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SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI (SKK) :
AI-ALASIMLARI ICIN GELISTIRILMIS YENI BIR KAYNAK
TEKNOLOJISI

Giirel CAM
Mustafa Kemal Universitesi, Miih.-Mim. Fak., Makina Mtih. Bél.,

Ergitme kaynak yontemleri ile Al-alasimlarinin
kaynaginda yuksek miktarlarda catlak ve porozite
olusumu gibi problemler mevcuttur. Bu sorunlar,
Ozellikle yaslandirma sertlestirilmesi yapilmis ylksek
mukavemetli Al-alagimlarinin kaynaginda daha bariz
olarak karsimiza cikmaktadir. Bu alasimlarinin kaynag
esnasinda catlak olusumunun nedeni, bu malzemelerin
tipik olarak genis katilasma sicaklik aralikligina ve yitksek
1s1l genlesme katsayisina sahip olmalaridir.

Lazer ve elektron kaynagi gibi yontemlere kiyasla ark
kaynagindaki yiiksek 1st girdisi, bu malzemelerin 1sil
genlesmelerinin ylksek ve katilasma sicaklik araliklarinin
genis olmast sonucu 6zellikle ¢atlak olusumuna daha
duyarlt yaslandirma sertlestirmesi yapilmis Al-
alasimlarinda (AA7075 gibi) kaynak dikisinde catlak
olusumuna neden olur. Ark kaynagindaki yiiksek 1s1 girdisi
ayrica, 1sinin tesiri altindaki bélgede (ITAB) tane
sinirlarinda diistik ergime dereceli fazlarin olusumuna ve
dolayistyla bu bélgede ¢atlak olusumuna neden olabilir.

Porozite olusumunun nedeni ise aliminyumun
hidrojen ¢oziintirligiiniin stvt halde katt haldekinden ¢ok
daha ytliksek olmasi, dolayistyla kaynak dikisine kaynak
islemi esnasinda giren hidrojenin katilasma esnasinda gaz
olarak a¢iga cikmasidir. Vakum ortaminda yapilan
elektron 1sin1 kaynagi yontemi porozite agisindan en
avantajlt ergitme kaynak yontemidir. Fakat, yiiksek
sicakliklarin sézkonusu oldugu elektron kaynagi vakum

ortaminda yapildigi icin disiik buharlasma sicakligina
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sahip alagim elementleri iceren Al-alagimlarinda kaynak
dikisinde alasim elementi kayb1 dolayistyla mukavemet
dustisti problem olarak karsimiza ¢itkmaktadir.

Al-alagimlarinin ark kaynaginda karsilasilan diger bir
giiclik bu alagimlarin st iletkenlik katsayilarinin yiiksek
olmasi nedeniyle 1stnin kaynak bolgesine ¢ok hizlt bir
sekilde uygulanmasi zorunlulugudur. Diistik 1s1 girdisine
ragmen lazer kaynagt Al-alasimlarinin kaynaginda
sorunsuz kullanilamamaktadir. Al-alasimlarinin lazer 1sinint
yansitmast bu yontemin bu malzemelerde kullanilmasinda
dikkate alinmasi gereken diger bir husustur. Al-
alasimlarinin 6zellikle yaslandirma sertlestirmesine tabi
tutulmus tirlerin ergitme kaynak yéntemleri ile
birlestirilmelerinde karsilagilan bir baska sorun kaynak
dikisinde sertlestirici ¢okeltilerin cbzlinmesi ve tane siniti
segregasyonu sonucu ve ITAB' de asir1 yaglanma sonucu
sertlik ve mukavemetin diismesidir. Bu durum kaynak
yapilan baz malzeme ile kaynak bélgesinde mekanik
uyumsuzluga (strength mismatch) neden olmakta ve
kaynak bolgesinde mukavemet distist (strength
undermatching) olarak bilinmektedir. Ayrica, Al-Li
alasimlart ve AA7075 gibi bazi Al-alasimlart ergitme
kaynak yontemi ile kaynak edilememekteditler.

Kisaca 6zetlersek, bircok mevceut kaynak yonteminin
Al-alagimlarinda uygulanmasinda 6zellikle kaynak
kabiliyeti daha distik olan ytiksek mukavemetli tiitlerinde
problemler karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat, bu makalede

tanutilacak olan yeni gelistirilmis siirtiinme karigtirma
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kaynagt ile Al-alasimlarinin kaynaginda ticari kaynak
yontemlerinde karsilasilan bu problemlerin ¢ogu

s6zkonusu degildir.

SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

1990'lt yillarin baslarinda The Welding Institute (TWTI),
Ingiltere'de gelistirilen ve patentlenen siirtiinme karistirma
kaynagy (friction stir welding), genel olarak levhalarin alin
kaynaginda kullanilmakta olup, diger sirtinme
kaynaklarina gére prensip olarak bazi farkliliklar gésterir
[1-10]. Diger strtinme kaynaklarinda kaynaklanacak
parcalar birbiri tizerinde hareket ettirilirken, bu yéntemde
tablaya alin alina sabitlenmis parcalar birbirine
stirtinmezler. Yontem, karistirict (batict) uc olarak
adlandirilan ve yitksek devirlerde dénen omuzlu bir
pimin, kaynak edilecek parcalar bir tabla tizerinde alin
alina getirilip sabitlendikten sonra, bu pargalarin icine
daldirilarak strtinmeden dolayt meydana gelen 1sinin
tesiti ile par¢alart yumusatmasi ve camurumsu bir kivama
gelen malzemenin karistirilmast ve pimin omuz kismi
tarafindan stvanmasi yoluyla, kaynak yapilacak parcalar
boyunca ilerletilmesi suretiyle parcalarin birlestirildigi bir
surtiinme kaynagi yontemidir. Yoéntemin uygulama sekli
Sekil 1'de sematik olarak gosterilmistir [1-10]. Kaynak
bélgesinde olusan karakteristik i¢ yapt Sekil 2'de sematik
olarak gosterilmektedir [3-11]. Kaynak bolgesi, farklt
mikroyapilarin olustugu t¢ belirgin bdlgeden
olusmaktadir. Bu bélgeler, dinamik olarak yeniden
kristallesen bolge (DKB), termomekanik olarak etkilenen
bélge (TEB) ve sivi hal kaynak yontemlerinde oldugu
gibi 1sinin tesiri altindaki bélge (ITAB) olarak
adlandirlmaktadir.

Belirli bir pim ylizey geometrisi kullanilarak yapilan
stirtinme karstirma kaynaginda elde edilen birlestirme

karakteristiklerini belitleyen t¢ faktér vardir. Bunlar
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Pimin batma derinligini
sabit tutacak kuvvet

m' 'Birle§tirme

i

Cizgisi

Omuz

Pim
(Levhaya batan ug)

Sekil 1. Siirtiinme Karistirma Kaynagimin (friction stir welding)
Sematik Gosterimi [1-10].

R

A

Sekil 2. Siirtimme Karistirma Kaynaginda Olusan Kaynak Bolgesi I¢
Yapisinin Sematik Goriiniimii. A: Isimin Tesiri Altindaki Bolge (ITAB),
B: Termodinamik Olarak Yeniden Kristallesen Bélge (TEB), C:
Dinamik Olarak Yeniden Kristallesen Bolge (DKB) [3-11].

strastyla pimin devir hizi, pimin ilerleme hiz1 ve pimin
batma derinligidir. Bunlardan ilk ikisi rahatlikla kontrol
edilebilmektedir. Fakat, pimin batma derinligi kritik bir
faktor olup, kontrol edilmesi glictlir. Batma derinliginin
kaynak islemi stresince sabit kalmast gerekmektedir.
Fakat, 6zellikle uzun levhalarin bitlestirme islemlerinde
yizeylerin ¢ok duzgiin olmamasi durumunda bunu
saglamak miimkiin olmayabilir. Bu yiizden kaynak 6ncesi
ylzey hazirlama oldukea kritik olup, bu hususta 6zen

gbsterilmesi gerekmektedir.
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Bu yontemde dikkat edilmesi gereken diger 6nemli
bir husus, yeterli hirdostatik basing elde edilemez ise,
kaynaklanan levhalarin tabana yakin kisimda soguk
birlesme (yetersiz niifuziyet) olusumudur [3,10]. Bu sorun
yukart dogru hareket etme eyilimindeki ¢amur
kivamindaki malzemenin asagiya dogru hareketini
kolaylastirip kaynak dikisinde kalmasini saglayabilecek
optimum batict u¢ ve omuz dizayni yapilmasi, devir
hizinin artirilmast gibi 6nlemler ile ortadan kaldirilabilir.
Bu baglamda, karistirict ug tizerine verilen profiller (spiral
disler) sayesinde asagi dogru itme kuvveti saglanarak
malzemenin yukart dogru akmast 6nlenir. Bu 6nlem ayni
zamanda kaynak bélgesindeki malzemenin omuz altindan
kayb1 sonucu kaynak dikisi igetisinde olusan tiinel seklinde
porozite (bosluk) probleminin de giderilmesini saglar
[3-10]. Batict u¢ omuzu 6zellikle ince levhalarda
strtinme islemini dolayistyla gerekli 1sinin biyik bir
kismini saglar. Karistirict u¢ omuzlart 6nceleri 1-2 © egik
yapilirken, daha sonralart omuz profilleri, yani
yuzeylerinde yivler (kanallar) bulunan omuzlu takimlar
gelistirilmistir. Omuz yiizeyindeki bu kanallar kaynak
strasinda disart kagmaya calisan malzemeyi engeller, ayrica
takim ucundaki sikistirmayt (hidrostatik basinct) artirir.
Dolayistyla, omuz profili bulunan takimlar kullanilarak
daha ytiksek hizda kaynak islemi gerceklestirilebilir.

Sartinme karistirma kaynaginda, 6zellikle kalin

levhalarin birlestirme islemlerinde kaynak bolgesinde

bosluk olusumunu gidermede veya azaltmada ve islem
verimliligini ylkseltmede 6nemli bir faktér dinamik
stiptirme hacminin (karistirict ucun dénmesi sirasindaki
hacminin) statik hacme oranidir. Bu oran batict ug
yuzeyine degisik profiller islenerek artirilabilir, dolayisiyla
batict u¢ etrafinda ve altinda malzeme akis yollart
genisletilerek malzemenin kaynak dikisi icerisinde
kalmas: desteklenir. Bu amacla, kalin levhalarin
kaynaginda ince levhalar icin gelistirilmis olan geleneksel
silindirik karistirict ucun yerine hacminin yaklagik %660-
70'i bosaltilmis olan konik u¢ kullanilmaktadir, Sekil 3,
4, 5 ve 6, [12-14]. Bu sayede kaynak esnasinda gerekli
kuvvet de azaltilmis olur. Batict ucun geometrisi
(profilleri) ve ebatt kaynaklanacak levhalarin kalinligina
ve kaynagin tirine (alin veya bindirme) baglidir.
Gintimiizde levhalarin gerek alin gerekse daha genis
kaynak bolgesi istenen bindirme kaynagi icin ayrt ayrt
6zel batict uclar Uretilmektedir, Sekil 7, [14].

Tek parca karistirict ug kullamldiginda kaynak sonunda
ucun ¢ekilmesi sonucu bosluk (delik) kalir. Bu hata,
Ozellikle depolama tanklart ve borular kaynaginda oldugu
gibi ¢evresel kaynaklarda kabul edilemez. Bu takimlarin
bir baska dezavantajt ise farkli kalinliktaki levhalarin
kaynagt icin farkli uzunluklara sahip ayri ayri uglara
gereksinim olmasidir. Bu sorunu gidermek icin bilgisayar
ile otomatik olarak kontrol edilebilen ve geri ¢ekilebilen

6zel karistirict uglar gelistirilmistir. Kaynak sonunda bu

iki yeniden giris- girisli tic kenarli probe

hatve (adim) ve agida
ilerleyen degisim

profil degisimi

Sekil 3. Cesitli Whorl™ Konfigiirasyonlar: [12].

RY)

Miihendis ve Makina - Cilt: 46 Sayi: 541



teknoloji

diinyasi

e

Sekil 4. 75mm Kalinlhigindaki AA6082T6 Alasiminin Kaynaginda Whorl™ Takimint Kullanilmasi, Kaynagin Bitmis Hali ve Kaynak

Dikisinin Goriintiisii [12,13].

g olukluyiv = &

dis cap Uzerinde sol
el helisi
olemek igin degil

iyi yaricap verilmis
kogeleri gosteren

MX iigoluklu ™ helis 6rnegi

Sekil 5. MX Triflute™ Pimin Esin Kaynagi Deniz Kabuklaridir. MX Triflute™ Serisi Pimin Resim ve Sematik Calisma

Sekli [13,14].

Helisel Sirt
(Triflute)

a) --~

Sevli Ug
(Flared)
b)

Sekil 6. MX Triflute™ ve Flared-Triflute™ Dizaynlar: [14].

Kaynak
Araylzl

Kaynak
Bolgesi

Sekil 7. Flared Triflute Probe ile Yapilmis Olan Bindirme
Kaynaginda Kaynak Arayiizeyinin Gériintimii [14].
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otomatik geri cekilebilir u¢lar donme hareketi devam
ederken yavas yavas ¢ekilerek bosluk kalmadan kaynak
islemi tamamlanir. Batict uglar takim ¢eligi veya yitksek

hiz celiklerinden imal edilmektedir.

KAYNAK PERFORMANSI

Strtinme karistirma kaynagr ile elde edilen
birlestirmeler ergitme kaynaklarina nazaran daha ideal
bir kaynak profili ve daha purizstiz bir yiizey kalitesi

gosterirler. Sekil 8 ark kaynagi ve stirtinme karistirma
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kaynagy ile Al-alagimlarinda elde edilen birlestirmeleri
karsilastirmaktadir. Kaynak isleminin uygun yapilmasi ve
optimum kaynak parametrelerinin kullanilmasi ile
kusursuz kaynak elde etmek miimkiindir. Batict ucun
istikrarsiz hareketi ve parametrelerin uygun olmamast
durumunda strastyla ylzey puriizliligi ve daha 6nce
bahsedildigi gibi kaynak dikisinin tabana yakin kisminda
soguk birlesme gibi sorunlarla karsilasilabilir. Bu
yontemde olusabilecek bir baska kaynak hatast da kaynak
dikisinde tiinel seklinde bosluk (porozite) kalmasidir. Bu
hatanin nedeni karistirict ug tasarimindaki hatadan dolay:
camur kivamina gelen malzemenin omuz altindan disart
tasmasidir. Karistirict ug tizerine ve omuz tizerine uygun
profillerin islenmesi ile bu sorun ortadan kaldirilabilir.
Bu bahsedilen hususlar dikkate alinarak kusursuz kaynak
clde edilebilir. Sekil 9 Al-alasimlarinda strtinme
karistirma kaynagi ile elde edilen bir kusursuz
birlestirmenin kesit resmini vermektedir.

Tablo 1 siirtinme karistirma kaynagi ile muhtelif Al-

alasimlarinda elde edilen kaynak performanslarini ve

kullanilan kaynak parametrelerini vermektedir [3, 15-21].
Isil isleme duyarsiz (5XXX serisi gibi) Al-alagimlarinin,
ozellikle diistik mukavemet elde edilecek sekilde 1s1 islem
uygulanmus levhalarin, sirtiinme karistirma kaynaginda
kaynak bolgesinde 6nemsiz bir mukavemet kaybi
gerceklesir. Bilhassa, kaynak bolgesinde ince taneli bir
icyapt olusturulabilirse kaynak boélgesinde mukavemet
kaybt 6nemsiz mertebelerde olmaktadir. Ornegin,
AA5454-O ve AA5083-O gibi Al-alasimlarinda
strtinme karistirma kaynagi sonrast kaynakl numunelerin
baz malzeme mukavemetine cok yakin degerler gosterdigi
tespit edilmistir [16, 22, 23]. Fakat, AA5005-H14
alasiminda stirtinme karistirma kaynagt sonrast %25'lik
bir mukavemet kayb1 rapor edilmistir [15]. Bu sonuglar
acikea gostermektedir ki bu tiir Al-alagimlarinda alagima
uygulanan 1s1 islem kaynak performansini belirleyen en
onemli faktérdur. Mukavemeti artirilmis tirlerde
dolayistyla mukavemet kaybi daha ylksek oranlarda
olmaktadir. Fakat, bu durum yitksek mukavemetli

yaslandirma sertlesmesi yapilmis alasimlardan daha dtstik

Sekil 8. Kaynak Bélgesi Kesitleri: a) Ark Kaynagi ve b) Siirtiinme Karistirma Kaynagi [6, 10].

Sekil 9. Siirtiinme Karistirma Kaynagi Yapilmis Bir Al-Alasiminin Kaynak Bolgesinin Kesiti [3-10].
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Tablo 1. Otojen Elektron Isini Kaynagi ve Siirtimme Karistirma Kaynagi Yapilmis Al-Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri [3].

Devir | flerleme | Akma | Cekme Kaynak
Kaynak Hizi Hiz Muk. Muk. Performansi*
Malzeme | Yontemi | (dev/dk) | (mm/dk) | (MPa) | (MPa) | % uzama | Muk. % pzama %| Ref.
2195-T8 BM+ -- -- -- 610 -- -- -- 19
2195-T8 SKK+ -- -- -- 410 -- 67.2 -- 19
5005-H14 BMT - - 147 158 7.0 - - 15,17
5005-H14 EKT - -- 96 125 54 79.1 77.1 17
5050-H14 SKK*t -- -- 73 118 7.0 74.7 100 1%
5454-0O BMt -- -- 106 235 25.0 -- -- 16
5454-0O SKKit 9.7 4.2 108 230 24.0 97.9 96.0 16
5454-0O SKKit 12.5 4.2 106 236 26.5 10( 106 16
5454-0O SKKit 25.3 12.7 107 234 25.0 99.6 100 16
5454-H32 BMz -- -- 230 360 14.0 -- -- 16
5454-H32 SKKit 9.7 1.4 123 258 20.4 71.Y 146 16
5454-H32 SKKit 9.7 4.2 126 258 19.2 71.Y 13f 16
5454-H32 SKKit 12.5 4.2 124 257 17.3 71.4 124 16
5454-H32 SKKit 25.3 12.7 126 254 14.6 70.b 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 BMS§ -- -- 424 497 14.9 -- -- 18
2024-T3 SKK§ 800 80 279 408 6.6 82.( 4483 18
2024-T3 SKK§ 1000 100 296 423 8.1 85.0 544 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 98.0 524 18
6061-T6 BM* -- -- 281 319 15.6 -- -- 15,1y
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

Kaynak performans: mukavemet yiizdesi ve uzama yiizdesi olarak kaynakli numuneden elde edilen degerlerin baz malzeme numunesinden
elde edilen degerlere oranmin 100 ile ¢arpimi ile bulunmaktadir. (BM: baz malzeme, EK: elektron 1sinikaynagi ve SKK: siirtiinme
karistirma kaynagi)+ levha kalinligi=8.1 mm; { levha kalinligi = 3 mm; § levha kalinligi =3.9 mm; * levha kalinligi =5 mm; § levha

kalinligr = 4 mm; # levha kalinlig1 =1.6 mm

mertebelerdedir. Benzer davranislar Al-alagimlarinin
ergitme kaynaginda da karsimiza ¢tkmaktadir.
Yukarida bahsedildigi tzere, kaynak bélgesinde
mukavemet kaybi ylksek mukavemetli yaslandirma
sertlesmesi yapilmis Al-alasimlarinda 2XXX, 6XXX ve
7TXXX serileri) mukavemet artirict ¢okelti partikiillerinin
kaynak esnasinda ¢6zeltiye alinmasindan dolayr daha

buytk mertebelerde olmaktadir. Cokelti partikiillerinin
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cOzeltiye alinmasindan dolay1 gerceklesen mukavemetteki
dusiis kaynak boélgesinde ince taneli igyap: eldesi ile
azaltilabilir. Ornegin, AA2024-T3 alasiminda kaynak
bolgesinde ince taneli mikroyapi olusumu sonucu
mukavemette 6nemli bir diistis olmadigt belirlenmistir
[18]. Benzer sekilde, AA2014-T6 alasiminda da stirtiinme
karistirma kaynagt sonucu kaynak bolgesinde 6nemli bir

mukavemet kaybt gbzlenmemistir [24]. Fakat, degisik
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arastirmactlar [15, 18, 25] yaslandirma sertlestirmesi
yapimis Al-alasimlarinda stirtiinme karistirma kaynaginin
kaynak boélgesinde yiiksek mertebelerde mukavemet
kaybina neden oldugunu rapor etmislerdir. Ancak, Biallas
ve ark. [18] bu alasgimlarda mukavemet kaybinin kaynak
parametrelerine dolayistyla kaynak dikisinde olusan
icyapinin tane boyutuna baglt oldugunu belirlemislerdir.
Yiiksek kaynak hizlarinda kaynak dikisinde ince taneli yapt
olusmakta, dolayisiyla mukavemet kaybt daha disik
mertebelerde olmaktadir. Benzer sonuclar diger
yaslandirma sertlestirmesi yapilmis Al-alasimlarinda da
elde edilmistir [3, 15, 16, 22, 26-28]. Genellikle, strtiinme
karistirma kaynagi yapilmis yaslandirma sertlesmesi
yapilms Al-alagimlarinda en disitk mukavemet diger
ergitme kaynaklarinda oldugu gibi asir1 yaslanmanin
gerceklestigi ITAB'de s6zkonusudur. Kaynak sonrasi
yaslandirma 1s1l islemi ile kaynak dikisindeki mukavemet
artilabilmekte iken, diger ergitme kaynaklarinda oldugu
gibi ITAB'de mukavemet degeri orijinal mertebelere

restore edilememektedit.

YONTEMIN UYGULAMA ALANLARI

Bu kaynak yonteminin uygulamasi konvansiyonal dik
freze tezgahlarda 6zel ug kullanilarak gergeklestirilmektedir.
Ticari olarak tiretilmis degisik ebatlarda sirtiinme karistirma
kaynak cihazlart mevcut olup, maliyetleri 1 milyon $'a kadar
¢tkmaktadir. Yontem Al-alasimlarinin kaynagina yonelik
6zel olarak gelistirilmis olmakla birlikte klasik ergitme
kaynak yontemleri ile kaynagi mimkiin olmayan veya
gli¢ olan Al-Li alasimlarinin, 7075 Al-alasiminin ve 0.8
mm kalinligindaki ¢inko saclarin kaynaginda bu yontem
basart ile uygulanmistir. Yontem, ayrica Cu ve Cu-
alagimlari, Mg-alasimlari, Ti-alasimlari, Al-alagimi matris
kompozit malzemeler, kursun, yumusak celikler (dtstik
karbonlu), disiik mukavemetli paslanmaz celikler ve

benzer ergime derecesi gosteren farklt malzemelerin
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(degisik Al-alasimlarinin birbiri ile ve Al-alagimlarinin Mg-
alasimlart ile) kaynak islemlerinde kullanilabilme
potansiyeline sahiptir. Bu yéntemle, Al-alasimlarinda tek
pasoda 50 mm ve cift taraftan kaynak yapmak suretiyle
100 mm kalinliga kadar levhalarin alin kaynagi
yapilabilmektedir [3-10]. Bu kaynak yontemi levhalarin
bindirme kaynaginda da bagarili bir sekilde
uygulanabilmektedir. Ayrica, bu kaynak yontemi ile farkls
kalinlhklardaki levhalarin birlestirme islemi pimin egik
konumda levhalara daldirilmasi ile yapilabilmektedir.
Kaynak hiz1 kaynaklanacak levha kalinligina bagl olarak
degismekte olup, 6 mm kalinligindaki Al-alagimi
levhalarda tipik olarak 600 mm/dk'dir.

Bu kaynak teknigi giinlimiizde ticari olarak gemi
ingaati, hizli tren imalati, havacilik sanayi gibi degisik
alanlarda uygulanmaktadir. Yiksek hiz feribotlarinda
kullanilan standart boydaki aliiminyum ekstriizyon
karistirma

panelleri strtinme

birlestirilmektedir (Sekil 10). Ergitme kaynaklarina kiyasla

kaynagt ile

1s1 girdisinin diistik olmast panellerdeki distorsiyon ve
kalint1 gerilmelerini minimum dizeyde olmasint
saglamaktadir. Ayrica, bu yontem Al-Li 2195 alagimindan
tretilen uzay mekiklerinin yakit tanklarinin son kubbe
sckilde
uygulanmaktadir (Sekil 11). Stirtiinme karistirma kaynagt

kistmlarinin  kaynaginda basarili  bir
yolcu ucaklari gibi hafif alliminyum iskeletli yapilarda
biylk potansiyel arz etmektedir ve bu konuda
arastirmalar yogun olarak stirdirilmektedir. Buna
ilaveten, 6zellikle Japonya'da hizli trenlerin vagonlarinin
tretiminde, aliminyum ekstriizyonlardan kaynak
konstritksiyonla petek panellerin imalatinda bu kaynak
yontemi uygulanmaktadir (Sekil 12).

Strtiinme karistirma kaynagi, gemi, ucak ve uzay aract,
tren ve kara tasitlarinin imalat gibi cok genis bir potansiyel
uygulama alani yelpazesine sahiptir. Bu uygulamalarda,

bu yeni kaynak teknolojisi sinirlt da olsa ticari olarak
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Sekil 10. Yiiksek Hiz Feribotlarinda Kullamlan Aliiminyum Ekstriizyon Panellerinin Siirtinme Karistirma Kaynag Ile
Birlestirilmesi [10, 29].

Sekil 11. Space Shuttle External Tank Projesi ve Marshall Space Flight Center Laboratuvarlarindaki Siirtiinme
Karigtirma Kaynak Sistemlerinden Goriintiiler [10, 30].

Sekil 12. Japonya 'da Siirtiinme Karistirma Kaynagmn Kullamildigi Hizli Tren ve Bu Yontem ile Kaynagi Yapilan Al-
Paneller [10, 31].
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Sekil 13. Kaynak Yiizey Goriiniimleri: a) Ark Kaynag: ve b) Siirtinme Karistirma Kaynag.

kullanilmaya baslanmustir. Robotik stirtinme karistirma
kaynagt ile Al- ve Mg-alasimlarinin kaynaginda katedilecek
asamalar daha hafif tastmacilik sistemlerinin seri Gretimini
mimkiin kilacak ve bu sekilde araglarinin yakit
tiiketiminde de 6nemli tasarruflar saglanacaktir. Bu yeni
kaynak yonteminin 6zellikle gemi insaatinda, ucak ve uzay
endustrisinde, otomotiv sektérinde ve diger imalat

sektorlerinde kullanimi her gecen giin artacaktir.

YONTEMIN AVANTAJ VE
DEZAVANTAJLARI

Strtinme karistirma kaynaginin tstiinliikleri sunlardur:

* Ergitme kaynagi zor olan 2XXX ve 7XXX serisi Al-
alagimlar1 ve Al-Li alagimlart kaynak edilebilir.

* Kaynak esnasindaki toplam 1s1 girdisi dustiktir,
dolayisiyla mekanik 6zelliklerdeki kayip minimumdur.

*  Ogzellikle ince lavhalarda biiziilme, distorsiyon ve
kalintt gerilmeler cok diistiktir.

* Kaynak 6ncesi yiizey hazitlama asin kritik degildir,
yuzeyde ince oksit filmleri tolere edilebilir.

* Katt hal kaynagi oldugu i¢in ¢atlak ve porozite
olusumu gibi ergitme kaynaklarinda kargilasilan
problemler sézkonusu degildir.

* Dolgu malzemesine gereksinim yoktur.

* Kaynak sonrast kaynak ylzeyi talas alinmis gibi

duzgindir ve ylizey isleme gerektirmez.
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Alin ve bindirme kaynagi yapilabilir.

Aynt karstiricr ug ile tipik olarak 1000 m kaynak
yapilabilir.

Yontemin dogast geregi ark, kivileim, gaz ve toz s6z
konusu olmadigindan ¢ok temiz ve ¢evreci bir kaynak
yontemidir.

Enerji verimliligi ytiksek bir kaynak yontemidir.
Otomasyona ve robotik uygulamaya ¢ok uygundur.
Yontemin dezavantajlari ise:

Her malzemenin kaynag miimkiin degildir. Yalnizca
mukavemeti diigitk ve 6zellikle ditsiik ergime dereceli
malzemelerin kaynagina uygundur.

Kaynaklanacak parcalarin ¢ok siki tespit edilmest sarttir.
Kaynak hiz1t bazi ergitme kaynaklarindan dastktir
(tipik olarak 5 mm kalinliktaki 6XXX serisi Al-alagimi
levhalarda 750 mm/dk civarinda).

Tek parcali karistirict u¢ kullanildiginda kaynak
sonunda delik kalir.

Ozellikle kalin levhalarin kaynagi icin ¢ok giiclii
tezgahlara ihtiya¢ vardur.
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