsedilen hususlar dikkate alýnarak kusursuz kaynak

elde edilebilir. Þekil 9 Al-alaþýmlarýnda sürtünme

karýþtýrma kaynaðý ile elde edilen bir kusursuz

birleþtirmenin kesit resmini vermektedir.

Tablo 1 sürtünme karýþtýrma kaynaðý ile muhtelif  Al-

alaþýmlarýnda elde edilen kaynak performanslarýný ve

kullanýlan kaynak parametrelerini vermektedir [3, 15-21].

Isýl iþleme duyarsýz (5XXX serisi gibi) Al-alaþýmlarýnýn,

özellikle düþük mukavemet elde edilecek þekilde ýsýl iþlem

uygulanmýþ levhalarýn, sürtünme karýþtýrma kaynaðýnda

kaynak bölgesinde önemsiz bir mukavemet kaybý

gerçekleþir. Bilhassa, kaynak bölgesinde ince taneli bir

içyapý oluþturulabilirse kaynak bölgesinde mukavemet

kaybý önemsiz mertebelerde olmaktadýr. Örneðin,

AA5454-O ve AA5083-O gibi Al-alaþýmlarýnda

sürtünme karýþtýrma kaynaðý sonrasý kaynaklý numunelerin

baz malzeme mukavemetine çok yakýn deðerler gösterdiði

tespit edilmiþtir [16, 22, 23]. Fakat, AA5005-H14

alaþýmýnda sürtünme karýþtýrma kaynaðý sonrasý %25'lik

bir mukavemet kaybý rapor edilmiþtir [15]. Bu sonuçlar

açýkça göstermektedir ki bu tür Al-alaþýmlarýnda alaþýma

uygulanan ýsýl iþlem kaynak performansýný belirleyen en

önemli faktördür. Mukavemeti artýrýlmýþ türlerde

dolayýsýyla mukavemet kaybý daha yüksek oranlarda

olmaktadýr. Fakat, bu durum yüksek mukavemetli

yaþlandýrma sertleþmesi yapýlmýþ alaþýmlardan daha düþük

Þekil 8. Kaynak Bölgesi Kesitleri: a) Ark Kaynaðý ve b) Sürtünme Karýþtýrma Kaynaðý [6, 10].

   

 

Þekil 9. Sürtünme Karýþtýrma Kaynaðý Yapýlmýþ Bir Al-Alaþýmýnýn Kaynak Bölgesinin Kesiti [3-10].
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mertebelerdedir. Benzer davranýþlar Al-alaþýmlarýnýn

ergitme kaynaðýnda da karþýmýza çýkmaktadýr.

Yukarýda bahsedildiði üzere, kaynak bölgesinde

mukavemet kaybý yüksek mukavemetli yaþlandýrma

sertleþmesi yapýlmýþ Al-alaþýmlarýnda (2XXX, 6XXX ve

7XXX serileri) mukavemet artýrýcý çökelti partiküllerinin

kaynak esnasýnda çözeltiye alýnmasýndan dolayý daha

büyük mertebelerde olmaktadýr. Çökelti partiküllerinin

çözeltiye alýnmasýndan dolayý gerçekleþen mukavemetteki

düþüþ kaynak bölgesinde ince taneli içyapý eldesi ile

azaltýlabilir. Örneðin, AA2024-T3 alaþýmýnda kaynak

bölgesinde ince taneli mikroyapý oluþumu sonucu

mukavemette önemli bir düþüþ olmadýðý belirlenmiþtir

[18]. Benzer þekilde, AA2014-T6 alaþýmýnda da sürtünme

karýþtýrma kaynaðý sonucu kaynak bölgesinde önemli bir

mukavemet kaybý gözlenmemiþtir [24]. Fakat, deðiþik

Kaynak 
Performansý* 

 
 

Malzeme 

 
Kaynak 
Yöntemi 

Devir 
Hýzý 

(dev/dk) 

Ýlerleme 
Hýzý 

(mm/dk) 

Akma 
Muk. 
(MPa) 

Çekme 
Muk. 
(MPa) 

 
 

% uzama Muk. % uzama % 

 
 

Ref. 
2195-T8 BM+ -- -- -- 610 -- -- -- 19 
2195-T8 SKK+ -- -- -- 410 -- 67.2 -- 19 

5005-H14 BM† -- -- 147 158 7.0 -- -- 15,17 
5005-H14 EK† -- -- 96 125 5.4 79.1 77.1 17 
5050-H14 SKK† -- -- 73 118 7.0 74.7 100 15 
5454-O BM‡ -- -- 106 235 25.0 -- -- 16 
5454-O SKK‡ 9.7 4.2 108 230 24.0 97.9 96.0 16 
5454-O SKK‡ 12.5 4.2 106 236 26.5 100 106 16 
5454-O SKK‡ 25.3 12.7 107 234 25.0 99.6 100 16 

5454-H32 BM‡ -- -- 230 360 14.0 -- -- 16 
5454-H32 SKK‡ 9.7 1.4 123 258 20.4 71.7 146 16 
5454-H32 SKK‡ 9.7 4.2 126 258 19.2 71.7 137 16 
5454-H32 SKK‡ 12.5 4.2 124 257 17.3 71.4 124 16 
5454-H32 SKK‡ 25.3 12.7 126 254 14.6 70.6 104 16 
2024-T351 BM* -- -- 350 493 19.0 -- -- 15,17 
2024-T351 EK* -- -- 312 348 1.2 70.6 6.3 17 
2024-T351 SKK* -- -- 268 410 5.1 83.2 26.8 15 
2024-T3 BM§ -- -- 424 497 14.9 -- -- 18 
2024-T3 SKK§ 800 80 279 408 6.6 82.0 44.3 18 
2024-T3 SKK§ 1000 100 296 423 8.1 85.0 54.4 18 
2024-T3 SKK§ 1250 125 304 432 7.6 87.0 51.0 18 
2024-T3 BM# -- -- 325 472 21.0 -- -- 18 
2024-T3 SKK# 1200 120 301 424 6.3 90.0 30.0 18 
2024-T3 SKK# 1800 180 315 434 6.9 92.0 32.9 18 
2024-T3 SKK# 2400 240 325 461 11.0 98.0 52.4 18 
6061-T6 BM* -- -- 281 319 15.6 -- -- 15,17 
6061-T6 EK* -- -- 182 255 3.0 80.0 19.2 17 
6061-T6 SKK* -- -- 162 252 7.2 79.0 46.2 15 
7020-T6 BM* -- -- 326 385 13.6 -- -- 3,15 
7020-T6 EK* -- -- 262 343 3.7 89.1 27.2 3 
7020-T6 SKK* -- -- 242 325 4.5 84.4 33.1 15 

 

Tablo 1. Otojen Elektron Iþýný Kaynaðý ve Sürtünme Karýþtýrma Kaynaðý Yapýlmýþ Al-Alaþýmlarýnýn Mekanik Özellikleri [3].

Kaynak performansý mukavemet yüzdesi ve uzama yüzdesi olarak kaynaklý numuneden elde edilen deðerlerin baz malzeme numunesinden
elde edilen deðerlere oranýnýn 100 ile çarpýmý ile bulunmaktadýr. (BM: baz malzeme, EK: elektron ýþýnýkaynaðý ve SKK: sürtünme
karýþtýrma kaynaðý)+ levha kalýnlýðý=8.1 mm; � levha kalýnlýðý = 3 mm; � levha kalýnlýðý =3.9 mm; * levha kalýnlýðý =5 mm; § levha
kalýnlýðý = 4 mm; # levha kalýnlýðý =1.6 mm
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araþtýrmacýlar [15, 18, 25] yaþlandýrma sertleþtirmesi

yapýlmýþ Al-alaþýmlarýnda sürtünme karýþtýrma kaynaðýnýn

kaynak bölgesinde yüksek mertebelerde mukavemet

kaybýna neden olduðunu rapor etmiþlerdir. Ancak, Biallas

ve ark. [18] bu alaþýmlarda mukavemet kaybýnýn kaynak

parametrelerine dolayýsýyla kaynak dikiþinde oluþan

içyapýnýn tane boyutuna baðlý olduðunu belirlemiþlerdir.

Yüksek kaynak hýzlarýnda kaynak dikiþinde ince taneli yapý

oluþmakta, dolayýsýyla mukavemet kaybý daha düþük

mertebelerde olmaktadýr. Benzer sonuçlar diðer

yaþlandýrma sertleþtirmesi yapýlmýþ Al-alaþýmlarýnda da

elde edilmiþtir [3, 15, 16, 22, 26-28]. Genellikle, sürtünme

karýþtýrma kaynaðý yapýlmýþ yaþlandýrma sertleþmesi

yapýlmýþ Al-alaþýmlarýnda en düþük mukavemet diðer

ergitme kaynaklarýnda olduðu gibi aþýrý yaþlanmanýn

gerçekleþtiði ITAB'de sözkonusudur. Kaynak sonrasý

yaþlandýrma ýsýl iþlemi ile kaynak dikiþindeki mukavemet

artýlabilmekte iken, diðer ergitme kaynaklarýnda olduðu

gibi ITAB'de mukavemet deðeri orijinal mertebelere

restore edilememektedir.

YÖNTEMÝN UYGULAMA ALANLARI

Bu kaynak yönteminin uygulamasý konvansiyonal dik

freze tezgahlarda özel uç kullanýlarak gerçekleþtirilmektedir.

Ticari olarak üretilmiþ deðiþik ebatlarda sürtünme karýþtýrma

kaynak cihazlarý mevcut olup, maliyetleri 1 milyon $'a kadar

çýkmaktadýr. Yöntem Al-alaþýmlarýnýn kaynaðýna yönelik

özel olarak geliþtirilmiþ olmakla birlikte klasik ergitme

kaynak yöntemleri ile kaynaðý mümkün olmayan veya

güç olan Al-Li alaþýmlarýnýn, 7075 Al-alaþýmýnýn ve 0.8

mm kalýnlýðýndaki çinko saclarýn kaynaðýnda bu yöntem

baþarý ile uygulanmýþtýr. Yöntem, ayrýca Cu ve Cu-

alaþýmlarý, Mg-alaþýmlarý, Ti-alaþýmlarý, Al-alaþýmý matris

kompozit malzemeler, kurþun, yumuþak çelikler (düþük

karbonlu), düþük mukavemetli paslanmaz çelikler ve

benzer ergime derecesi gösteren farklý malzemelerin

(deðiþik Al-alaþýmlarýnýn birbiri ile ve Al-alaþýmlarýnýn Mg-

alaþýmlarý ile) kaynak iþlemlerinde kullanýlabilme

potansiyeline sahiptir. Bu yöntemle, Al-alaþýmlarýnda tek

pasoda 50 mm ve çift taraftan kaynak yapmak suretiyle

100 mm kalýnlýða kadar levhalarýn alýn kaynaðý

yapýlabilmektedir [3-10]. Bu kaynak yöntemi levhalarýn

bindirme kaynaðýnda da baþarýlý bir þekilde

uygulanabilmektedir. Ayrýca, bu kaynak yöntemi ile farklý

kalýnlýklardaki levhalarýn birleþtirme iþlemi pimin eðik

konumda levhalara daldýrýlmasý ile yapýlabilmektedir.

Kaynak hýzý kaynaklanacak levha kalýnlýðýna baðlý olarak

deðiþmekte olup, 6 mm kalýnlýðýndaki Al-alaþýmý

levhalarda tipik olarak 600 mm/dk'dir.

Bu kaynak tekniði günümüzde ticari olarak gemi

inþaatý, hýzlý tren imalatý, havacýlýk sanayi gibi deðiþik

alanlarda uygulanmaktadýr. Yüksek hýz feribotlarýnda

kullanýlan standart boydaki alüminyum ekstrüzyon

panelleri sürtünme karýþtýrma kaynaðý ile

birleþtirilmektedir (Þekil 10). Ergitme kaynaklarýna kýyasla

ýsý girdisinin düþük olmasý panellerdeki distorsiyon ve

kalýntý gerilmelerini minimum düzeyde olmasýný

saðlamaktadýr. Ayrýca, bu yöntem Al-Li 2195 alaþýmýndan

üretilen uzay mekiklerinin yakýt tanklarýnýn son kubbe

kýsýmlarýnýn kaynaðýnda baþarýlý bir þekilde

uygulanmaktadýr (Þekil 11). Sürtünme karýþtýrma kaynaðý

yolcu uçaklarý gibi hafif alüminyum iskeletli yapýlarda

büyük potansiyel arz etmektedir ve bu konuda

araþtýrmalar yoðun olarak sürdürülmektedir. Buna

ilaveten, özellikle Japonya'da hýzlý trenlerin vagonlarýnýn

üretiminde, alüminyum ekstrüzyonlardan kaynak

konstrüksiyonla petek panellerin imalatýnda bu kaynak

yöntemi uygulanmaktadýr (Þekil 12).

Sürtünme karýþtýrma kaynaðý, gemi, uçak ve uzay aracý,

tren ve kara taþýtlarýnýn imalatý gibi çok geniþ bir potansiyel

uygulama alaný yelpazesine sahiptir. Bu uygulamalarda,

bu yeni kaynak teknolojisi sýnýrlý da olsa ticari olarak
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Þekil 12. Japonya 'da Sürtünme Karýþtýrma Kaynaðýnýn Kullanýldýðý Hýzlý Tren ve Bu Yöntem ile Kaynaðý Yapýlan Al-
Paneller [10, 31].

       

Þekil 11. Space Shuttle External Tank Projesi ve Marshall Space Flight Center Laboratuvarlarýndaki Sürtünme
Karýþtýrma Kaynak Sistemlerinden Görüntüler [10, 30].

   
Þekil 10. Yüksek Hýz Feribotlarýnda Kullanýlan Alüminyum Ekstrüzyon Panellerinin Sürtünme Karýþtýrma Kaynaðý Ýle
Birleþtirilmesi [10, 29].
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kullanýlmaya baþlanmýþtýr. Robotik sürtünme karýþtýrma

kaynaðý ile Al- ve Mg-alaþýmlarýnýn kaynaðýnda katedilecek

aþamalar daha hafif taþýmacýlýk sistemlerinin seri üretimini

mümkün kýlacak ve bu þekilde araçlarýnýn yakýt

tüketiminde de önemli tasarruflar saðlanacaktýr. Bu yeni

kaynak yönteminin özellikle gemi inþaatýnda, uçak ve uzay

endüstrisinde, otomotiv sektöründe ve diðer imalat

sektörlerinde kullanýmý her geçen gün artacaktýr.

YÖNTEMÝN AVANTAJ VE

DEZAVANTAJLARI

Sürtünme karýþtýrma kaynaðýnýn üstünlükleri þunlardýr:

� Ergitme kaynaðý zor olan 2XXX ve 7XXX serisi Al-

alaþýmlarý ve Al-Li alaþýmlarý kaynak edilebilir.

� Kaynak esnasýndaki toplam ýsý girdisi düþüktür,

dolayýsýyla mekanik özelliklerdeki kayýp minimumdur.

� Özellikle ince lavhalarda büzülme, distorsiyon ve

kalýntý gerilmeler çok düþüktür.

� Kaynak öncesi yüzey hazýrlama aþýrý kritik deðildir,

yüzeyde ince oksit filmleri tolere edilebilir.

� Katý hal kaynaðý olduðu için çatlak ve porozite

oluþumu gibi ergitme kaynaklarýnda karþýlaþýlan

problemler sözkonusu deðildir.

� Dolgu malzemesine gereksinim yoktur.

� Kaynak sonrasý kaynak yüzeyi talaþ alýnmýþ gibi

düzgündür ve yüzey iþleme gerektirmez.

� Alýn ve bindirme kaynaðý yapýlabilir.

� Ayný karýþtýrýcý uç ile tipik olarak 1000 m kaynak

yapýlabilir.

� Yöntemin doðasý gereði ark, kývýlcým, gaz ve toz söz

konusu olmadýðýndan çok temiz ve çevreci bir kaynak

yöntemidir.

� Enerji verimliliði yüksek bir kaynak yöntemidir.

� Otomasyona ve robotik uygulamaya çok uygundur.

Yöntemin dezavantajlarý ise:

� Her malzemenin kaynaðý mümkün deðildir. Yalnýzca

mukavemeti düþük ve özellikle düþük ergime dereceli

malzemelerin kaynaðýna uygundur.

� Kaynaklanacak parçalarýn çok sýký tespit edilmesi þarttýr.

� Kaynak hýzý bazý ergitme kaynaklarýndan düþüktür

(tipik olarak 5 mm kalýnlýktaki 6XXX serisi Al-alaþýmý

levhalarda 750 mm/dk civarýnda).

� Tek parçalý karýþtýrýcý uç kullanýldýðýnda kaynak

sonunda delik kalýr.

� Özellikle kalýn levhalarýn kaynaðý için çok güçlü

tezgahlara ihtiyaç vardýr.
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