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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

AA 7075 — AA 6061 MALZEME CiFTININ SURTUNME KAYNAGI iLE
BIRLESTIRILEBILiRLiGININ ARASTIRILMASI

Yiicel ASMA

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst

Metaliirji Egitimi Anabilim Dali

2014, Sayfa: 95

Stirtinme kaynagi kati hal kaynaklarindan birisi olup, birlestirilecek parcalarin
birbirleriyle temaslar1 esnasindaki siirtinmeden dogan 1s1 esasina dayanir. Uretilen 1s1
malzemeleri birlestirmede kullanilir. Yontem, son zamanlarda degisik metal ciftlerini
kaynak etmede kullanilmistir.

Bu calismada AA 6061 ve AA 7075 malzemeleri farkli siirtiinme kaynak
parametreleri ile birlestirildi ve siirtiinme kaynakli baglantilar elde edildi. Bu baglantilarin
mikroyapi, mikrosertlik ve ¢ekme testi incelemeleri yapildi.

Calismada 1. boliimde giris yapilmistir. 2. boliimde Al ve alagimlar1 anlatilmistir.
3. boliimde Al ve alagimlarinin kaynagindan bahsedilmistir. 4. boliimde siirtlinme kaynagi
izah edilmistir. 5. boliim literatiir calismalarini vermektedir. 6. ve 7. boliimlerde sirasiyla,
deneysel ¢alismalar ile sonug ve tartismalar1 verilmektedir.

Bu caligmanin sonucunda AA 6061 ile AA 7075 malzeme ¢iftinin farkli siirtlinme
kaynak parametrelerinde birlestirildigi ve farkli mikroyapr Ozellikleri gosterdigi

anlasilmistir.Ayrica en iyi gekme dayanimi 3 nolu numunede gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme Kaynagi, AA 6061, AA 7075, Mikroyapi.



ABSTRACT
Master Thesis

THE INVESTIGATION OF JOINABILITY A COUPLE OF AA 7075 - AA 6061
MATERIALS WERE JOINED WITH FRICTION WELDING

Yucel ASMA

Firat University
Graduate School of Science

Department of Metallurgy Education
2014, Page: 95

Friction welding is one of the solid states bonding methods and based on heat from
friction during contact-rotation of counter parts to be joined. The heat produced is used to
join the materials. Recently the method has used to weld different material couples.

In this study, different AA 6061 and AA7075 materials joined with friction welding
parameters were obtained and friction welded joining. Microstructural analyses
microhardness and tensile strength test of these connections were made.

In the study an introduction is given in chapter 1% Al and its alloys is disclosed in
the chapter 2", In the 3™ chapter, of Al and its alloys are mentioned. In the 4™ chapter,
friction welding is explained. 5™ chapter gives the literature.In the 6™ and 7" chapters,
experimental studies and results and discussions are given respectively.

As a result of this study, AA 7075 to AA 6061 couple of materials with different
friction welding parameters is joined and it was understood that the appear of different
microstructural features.Besides of the more tensile strength occurred sample number of

three.

Keywords: Friction Welding, AA 6061, AA 7075, Microstructure.
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1. GIRIS

Gelisen teknolojiye uygun olarak malzeme bilimi de giin gectikge gelisim
gostermistir. Bazen dogada mevcut bulunan hammaddeler, ihtiyaca cevap verememektedir.
Bu nedenle insanoglu yeni malzeme arayiglarina girmistir.

Giliniimilizde aliiminyum ve aliiminyum alasimli malzemelerin kaynag konusunda
yapilan arastirma ve ¢alismalarin biiylik bir cogunlugunda, 6zellikle siirtiinme ve siirtiinme
karigtirma kaynak yontemlerinin 6nemli avantajlar sagladig1 goriilmektedir.

Stirtinme  kaynagi modern birlestirme yontemlerinden birisidir.  Siirtiinme
kuvvetleri etkisi ile agiga cikan 1s1 enerjisinden malzemelerin birlestirilmesini saglanir. Bu
kaynak yonteminde; kaynak i¢in gerekli 1s1 kaynak edilecek iki is pargasinin ara
yiizeylerinin siirtiinmesi ile elde edilir.

Stirtinme enerjisiyle olusan 1sidan faydalanarak kaynak yapma fikri eskilere
dayanmaktadir. 1900’1ii yillarin basindan itibaren yapilan sonunda siirtiinme kaynagina ait
ilk patent 1929 yilinda W. H. Richter tarafindan Ingiltere’de alimustir. Ancak siirtiinme
kaynagi ile ilgili gergek bilimsel ¢alismalar 1956 yilindan sonra baglamistir. Bu yillardan
itibaren c¢esitli iilkelerde bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢alismalar yapilmistir. Rusya’da
Will ve arkadaslar siirtiinme kaynagi yontemini once torna makinesinde uygulanmis ve
celik cubuklar da yiliksek kalitede bir birlesme saglamislardir. Bu calismalar basari ile
sonuglandiktan sonra 1961 yilindan itibaren Amerikan yapimi kaynak makinesinin de
piyasaya siiriilmesiyle ¢aligmalar hiz kazanmistir (Orhan, 2003).

Kaynak teknolojisindeki gelismeler neticesinde daha once plastik malzemelere
uygulanan siirtiinme kaynak metodu, bugiin diger kaynak metotlar1 ile kaynatilmas1 zor
olan, ozellikle farkli bilesim ve tlirdeki metallerin kaynaginda son derece iyi sonuglar
verebilmektedir. Bu yontemle yapilan bir kaynak isleminde erime bolgesi ¢ok dar ve sarf
edilen enerji diger yontemlere gore azdir. Koruyucu gaz ve ilave metal kullanimina ihtiyag
duyulmamasi ve zaman tasarrufu gibi nedenlerle maliyeti diisiiren etkiler saglanmaktadir.
Ayrica is kazalarina yol acabilecek ark olusumu, radyasyon, sagliga zararli gaz ve duman
cikist ya da insan goziine zararli lazer 1smm1 gibi olumsuz durumlar siirtinme kaynak
yonteminde mevcut olmadigi icin temiz ve ¢evre dostu bir kaynak yontemidir. S6z konusu
kaynak yoOnteminin ticari olarak da kullanim alani her gecen giin genislemekte ve

gelismektedir.



Genellikle yaslandirma sertlestirmesi yapilmis olan aliiminyum alasimlarinin
ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmesinde, asir1 derecede catlak ve gdzenek olusumu
gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Aliminyum alagimlarinin katilagsma sicaklik araliklarinin
genis olmasi ve 1s1l genlesme katsayilarinin yliksek olmasi, ¢atlak olusumunun en énemli
nedenleridir (Oguz, 1990; Cam, 2002).

Elektrik ark kaynagindaki yiiksek 1s1 girdisi, aliiminyum alagimlarinda kaynak
dikisinde catlak olusumuna neden olan diger bir faktordiir. Ayrica yliksek 1s1 girdisi,
ozellikle yiikksek mukavemetli aliiminyum alasimlarinda, 1sidan etkilenen bolgede (ITAB)
tane smirlarinda diisiik ergime sicaklikli fazlarin olusumuna ve dolayisiyla bu bolgede tane
sinirlarinda  katilasma esnasinda c¢atlamaya neden olabilmektedir. Diger yandan
aliminyumun, sivi halde hidrojen ¢Oziiniirliigiiniin kati haldekinden ¢ok daha yliksek
olmasi da bosluk olusumuna yol agmaktadir. Vakum ortaminda yapilan elektron kaynagi
yontemi gozeneklilik acisindan en avantajli ergitme kaynak yontemidir. Fakat elektron
kaynagi, vakum ortaminda yapildigi igin, diisiik buharlasma sicaklifina sahip alagim
elementleri iceren aliiminyum alasimlarinda, kaynak dikisinde alasim elementi kaybu,
dolayistyla mukavemet diisiisii s6z konusu olabilmektedir (Cam, 2002; Sarsilmaz, 2008).

Bu deneysel ¢alismada, geleneksel ergitme kaynak yontemleri ile birlestirmesi zor
ve problemli olan ve havacilik, uzay ve savunma sanayisi gibi yaygm kullanim alanlar
olan farkli 6zelliklere sahip AA6061 ile AA7075 alasimlari, modern ve alternatif bir
yontem olan siirtlinme kaynagi ile birlestirilmistir. Kaynakli birlestirmelerde, donme hizi
(devir sayisi), degisken parametre olarak kullanilmig, farkli mekanik ve mikroyapi
Ozelliklerine sahip birlestirmeler elde edilmistir. Elde edilen siirtinme kaynakh
baglantilarin ara kesitinden alinan mikroyapilar, optik mikroskobu ile incelenmistir.
Siirtiinme  kaynagi ile birlestirilen AA6061 ve AA7075’in, mekanik ozelliklerini
belirlemek igin kaynakli numunelere; mikrosertlik ve ¢ekme testleri uygulanmistir. Cekme
deneyleri sonucunda elde edilen kirik yiizeyler, taramali elektron mikroskobunda (SEM)
incelenerek, kirilma tipi ve kirik ylizey karakteristikleri incelenmistir. Deneysel calisma
sonucunda elde edilen veri ve bulgular, ilgili literatiir 1s18inda degerlendirilerek sonuglar
yorumlanmistir. Calismanin bu konuyla ilgili ileride tapilacak diger arastirmalara yardimci

olabilecegi diisiiniilmektedir.



2. ALUMINYUM ve ALASIMLARI

Aliminyum ve Al alasimlari, demir esasli alasimlardan sonra, kullanimi en yaygin
olan endiistriyel malzemelerdir. Aliminyum ve alasimlarinin genis kullanim alanlarina
sahip olmas1 ve tercih edilmesinin bircok 6nemli nedenleri vardir. Bunlar; genel olarak
korozyon dayanimlar1 yiiksektir, hafiftirler (zgiil agirhigr: 2,7 g/em®), elektrik iletkenligi
yiiksektir, yaslandirma sertlestirmesine uygundurlar, kolay islenebilirler, aliiminyum ve
alasimlarmin  “mukavemet/yogunluk” degerleri yiiksektir, dekoratif amagli yiizey
islenebilirligi bu alasimlarin kullanim alanini oldukg¢a genis yer tutmaktadir.

Tablo 2.1°de verilen 6zellikleriyle saf aliminyum, teknik malzeme olarak 6zellikle
korozyon dayanimi ve yiizey Kalitesi yiiksek olmasi gereken pargalarin iiretiminde
oncelikle kullanilir (oto farlar1 ve diger yansiticilar, Kimya ve gida endiistrisinde kullanilan
cesitli kutular, kaplar ve ince yapraklar (folyo), elektronik sanayinde 6zel iletkenler... v.b.)

gibi genis kullanim alanlarina sahiptir.

Tablo 2.1 Saf Aliiminyumun Teknik Ozellikleri

Isil
Ozgiil Ergime Elektrik Elastiklik Cekme Akma Kopma Kopma )
genlesme S ) Sertlik
agirlik | sicakligt direnci modiili mukavemeti | Dayanimi | uzamasi | biiziilmesi
3 katsayisi 5 ) ) (HB)
(g/cm®) (°C) (nQ'm) (KN/mm°) (N/mm?) (N/mm?) (%) (%)
(25°C'de)
2,7 660 23,1 26,50 65-70 70-140 20-30 30-50 80-95 5-15

Aliiminyumun elektrik ve 1s1 iletkenligi, bakira gore daha azdir. Fakat spesifik
elektrik iletkenligi (elektrik 1iletkenligi/yogunluk) ve spesifik 1s1 iletkenligi (1s1
iletkenligi/yogunluk) degerleri karsilastirildiginda bakirdan daha iyi oldugu goriiliir.
Bundan dolayi, hava elektrik hatlarinda aliiminyum alasimlar1 kullanilir. Ayrica
aliminyumun fiyati da bakira gore daha diisiiktiir. Korozif ortamlarda aliiminyumun
yiizeyi bir oksit tabakasi ile kaplanarak, aliiminyumun korozyona dayanikliligini saglar. Bu
ozelliginden dolay1 aliminyum pek c¢ok korozif ortamda kullanilabilir. Aliiminyum
alagimlarinin i¢indeki diger elementler aliiminyum ile galvanik pil olusturmaya uygun
olduklarindan dolayi, korozyon agisindan aliiminyumun miimkiin oldugu kadar saf olarak
kullanilmas: tavsiye edilir. Fakat mekanik ozelliklerindeki dayanim dusiikligii (zayiflik)

nedeniyle uygulamalarda saf Al kullanimi1 yaygin degildir. Aliiminyumun, sicak ve soguk
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sekillendirilebilme kabiliyeti iyidir. Ekstriizyon yontemiyle ¢cok karisik geometrik yapiya
sahip aliiminyum profiller iretilebilir. Kalinligi bir ka¢ mikrona ulasilabilen folyolar
iiretilerek paketlemede islemlerinde kullanilabilir. Gida endiistrisinde kullanilan paketleme
folyalar1 saf aliiminyumdan yapilir. Aliiminyum, elektrolitik olarak oksitlendirilerek
degisik renklerde tiretilebilir. Eloksal denilen bu islem ile hem korozyona dayanikli, hem
de degisik renklerde mimaride kullanilan profiller {iretilerek pencere, kap1 vb. yapiminda
kullanilabilmektedir. Bazi durumlarda sertligi ve dayanimi yiiksek aliiminyum

alagimlarinin tstii saf Al ile kaplanarak korozyon 6zellikleri iyilestirilebilmektedir.

2.1. Al ve Alasimlarimin Simiflandirilmasi

Aliiminyum alasimlarinin mekanik, fiziksel ve kimyasal 0Ozellikleri alagim
elementlerine ve mikroyapisina bagli olarak degisir. Aliiminyuma katilan en 6nemli alagim
elementleri bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inkodur. Aliiminyum alasimlar
tiretim yontemine bagl olarak dovme ve dokiim alasimlar diye iki ana gruba ayrilir.

Bu iki grup igerisindeki alasimlar 1sil islem wuygulanabilen ve 1sil islem
uygulanamayan alasimlar seklinde alt gruplarda incelenebilirler. Isil islem uygulanabilen
alasimlara ‘yaglanma sertlesmesi’ 1sil islemi uygulanir. Isil islem uygulanamayan
alasimlara ise kati eriyik, deformasyon ve dagilim sertlesmesi yontemleri uygulanarak

mekanik ozellikleri 1yilestirilebilmektedir.

2.1.1. Dokiim Aliiminyum Alasimlar:

Dokiim aliiminyum alagimlarindan pek cogu otektik reaksiyona neden olan, iyi
akicilik ve dokiilebilirlik saglayan yeterince silisyum igerirler (%5-12 Si). Akiskanlik, sivi
metalin kalip icerisinde 1iyi sekilde vaktinden Once katilagmadan akabilmesidir.
Dokiilebilirlik, iyi bir dokiimiin kolay bir sekilde bir alasimdan elde edilmesidir.

Aliiminyum silisyum alasimlarinin 6zellikleri, o aliiminyum matrisin kati eriyik
mukavemetlenmesi, p fazinin dagilim mukavemetlenmesi, ilk tane boyutu, sekli ve ayni
zamanda Otektik olusumu tayin eden katilagmayla kontrol edilir (Sekil 2.1).

Hizli sogumanin elde edildigi metal kalipta yapilan dokiimlerde daha ince bir tane
buytikligli ve otektik yap1 elde edildiginden daha yiiksek mukavemet elde
edilebilmektedir. Belirli alasimlarda mikro yapiyt ve bu nedenle de dagilim
mukavemetlenmesi diizeyini iyilestirmek amaciyla bor ve titanyum ilaveleri ile tane

inceltme, Otektik yapiyr degistirmek icin sodyum veya stronsiyum Kullanarak
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modifikasyon veya birincil silisyumu incelterek mukavemetlenme saglamak i¢in fosfor
ilavesi yapilir. Dokiim aliiminyum alagimlarinda 9%0,3-1,0 magnezyum ilavesi ¢okelti
sertlesmesine bagli dayanim artig1 saglar. Bakir, baz1 dokiim aliiminyum alagimlarinda %1-

4 oranlarda bulunur. Ozellikle yiiksek sicakliklarda dayanim artis1 saglar.
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Sekil 2.1 Al — Si Faz Diyagrami

Dokiim aliiminyum alagimlarinin  kendi iginde smiflandirilmas:1 Sekil 2.2°de
goriildiigii gibi; 1s1l islem yapilabilen dokiim aliiminyum alasgimlari ve 1si1l islem
yapilamayan dokiim aliiminyum alagimlart olmak {iizere iki smifta toplanir. Dokiim

alliminyum alasimlarinin gruplandirilmasi ise su sekilde olur;

Dakiim Aliiminyum Alasimlan

Al Cu Si+Cu+Mg Si Mg Zn Sn
PO 2XXX XX X BXXX  7XXX  8XX.X

Isil Islem Yapilamayan Isil Islem Yapilabilen

Sekil 2.2 Dokiim Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi



1XXX: Saf aliiminyum.

2XXX: Esas alagim elementi bakirdir.

3XXX: Esas alasim elementi silisyumdur. Bakir ve magnezyum gibi baska alasim
elementleri de bulunabilir. Sanayide kullanilan dokiim alagimlarinin % 90" bu seridir.
4XXX: Esas alasim elementi silisyumdur.

5XXX: Esas alagim elementi magnezyumdur.

6XXX: Bu seri numarasi kullanilmamaktadir.

TXXX: Esas alasim elementi ¢inkodur.

8XXX: Esas alasim elementi kalaydir.

2.1.2. Dévme Aliiminyum Alasimlari

Bu alasimlar, isimlendirilmesinden de anlasilacagi gibi; dovme, haddeleme ve
ekstriizyon gibi plastik sekil verme yontemleriyle iiretilmektedirler. Dévme alagimlarinin,
plastik deformasyon kabiliyeti iyi olup kolayca sekillendirilebilirler. Aliiminyum dévme ve
dokiim alagimlarmin biiyiikk bir kismina 1sil islem uygulanabilmektedir. Amerikan
aliminyum birligine gore, aliiminyum dévme alagimlar1 dort harfle siniflandirilmaktadir

(Sekil 2.3).

1.Rakam
[A] alagrr grubunu simgeler|
1050
2024 3.ve 4. Rakam

3003 1250 senst alaginlarda

4043 Al'un saflifim géstenr.
5154 | Difer senlerde cesith
6060 Szellilcteld alagunlan

2.Rakam [ fmler
Oral Alagimdala defisim tanmmlar,
Driinal alagmm ipin "0" kullaml

Sekil 2.3 Dévme Aliiminyum Alagimlarinin Adlandirilmasi

Dort rakamli sayisal simgenin ilk rakami, hangi temel alasim elementini iceren
aliminyum alasimi oldugunu belirtir. 1 XXX dizisi saf aliminyumu (%99.00) gosterir. Son
iki rakam % 99 degerinin noktadan sonraki rakamlarimi belirtir. Soldan ikinci rakam ise,
0zel olarak denetlenen katki elementlerin sayisini belirtir ve 1’den 9’a kadar degisebilir.
2XXX’den 8XXX’e kadar olan aliiminyum alasimlarinda ilk rakam alasim tiirlinii, ikinci
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rakam degisimleri simgeler, son iki rakamin 6zel bir anlami1 yoktur. Alasimi dizideki diger
alasimlardan ayiran sira numarasi gibi kullanilir (Oguz, 1990).

Tablo 2.2°de g¢esitli aliminyum serileri, 1s1l islem durumlar1 ve olusturduklari
alasgim gruplar1 verilmistir. Genellikle dovme aliiminyum alasimlarin simiflandirilmasi
alasim elementlerinin katkilarina gére yapilirken, ayni1 zamanda 1s1l islem uygulanabilirligi

(yaslandirma) agisindan da bu alasimlar ele alinmaktadirlar.

Tablo 2.2. Dévme Aliiminyum ve Alasimlarinin Siniflandirilmasi (Oksiiz, 1996)

Alasimsiz aliiminyum IXXX | Yaslandirilabilir
Aliiminyum bakir alagimi 2XXX | Yaslandirilabilir
Aliiminyum mangan alagimi1 3XXX | Yaslandirilabilir
Aliiminyum silisyum alagimi 4XXX | Yaslandirilabilir
Aliiminyum magnezyum alagimi 5XXX | Yaslandirilabilir
Aliiminyum-silisyum-magnezyum alagimi 6XXX | Yaslandirilabilir
Aliiminyum ¢inko alagimi TXXX | Yaslandirilabilir
Aliminyum ve diger elementler (lityumvs.) | 8XXX | Yaslandirilabilir
Bos 9XXX

2.2. 1xxx Serisi Alasimlar

Ixxx grubu aliiminyum alagimlar1 saf ya da ¢ok az alasim elemani bulunduran
malzemeler olup; levha, folyo ve profil haline kolayca getirilebilirler (Yilmaz, 2002). Bu
gruptaki alagimlar yaslanma sertlesmesi gostermezler ve bunlara sadece deformasyon
sertlesmesi yolu ile kismen mukavemet kazandirilabilir (Oguz, 1990). Derin ¢ekme
islemine de uygun olan bu alagimlarin iyi korozyon ozellikleri ve yliksek 1s1 ve elektrik
direngleri vardir. Sekillendirme ve islenebilirlik kabiliyeti yiiksek ama mukavemetleri
disiiktiir. Bu alagimlar mimari uygulamalarda, 1s1 esanjorlerinde, elektrik iletim
levhalarinda ve ambalajlama islemlerinde kullanilmaktadir (Saldir, 2003).

Tablo 2.3 ve 2.4’ de endiistride ¢ok sik kullanim alani olan AA1050 alasiminin

kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.3. AA1050 Alasimimin Kimyasal Bilesimi (http://aluminium.matter.org.uk/)

Alasim Tipi Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

AA1050 0.25 0.4 0.05 0.05 0.05 - 0.17 0.005 Kalan




Tablo 2.4. AA1050 Alasiminin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri (http://aluminium.matter.org.uk/)

E Modiilii | Cekme Dayanimi1 | Uzama | Sertlik Ergime Elk.ilet. | Yogunlugu
Alasim Tipi 5
(MPa) (MPa) (%) (HV) Noktas1 (°C) | (%IACS) (kg/m?)
AA1050 69000 58 40 15 660 63.8 2.70

2.3. 2xxx Serisi Alasimlar

2xxx serisi Al-Cu alasimlariin temel alasim elementi bakirdir. 2024 alagimi bu
gruba ait alasimlar arasinda mekanik mukavemeti en yiiksek olandir. Bilesiminde %4.5 Cu
yaninda %]1.5 Mg igerir. Bu alasimin kullanim alanlar1 ugak ve uzay yapilaridir. Baslica
otomotiv, vagon, ucak, mithimmat sanayisinde, disli ve baglanti elemanlarinda, voltaj
yiikselticilerinde, siispansiyon pargalarinda, per¢inlerde, vida mekanizmalarinda yiiksek
dayanim ve hafifligin gerekli oldugu yerlerde kullanilmaktadir. Al-Cu alagimlar1 490
°C'den hizla sogutularak ¢okeltme sertlesmesi islemine tabi tutulurlar. Daha sonra oda
sicakliginda dogal yaslanmaya maruz birakilabildikleri gibi, mekanik mukavemetin daha
da artirlmast icin 120 °C’de tavlanarak yapay yaslanmaya ugratilirlar (Oksiiz, 1996).

Yaslanma 1s1l islemi sonunda bu alasimlarda, alasimsiz ¢elik mukavemetinin
tizerinde bir mukavemet degeri elde edilmektedir. Sertlestirilen alasimin ¢ekme
dayanimiyla beraber islenme kabiliyeti de artar, fakat siinekligi azalir. Yaslanan
malzemelerde elektrik iletkenligi de azalmaktadir (Saldir, 2003). Bu malzemelerin bakir

ilavesi nedeniyle korozyon direnci azdir. Tablo2.5’de ise, farkli Al-Cu alasimlarinin

kimyasal bilesimleri verilmistir (Oksiiz, 1996).

Tablo 2.5. Farkli Al-Cu Alagimlarinin Kimyasal Bilesimleri

Alasim Tipi Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn | Ti+Zr Al
AA2014 0.5-0.9 0.5 3.9-50 | 04-1.2 | 0.2-08 | 0.1 0.2 0.2 0.2 Kalan
AA2024 0.5 0.5 3849 | 03-09 | 12-18 | 0.1 0.05 0.2 0.2 Kalan
AA2031 0.55-1.25 | 0.6-1.2 | 1.8-25 0.2 0.65-1.2 - 0.6-14 | 0.2 0.2 Kalan

2.4. 3xxx Serisi Alasimlar

Bu serinin ana alasim elementi manganezdir. Genel olarak bir aliiminyum-

manganez alasimi %1.80 oraninda manganez igerir. Sicaklik diisiisiiyle beraber
manganezin ¢Oziiniirliigli de azalir. Isil islemle yaslandirma sertlesmesi bu alagim i¢in
mimkiindiir. Manganin etkisi aliminyumun ¢ekme mukavemetini artirmaktadir (Saldir,

2003).



Bu alagim yiiksek siineklik ve ¢ok iyi korozyon &zelliklerine sahiptir. 1xxx serisi
alasimlardan %20 daha fazla mukavemete sahiptirler. Bu alagimlar, saf aliiminyum ile
yiikksek mukavemetli aliiminyum alasimlar1 arasindaki boslugu doldururlar. Zira %1.5
mertebesindeki bir mangan ilavesi, mukavemetin énemli miktarda (100 ila 170 N/mm?)
artmasina, fakat siinekligin ise az oranda azalmasina neden olur. Mangan ¢6ziiniirliigiiniin
az olmasi bu alagimlarin {iretim yelpazesini kisitlar. Bu seri grubunda en ¢ok 3003 alagimi
(Tablo 2.6) iiretilmekte ve yag tanklari, gida kutular1 ve gaz borular1 gibi korozyon direnci

aranan alanlarda kullanilmaktadir (Oksiiz, 1996).

Tablo 2.6. Al-Mn Alagimlarinin Kimyasal Bilesimleri

Alasim Tipi Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn | Ti+Zr Al

AA3003 0.05 0.7 0.2 1.2 - - - 0.10 - Kalan

2.5. 4xxx Serisi Alasimlar

Bu serinin temel alagim eleman: silisyumdur. Al-Si alagimlarinin en 6nemli 6zelligi
diisiik silisyum katkilarinda ergime sicakliginin diisiik olmasidir. Bu nedenle kaynak
cubuklar1 ve sert lehim levhalar i¢in 6zellikle uygundurlar. Lehim teli, mimari uygulamalar
ve radyator dilimleri baslica kullanim yerleridir (Sarsilmaz, 2008).

Aliminyumda silisyumun maksimum ¢oziinme sinir1 %1.65'dir. Ancak 4xxx serisi
alagimlarda %2,5’e kadar silisyumlu alagim yapilir. Artan silisyum orani ergime sicaklik
araligin1 azaltir ve dokiilebilme yetenegini arttirir. Yiiksek silisyumlu alasimlarin diisiik
termal genlesme katsayisi, yiiksek korozyon direnci ve yiiksek asinma direnci vardir. Bu
nedenle dovme motor pistonlar1 4032 alasgimlarindan yapilir (Saldir, 2003).

Diger taraftan bu alasimlar 1s1l islem ile sertlestirmeye elverissizdirler (Oksiiz,
1996). Onemli miktarlarda silisyum igeren alasimlara anodik oksidasyon uygulandiginda
koyu gri renk alirlar, bu ylizden mimari uygulamalarda dekoratif amagli olarak kullanilirlar

(Y1lmaz, 2002).

2.6. 5xxx Serisi Alasimlar
Bu alagimlar magnezyumu ana katki eleman olarak igerirler ve mekanik
mukavemetleri de orta diizeyden yiiksege kadar gelistirilebilen malzemelerdir. Isil iglemle

sertlestirilebilme yetenekleri simirlidir (Oksiiz, 1996).




Kat1 fazda magnezyum ¢oziiniirliigli azalan sicaklik ile hizla diiser. Ancak %5'den
az magnezyum ve yeteri kadar silisyumu olmayan alasimlar Yyaslandirma ile
sertlestirilemez. Genellikle soguk sekil verme ile sertlestirilebilir alasimlar elde edilir. 5xxx
serisi alasimlarda magnezyum orani arttikga sertlik ve mukavemet artarken siineklilik
azalir (Saldir, 2003).

Yiiksek ¢ekme dayanimi, sertlik, asinma direnci, deniz atmosferine karsi iyi
korozyon direnci ve iyi kaynak edilebilirligi 6nemli 6zellikleridir. Soguk sekil degisimine
elverisli degillerdir (Yilmaz, 2002).

Mekanik mukavemetin artirilmasinda ana etken olan Mg %0.8-4.5 arasinda degisen
miktarlarda kullanilir (Tablo 2.7). Aliminyum-magnezyum alasimlarinda, % magnezyum
miktar1 ne kadar fazla kullanilirsa gekme mukavemeti de o oranda yiikselir. Bu alagimlar
¢ok 1yi bir siineklilige ve tam bir korozyon direncine sahip oldugundan deniz kosullarinda,
Ozellikle gemi ve bot yapi malzemeleri {iretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Oguz, 1990).

Aliminyum-magnezyum alasimlar1 i¢inde 4XXX serisi sanayide c¢ok talep
gormektedirler. Bu serinin zengin alasimlarinda &tektik sicaklik 450°C (840°F) ve Mg
konsantrasyonu %14.9°dur (Biiyiikarslan, 2006).

Tablo 2.7. Baz1 5xxx serisi Alagimlarmin Kimyasal Bilesimleri (Oksiiz, 1996)

Alasim Tipi Si Fe | Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti+Zr Al
AA5049 0.4 05| 01 | 05-11 1.6-2.5 0.3 - 0.2 0.1 Kalan
AA5052 025 | 04 | 01 0.1 2.2-2.8 0.15-0.35 - 0.1 - Kalan
AA5154 05 05| 01 | 0.1-0.3 3.1-3.9 0.25 0.25 0.2 0.2 Kalan
AA5083 0.3 04101 | 04-1 4.0-4.9 0.05 - 0.25 0.15 Kalan

2.7. 6xxx Serisi Alasimlar

Kimyasal igerikleri Tablo 2.8’de verilen 6XXX serisine alasimlar, silisyum ve
magnezyumun birlikte olusturduklar seriyi temsil etmektedir. Magnezyum ve silisyum
birleserek Mg,Si bilesigini olusturur. Bu alasimda sertlesme, Mg,Si metaller arasi
bilesiginin sicaklik ile degisen ¢oziiniirliigiinden ileri gelmektedir. Bu bilesik aliiminyum
ile basit bir 6tektik sistemi olusturur (Saldir, 2003).

6xxx serisi alagimlar ¢ozeltiye alinir ve suni olarak yaslandirilirsa aliiminyum

matrisi iginde Mg,Si partikiilleri ¢oker. Boylece orta seviyede mukavemet ve sertlik elde
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edilir. Fakat elde edilen mukavemet 2xxx ve 7xxx serisinde elde edilen degerlerden daha
az olur (Oksiiz, 1996).

Bu grupta en iyi 1sil islem uygulanabilen ve yaygin olan alasim 6061'dir. Bu
alagimlarin sekilendirme kabiliyeti, kaynak kabiliyeti, talas kaldirma kabiliyeti ve
korozyon direnci diger yaslandirilan alagsimlardan daha fazladir. Bu alagimlar kararh
olmalar1 ve ¢oziinme 1s1l islemi kosullarinda ¢ok iyi sekilenebilmeleri ile karakterize
edilirler. Sekillendirme, su verme isleminden sonra malzeme flizerinde yiiriitiilebilir ve
gerekli mukavemet, malzemeyi daha sonra 160-180 °C’de ¢okelme 1s1l islemine tabii
tutmak suretiyle temin edilir (Biiyiikarslan, 2006).

Kimyasal bilesimlerine bagli olarak, iyi mekanik 6zelliklerinden dolayr ugak ve
uzay konstriiksiyonlarda ve donanimlarinda, tasima araglarinda, demiryolu tasitlarinda vb.
sanayi sektoriiniin gesitli alanlarinda kullanilan bu alagimlar, ayrica 1sil islemle

sertlestirilen alasimlar arasinda soguk sekilendirmeye elverisli alasim grubudurlar (Oksiiz,
1996).

Tablo 2.8. Baz1 6xxx Serisi Alasimlarin Kimyasal Bilesimleri (http://aluminium.matter.org.uk/)

Alasim Tipi Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al
AA 6061 0.4-0.8 0.7 0.15-04 0.15 0.8-1.2 | 0.04-0.35 - 0.25 | 0.15 | Kalan
AA 6063 0.3-0.7 0.6 0.1 0.5 0.4-0.9 - 02 | 01 0.2 Kalan
AA 6082 0.7-1.3 0.5 0.1 0.4-0.1 | 0.5-1.2 0.25 01 | 0.2 0.2 Kalan
AA 6070 1.3 - 0.28 0.7 0.8 - - - - Kalan

2.8. 7xxx Serisi Alasimlar

Bu grupta ana alasim elemani olan c¢inko kiiciik miktarda magnezyumla
kullanildiginda ¢ok yiiksek mukavemetli 1s1l islem uygulanabilen alasimlar meydana
gelmektedir. Ana katki maddesi olan ¢inko %35 civarinda kullanilir ve alasimlara c¢ok
yiiksek ¢ekme dayanimi kazandirir. Cinkonun ana alagim eleman1 olarak ve bir miktar Mg
ile birlikte kullanilmas1 malzemenin 1s1l islemle sertlestirilmesini saglar. Bu alagimlar tiim
aliiminyum alasimlar i¢inde en mukavemetli olanlaridir ve Il. diinya savasi sirasinda hava
kuvvetlerinde kullanilmak tizere gelistirilmistir. Ugak gdvdelerinin yapiminda kullanilan
7075 ¢ok yiiksek mukavemet 6zelligi tasir. Al-Zn-Mg serisi alagimlar orta mukavemetli ve
cokelmeyle sertlestirilebilir konstriiksiyon malzemesidir. Al-Cu-Mg alasimlarina nazaran
daha iyi korozyon direnci gosterirler, fakat korozyon direngleri Al-Mg ve Al-Mg-Si

alasimlarina nazaran daha azdir (Oksiiz, 1996).
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Bu alasimlarda temel sertlestirici faz B (MgZn,) fazidir. ilave olarak CuAl, ve
CuMgAl; bilesikleri de ¢okelebilir (Oysu, 1996). Ayrica tavan vingleri, kamyon kasalari,
vidali makine pargalari, ugak, roket ve savunma sanayi parcalar1 baslica kullanim yerleridir
(Coskuner, 2001).

Cinkonun alagimda kullanilmasiyla beraber malzemenin dokiilebilirlik kabiliyeti
diismektedir. Cinkolu alasimlar sicak catlama ve soguma g¢ekmesi meydana getirirler.
%8'den yiiksek alasimlar gerilmeli korozyon ¢atlamasi gostermesine karsilik, diger alasim
elementleri ile birlikte bulunmasi halinde dayanimi c¢ok artmaktadir. Bu alagimlarim
imalati zordur ve sekillendirme islemi, ergitme 1si1l isleminden hemen sonra yapilmalidir
(Sarsilmaz, 2008). Tablo 2.9’da bazi 7xxx serisi alagimlarin kimyasal igerikleri

verilmektedir.

Tablo 2.9. 7xxx Serisi Alasimlarin Kimyasal Bilegimleri (http://aluminium.matter.org.uk/).

Alasim Tipi Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Zr Al
AA 7010 0.12 | 0.15| 1.5-20 0.10 2.1-2.6 0.05 | 0.05 | 5.7-6.7 | 0.11-0.17 | Kalan
AAT178 2.0 2.7 0.23 6.8 Kalan
AA 7049 1.6 24 0.16 1.7 Kalan
AA 7075 0.4 0.5 1.2-2.0 0.3 2.1-2.9 0.18 5.1-6.1 0.15 Kalan

2.9. 8xxx Serisi Alasimlar

Son yillarda o6zellikle uzay ve ucgak sanayisi i¢in diisiik yogunluklu, yiiksek
mukavemetli malzemeye duyulan talep, Al-Li alagimlarini 6n plana ¢ikarmigtir. Al-Li
alagimlan diisiik yogunlugun yaninda, yiiksek elastisite modiilii, yiiksek yorulma direnci,
diisiik ve ytiksek sicakliklarda tokluk 6zellikleri ile dikkat cekmektedir (Tiilbentci, 1990).

Lityumun aliiminyum alasimlarina ilavesinin baslica nedeni, yogunlugun azalmasi
ve buna karsilik elastiklik modiiliindeki artisin saglanmasidir. Aliiminyuma her %21 Li
ilavesinde alasimin yogunlugu %3 azalirken elastiklik modiiliinii de %6 oraninda
artirmaktadir. Geleneksel olarak %(1.0-2.0) arasinda lityum igeren alasimlar 1sil isleme
tabi tutulabilir. Hizli katilasma yontemi ile %4 kadar Li ilave edilebilir, bu da yiiksek
mukavemete ve daha diisiik agirliga neden olabilir (Oksiiz, 1996).

Lityum igeren aliiminyum alagimlarinin diger geleneksel aliiminyum alagimlarina
gore 3-4 kat daha yiiksek olan iiretim maliyetleri nedeniyle; aktif kullanim agisindan bu

alagimlar, hem ekonomik hem de teknolojik acidan gelistirilmeye c¢alisilmaktadir
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(Sarsilmaz, 2008). Bazi 8xxx serisi alasgimlarin kimyasal bilesimleri Tablo 2.10°da
verilmistir (Oksiiz, 1996).

Tablo 2.10. Baz1 8xxx Serisi Alasgimlarin Kimyasal Bilesimleri

Alasim Tipi Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Al
AA 8001 - 0.6 - - - - 1.1 - Kalan
AA 8081 - - 1.0 - - - - - Kalan
AA 8280 15 - 1.0 - - - 0.45 - Kalan
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3. ALUMINYUM ve ALASIMLARININ KAYNAGI

Dovme aliiminyum alasimlarindan 1s1l islem yapilamayan 1xxx, 3xxx ve 5XXX
serileri, gaz korumali ark iglemleri ile en kolay kaynatilabilen grupta yer almaktadirlar. Isil
islem yapilabilen 2xxx ve 4xxx serisi alasimlar 0zel ark kaynak teknikleri ile
kaynatilabilirler. Yiiksek mukavemetli 1s1l islem uygulanabilen 7xxx serisi aliiminyum
alasimlarinin 7075 ve 7178 serilerindeki kaynak islemi problem olusturmaktadir. Bu
alasimlarda, 1smin tesiri altindaki bolgedeki (ITAB) sertlik, kaynatilan ana metale gore
daha fazladir ve kaynak edildiklerinde, sicak catlama meydana gelme olasilig1 yiiksektir.
Bu nedenle kaynaklari tavsiye edilmez. Buna karsilik 7005 ve 7039 alasimlar1 kaynak i¢in
0zel olarak gelistirilmislerdir ve kaynak kabiliyetleri iyidir. Kaynakli halde 1s1l islem kabul
eden orta ve yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlarinin birlestirme yeteneginin
azalmasinin esas nedeni, ana metalden bagka Sekil 3.1’den de goriilecegi iizere yapisal
farkliliklar sergileyen 4 farkli bolgenin mevcut olmasi olarak tanimlanabilir. Bolgesel
farkliliklarin etkilerini yok etmek zordur. Kaynak islemi sirasindaki 1s1 girdisi, ddvme
sertlesmesinin etkilerini ve uygulanan 1s1l islem 6zelliklerini kismen veya tamamen yok
eder. Bu durumda ITAB'da akma sinir1 diiser. Ozellikle 6xxx ve 7xxx serileri alagimlar
kaynak edildiklerinde, 1. ve 3. bolgelerde gatlama meydana gelebilir. 2xxx serileri bu tiir
etkiye daha yatkin olup bu nedenle bunlarda normal olarak ergitme kaynagi onerilmez

(Oguz, 1990; Sarsilmaz, 2008).

Eizmi Ergimenin Oldugu Fazla Istman Balge

I \Kaynak Dolgu Metak 1
Analetal S ) \ / 4 5 Ana Metal

Ergiyﬂ{ Islernt Bolge
Erg;lmenm Dfirarrnm Oldugn Eistra Isman Bélge

Sekil 3.1. Aliiminyum Alagimlarinin Kaynak Sonrast Bélgesel Dagilimi

3.1. TIG Kaynad
Glinlimiizde TIG kaynak yontemi, aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda genis
bir uygulama alanina sahiptir. TIG kaynak yontemi; ergitme esasli olup buna karsin dolgu
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orani diisiik bir kaynak yontemidir. Ancak 1s1 girdisi yerel oldugundan 1s1 iletimi yiiksek
olan aliminyum ve alagimlarinin kaynaginda ¢arpilmalari en aza indirdigi i¢in tercih edilen
bir gazalt1 kaynak yontemidir (Ayvaz, 2011).

Genellikle alternatif akim (AC) aliiminyum alasimlari, dogru akim (DC) ise demir
alasimlar igin kullanilmaktadir. Islem elle veya otomatik bir sekilde yapilabilmektedir.
Tungsten elektrot, ark islemi i¢in gerekli elektronlarin emisyonunu saglamak amaciyla
yeterince yiiksek sicakliklara isitilir. Ark bolgesinde meydana gelen elektromanyetik alan
sayesinde elektrot ve parca arasindaki koruyucu gazin bir kismi1 iyonlasir. Bu yiizden ark
bolgesinde gaz iletken ya da plazma haline gelir. Elektrik arki, iletken hale gelen asal

gazdan akimin gegmesiyle tretilir (Sekil 3.2).

<
Kaynak Yonu
Akim Saglayici
'
Koruyucu Gaz
C Girisi
Gaz Lulesi
Ergimeyen Tungsten
lektrot
llave wil X Katilasmis Kaynak
Metal A NG ".'-.\.’Gaz Kalkani Metali§ Asel

Ana Metal

Sekil 3.2. TIG Kaynagmin Sematik Resmi (Buytoz, 2004)

3.2. MIG Kaynag

Sekil 3.3° de MIG (Metal Inert Gaz) kaynak yonteminin sematik goriintiisii
verilmistir. Koruyucu gaz altinda yapilan kaynak yontemlerinden biri de MIG kaynak
yontemidir. Aliminyum ve alagimlarinin ergime kaynaginin ¢ogu MIG kaynak yontemiyle
yapilir. Bu yontemle 1sinin etkisi altinda kalan bolge elektrik ark kaynagi ve oksi-asetilen
gibi kaynak yontemlerinkinden daha dardir ve kaynak hizi da daha yiiksektir. Bu yontemde
dogru akim ters kutuplama (DATK) kullanilir. Imalatta 1.6 mm’ye kadar incelikte
aliminyum malzemeler MIG kaynagi ile birlestirilebilir (Biiyiikarslan, 2006).

MIG kaynaginda torcun ucundan yari otomatik ya da tam otomatik bir sekilde
stirekli olarak gelen bir ilave metal (ergiyen elektrot) ile kaynak yapilmaktadir. MIG

kaynaginda ark, argon ve helyum gibi asal gaz atmosferi altinda yanar. Kullanilan
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koruyucu gazlar asal oldugu icin tepkime olusmaz. Aliiminyum ve alasimlarinin
kaynaginda, en iyi birlestirme kalitesi MIG kaynak ydnteminde elde edilir. Argon
korumasiyla; elektrik akimi, kaynak banyosunun Oniinde, ana metalin istlindeki oksit
tabakasini pargalar. Bu temizleme etkisinin, ana metal levhasini terk eden elektronlar ya da
levhaya carpan asal gaz iyonlar1 veya bu iki olayin birlikte gerceklesmesinden ileri geldigi

diisiiniilmektedir (Oysu, 1996).

Kontrol Unitesi  Tel Hiz Ayari

G 0

Gaz ¢

Gerilim Ayari
@ é O]
§ 090
g 1 —

Sekil 3.3. MIG Kaynak Donanim Semasi

3.3. Elektrik Ark Kaynagi

Aliminyum ve alagimlarmin ortiilii elektrotla elektrik ark kaynagi diger yontemlere
gore bazi avantajlar sagladigi i¢in yaygin bir kullanim alan1 vardir. Bu avantajlar,
kullanimi basit ve kurulus maliyetinin oldukga diisiik olmasidir. Bu yontemde, kaynak igin
uygun kosullardaki elektrik akimi, bu is ic¢in gelistirilen kaynak makinesi tarafindan
saglanir. Akim, kablolar yardimiyla is parcasi ve elektrot pensesine iletilir. Kaynakei,
elektrotu penseye takar ve is pargasina temas ettirerek arki olusturur (Sekil 3.4). Arkin
baslatilmasi, yanmasi, mesafesinin ayari, sondiiriilmesi ve kaynak hiz1 gibi ¢esitli 6zellikler
kaynake¢r tarafindan ayarlanir. Aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda kaynak¢inin
deneyimi ve becerisi olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii ark celiklerin kaynaginda oldugu gibi
kendini belli etmez ve ergime derecesinin diisiik olmas1 gibi 6zellikler kaynagi zorlastirir.

Bu yiizden kaynak¢inin bilgi ve becerisi aliiminyum kaynagi i¢in ¢ok 6nem tasir (Saldir,
2003).
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Aliiminyum ve alagimlarimin ortiili elektrotlarla ark kaynaginda ark, is pargast ve
ergiyen elektrot arasinda olusur. Boylece ergiyen elektrot kaynak metali haline geger.
Elektrot Ortlisi ayn1 zamanda yanarak ergir. Bu sirada agiga c¢ikan gaz karisimi, ark
bolgesini korur ve olusan ciirufun yogunlugu kaynak metalinden az oldugu i¢in, ciiruf
kaynak dikisinin tizerini orterek onu dis ortamin olumsuz etkilerinden korur. Bu yontemde
1is1l iglem yoluyla sertlesmeyen aliiminyum alasimlarimi kaynak etmek miimkiindiir.
Kaynak i¢in dogru akim ters kutuplama (DATK) yontemi kullanilir. Bu yontem 2 mm’den

kalin aliiminyum ve alasimlarinin kaynaginda kullanilir (Oguz, 1990).

FElektrod Pensesi

Flektrod

N TN
yay

' 7 f [
/ i]; Sase Flektik Tetim Kablosu %
f ]

Is Parcas1 i
Sase Kablosu

Sekil 3.4. Elektrik Ark Kaynagimin Sematik Resmi

Aliiminyum ve alagimlarinin kaynagini miimkiin oldugu kadar yatay pozisyonda
yapmaya calisilmalidir. Diisey ve tavan kaynaklarindan miimkiin oldugunca kac¢inilmalidir.
Kaynak isleminden sonra 200-300°C’de cekiglenirse iri taneli dokiim yapisi ince taneli
hadde yapisina doniisiir ve ayn1 zamanda dikisin mukavemeti yiikselir. Yalniz biiyiik ve
karmagik pargalarda kaynak yerinin civart 200°C’lik bir 6n 1sitmaya tabi tutulmalidir.
Bakir (Cu) igeren Al alagimlar1 150-200°C’lik 6n 1sitmaya tabi tutulurlar. Kaynaktan sonra
parcanin yavas sogumaya birakilmasi gerekmektedir (Anik, 1960).

3.4. Oksi-Asetilen Kaynagi

Aliiminyum ve alasimlarinin gaz ergitme kaynagt en eski birlestirme
yontemlerinden biri olup, her tiir hafif metale uygulanabilir. Bu yontemde, oksi-asetilen
alevi 1s1y1 bolgesel olarak yogunlastirabildigi i¢in hidrojen-oksijen alevinden daha az

carpilmalara yol acar. Oksi-asetilen alevinin en sicak noktasinda 3200°C’lik sicaklik elde
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edildigi icin, yontem kalin pargalarin birlestirilmesinde kullanilabilir. Hidrojen-oksijen
alevi de ince pargalarin kaynaginda kullanilabilir (2000°C). Hidrojen-oksijen alevi Al-Mg
alagimlarinda gozeneklilige yol acar. Magnezyum alasimlarinda, ergime akisini engelleyen
oksitlenme meydana gelir. Hafif metallerin kaynaginda hafif, yani karbiirleyici alevle
calisir. Kesinlikle oksitleyici alevden kaginilmalidir (Oguz, 1990).

Rediikleyici asetileni fazla alev, oksit tabakasini ¢ézmeye yetmediginden bir
dekapan kullanilmasi kesinlikle gereklidir. Dekapansiz kaynak edilebilen dokiim Al-Si
alasimlar1 disinda, biitiin hafif metal alasimlarinda dekapan kullanilmasi zorunludur.
Kimyasal acidan hafif metal dekapanlari, alkali ve toprak-alkali metallerin (sodyum,
potasyum, lityum) kloriir ve fliioriirlerinden olusur (Oysu,1996).

Aliiminyum ve alagimlarinin gaz eritme kaynagi 0,75-25 cm' ye kadar parcalarin
kaynaginda rahatlikla kullanilmaktadir. Daha kalin parcalarin bu kaynak yontemiyle
birlestirilmesinde 6nemli problemler olusturmaktadir. Ornegin aliiminyum 1s1 iletme
kabiliyeti yiiksek oldugundan kaynak esnasinda malzemede 6nemli derecede carpilmalar
olusabilmektedir. 0.75 mm'den ince pargalarin kaynaginda ise genellikle TIG kaynak
yontemi kullanilir (Saldir, 2003).

Aliiminyum alagimlarinin gaz ergitme kaynaginda en iyi sonucu oksi-asetilen verir.
Bununla birlikte hidrojen-oksijen alevinde daha diisiik sicaklik olusmasi nedeniyle 1 mm'
den az kalinlikta saglarda kaynak¢inin isini kolaylastirir. Ancak H-O alevi, Al-Mg
alasgimlarinda gozeneklere yol acar. Aliiminyum alasimlarinin gaz ergitme kaynaginda,
notr veya hafif karbiirleyici alev kullanilir, yani iiflece verilen asetilen daima oksijenden
fazla olmalidir. Bu yiizden asetilen mutlaka temiz ve tiip asetileni olmalidir. Oksitleyici
veya oksijeni fazla alevler aliiminyum oksit olusturduklarindan kullanilmamalidirlar
(Oysu, 1996).

Aliminyum atmosfer ortaminda kaldig: siirece ylizeyinde oksit tabakasi olusur.
Oksit tabakasinin yogunlugu aliiminyumdan kiigiik oldugu i¢in kaynak esnasinda ergimis
banyonun iizerini orter ve kaynak ¢ubugundan ergiyerek diisen damlalarin niifuz etmesini
engeller. Meydana gelen oksit tabakasinmn ergime sicaklign 2050°C’dir. Bu sicaklik hem
aliminyum hem de aliiminyum alasimlarindan yiiksek oldugundan, kaynak esnasinda bu
oksit tabakasmin ortadan kaldirilmasi gerekecektir. Kaldirilmasi icin gerekli sicakliga
erigildiginde esas metalin ergidigi goriilmektedir. Aliminyumun 1s1 iletme yetenegi Fe’den
3 kat daha biiyiiktiir. Bu nedenle kalin pargalarin kaynaginda islemden once 6n 1sitmanin

yapilmasi gerekir. Aliiminyumun 1s1l genlesme katsayis1 demire nazaran daha biiyiiktiir. Bu
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0zellik kaynak esnasinda aliminyumda sekil degisimine neden olur. Bu sekil degisikligi de

i¢ gerilmelere yol acar. Sekil 3.5’de oksi-asetilen kaynaginin sematik resmi verilmistir

(Oguz, 1990).

Oksi-asetilen gaz ergitme kaynaginin avantajlar1 séyle sayilabilir (Oguz, 1990);

Ucuz, basit ve kolay tasiabilir techizatl olmalari,

Kullanilmasi ¢ok kolay bir iifleg ve bunun erisilmesi gii¢ yerlerde ve zor
pozisyonlarda iyi kullanilabilir olmast,

Ucuz dikis 6n hazirligina gerek olmamasi,

Ozellikle kalin saclarin ¢ok pasolu kaynaginda kullanilmast,

Dikislerin sicak olarak ¢ekiclenebilmesi olanagi ki, bdylece miikkemmel diiz

ve kolay temizlenebilir ylizeyler elde edilmesidir.

Dezavantajlari ise (Oguz, 1990);

Dikis i¢ine girmelere neden olabilecek bir dekapanin kullanilmast,

Bu dekapanin korozyona sebebiyet vermesi nedeniyle bunun artiklarinin
temizlenmesi gibi pahali kaynak sonrasi islemler gerektirmesi,

Dikigin her iki yaninda ITAB’de, 1slah edilmis veya sertlestirilmis metal
alasimlarinda is pargasi diizeyinde zayif mukavemetli bolgeler olusturmasi,
Nihayet ergitme kaynaginda meydana gelen biiylik ¢arpilalar icin pahali

diizeltme islemlerinin gerekmesidir.
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Sekil 3.5. Oksi-Asetilen Kaynaginin Sematik Resmi
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3.5. Plazma Ark Kayna@

Plazma ark kaynagi ¢ok yiiksek bir sicakliga isitilarak iyonize olmus ve elektrik
iletkenligi kazanmis bir gaz olan plazma gazi sayesinde elektrik arkinin tungsten
elektrodun ucundan pargaya transfer edildigi ve boylece arkin olusturuldugu bir koruyucu
ark yontemidir. Arki olusturan plazma 1sis1 malzemeyi ergitmektedir. Plazma kaynak
mekanizmasi, tungsten elektrod ve is pargasi arasinda olusturulan ark seklinde
bakildiginda, TIG kaynak mekanizmasina benzemektedir. Ancak elektrodun torgtaki
konumu, kaynagin mekanizmasi ve arkin iletim sekli ile tamamen farklilik géstermektedir.

Plazma arkinin sematik olarak goriiniisii Sekil 3.6’da goriilmektedir (Orhan, 2008).

Tungsten elektrod

Sodutma sivist

Plazma gaz

Koruyucu gaz

Is pargass

Sekil 3.6. Plazma Arkinin Sematik Goriiniimii

Plazma ark kaynagi, karbonlu ¢elikler, paslanmaz gelikler, aliiminyum alasimlar1 ve
bakir alagimlarinin kaynaginda kullanilir. Plazma kaynaginda akim siddetine gore
ayarlanan ti¢ akim konumu kullanilir (Orhan, 2008). Bunlar;

Mikroplazma: Mikroplazma arki, ¢ok diisiik kaynak akimlarinda 0,1-15 A
arasindaki ¢alismalarda olusur. Ark siitunu ancak 20 mm’ye kadar olan ark uzunlugunda
kararlidir. Mikroplazma, 0,1 mm’ye kadar olan malzemelerin kaynaginda kullanilir.

Orta akim: Mikroplazma arkindan daha yiiksek olan akim degerlerinde, yani 15-
200 A’lik akim araliginda plazma arkinin gergeklestirildigi konumdur. Bu plazma konumu
TIG kaynagiyla benzerlik gosterir, fakat plazma kaynaginda ark daraltilmistir. Plazma gaz1
akis hiziyla kaynak havuzunun niifuziyeti arttirilabilir.

Anahtardeligi plazma: Plazma arkindaki akim degeri, 100 A {izerindeki
caligmalar1 kapsar. Artan kaynak akimi ve plazma gaz akisiyla, bir malzemede tam

niifuziyet elde etmek i¢in, lazer ve elektron-1s51n kaynaginda oldugu gibi ¢ok giiclii bir
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plazma 1511 meydana getirilir. Kaynak esnasinda ergiyen metal malzemenin Kesiti
boyunca anahtar deligi seklinde bir bosluk olusturarak ilerler.

Elektrodun etrafindan gelen argon gazi tungsten elektrod ve nozul arasindaki pilot
ark sayesinde iyonize olmaktadir. Boylece iletken hale gelen plazma gazi nozulun dar ug
kismindan gegerek dar bir siitun halinde pargaya iletilmektedir. Koruyucu gaz ise nozulun
dis c¢evresinden kaynak bolgesine iletilerek kaynak banyosunu korumaktadir (Orhan,

2008).

3.6. Lazer Kaynagi

Lazerin Ingilizce kelime anlanmi “Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation” (uyarilmis 1sin yaymimi ile 1s1k yiikseltilmesi veya uyarilmis atomlardan
saliman radyasyonlar yardimiyla 1s1k yiikseltilmesi) kelimelerinin bas harflerinden olusur.
Lazer kaynagi, lazer 1sininin birkag mikron mertebesinde iyi odaklanabilme yeteneginden
dolayr (3400°C) tungsten gibi yiiksek sicakliklarda ergiyen metalleri rahatlikla
ergitebilmektedir. Lazer kaynagi, ¢ok dar bir kaynak bolgesi olusturdugu igin birgok
avantaji da beraberinde getirmektedir. Lazer 1sinin dar bir alana niifuz etmesi, dar bir
kaynak bolgesinin olusmasina neden olur. Pratikte alliminyum alagimlarinin yiiksek 1s1
iletme Ozelliginden dolay1 alliminyum alagimlarinin kaynaginda onemli yer tutmaktadir.
Ancak aliiminyumun 15181 1yi yansitma Ozelliginin lazer 1smlar1 enerjisinin kullanimini
simirladigindan, aliiminyum alasimlarimin  lazer kaynagiyla birlestirilmesinde biiyiik
giicliiklerle karsilagilmaktadir (Biiyiikarslan, 2006).

Lazer 1simiyla kaynak, monokromatik (tek bir dalga boyu igeren) 1sinlarin yiiksek
enerjilerinden yararlanilarak malzemelerin bir kisminin ergitilmesi ve buharlasmasi esasina
dayanmaktadir. Dikis olusumunun mekanizmasi elektron 151n kaynagina benzer sekildedir.
Teknikte bu yontemden kaynak islemlerinin yani sira kesme, delme ve 1s1l islemlerde de
yararlanilmaktadir. Islemler karakteristik olarak, metal esasli ve metal olmayan
malzemelere uygulanabilmesi disinda, 1sidan etkilenen bolgelerin  digerleriyle
karsilastirillamayacak derecede dar olmasi ve wulagilan yiiksek hizlart ile dikkat
¢ekmektedirler.

Kaynak boélgesini oksidasyondan korumak i¢in kullanilan gaz, ergiyik haldeki
malzemeyi kaynak bodlgesinden uzaklastirmamasi i¢in daha diisiikk basingla piiskiirtiiliir.
Lazer 1sintyla kaynak metodunda en 6nemli Ol¢iit, 151n1n malzeme iginde tiim noktalar

etkilemesidir. Lazer 1sin1 bu durum sayesinde malzemenin iglerine kadar niifuz ederek,
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malzemenin et kalinlig1 boyunca enerji gecisi saglanmasina imkan tanir. Bilindigi gibi ark
kaynaginda bu enerji gecisi sadece ylizeysel olarak gerceklesmektedir. Lazer i1siniyla
kaynakta, distorsiyonsuz kaynak dikisi elde edilebildigi i¢in daha hassas kaynak imkani
saglanir (Haboudou ve dig., 2003).

Kaynagin malzemeye niifuziyeti, giic yogunlugu ve kaynak hizina baghdir.
Malzemeye uygulanan gii¢ yogunlugu artikga ve kaynak hizi azaldikc¢a niifuz derinligi
artar. Malzemeye en uygun olan gii¢ yogunlugu ise denemeler sonucunda bulunur.
Genellikle lazer kaynagi i¢in gerekli islem parametreleri secilirken teoriler iizerinden,
denemelerden ve gec¢miste yapilan deneyimlerden faydalanilir. Sekil 3.6°da lazer

kaynagmin sematik resmi goriilmektedir (Ozcan ve dig., 2004).
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Sekil 3.7. Lazer Isiniyla Kaynagi Sematik Resmi

3.7. Elektron Isin Kaynag

Teorik olarak, is pargasin yogun bir yiiksek hiz elektron akisi tarafindan
bombardiman edildigi ve elektronlarin biitiin kinetik enerjisinin darbe etkisiyle fiilen 1s1ya
doniistiigli bir ergime birlestirme siirecidir. Elektron 151n kaynag: ile yiiksek birlestirme
verimi ve asgari distorsiyon elde edilebilir. Al alasimlarinin ¢ogu elektron 151 kaynag ile
kaynak edilebilir. Ancak 6061, 2004 ve 7075 gibi 1s1l islem kabul eden baz1 alasimlarda
catlamaya rastlanabilir. Belli bir 1s1 girisi ile kaynak edilebilen kalinliklar genis o6lcilide
degisir. Boylece belli bir makine 5083 alasimindan 130 mm, 2219 alasimdan ise sadece 50
mm kalinlig1 kaynak edebilir. Kiit alin birlestirmesi 150 mm kalinliga kadar kullanilmistir.

Kalin kesitlerin tek pasoda kaynaginda biitlin kalinlik genisligince ayn1 kaynak genisligini
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tutmak uygun olur. Boylece iyi bir kok ergimesi ve minimum kusur saglanmis olur (Oguz,
1990).

3.8. Difiizyon Kaynag&

Sekil 3.8’de difiizyon kaynak yonteminin sematik goriintiisii verilmistir. Diflizyon
kaynagi, bir kat1 hal birlestirme kaynagidir. Birlestirilmek iizere eslesmis ayni veya farkli
iki malzemenin ergime sicakliklar1 altindaki bir sicaklikta, malzemelerde tespit edilebilir
plastik akmaya neden olmayacak bir basing altinda, malzeme ¢ifti arasinda metalik bag
olusacak bir silirede tutulmasiyla yapilan kaynak yontemi olarak tarif edilir (Orhan, 1996).

King ve Tanuma tarafindan Onerilen difizyon mekanizmas1 {i¢ sathadan
olugmaktadir; Birinci asamada, plastik deformasyon ve siiriinme ile ylizey temasi artirilir.
Ikinci asamada, birinci safhada yok edilemeyen arakesit bosluklarini difiizyon yoluyla yok
edilir. Burada baskin mekanizma tane smir difiizyonudur. Uciincii asamada ise,
arakesitteki tane smirlar1 goger ve temas alani artar (Ozdemir, 2002; Orhan, 1996).

Aliminyumun difiizyon kaynaginda ara tabaka kullanilmayan diflizyon
kaynaklarinin gogu 450-500°C arasinda ve 4 saate kadar ¢ikan siirelerde yapilir. Fakat bu
islemde ara bolgede olusan oksit tabakasi birlesebilirligi olumsuz etkilemektedir. Bunun
icin siv1 faz difiizyon islemi (TLP) tercih edilir. Bu yontemde, ara bolgeye daha diisiik

ergime dereceli ilave metal yardimiyla oksit tabakanin olusumu 6nlenebilmektedir.

o

Difuizyon unitesi

Koruyucu atmosfer

irlegtirilen numuneler

uksiyon Isitici

Sekil 3.8. Difilizyon Kaynak Seti
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3.9. Diren¢ Kaynagi

Direng kaynagi, is parcalarindan gegen elektrik akimina karsi is pargalarinin
gosterdigi direncten saglanan 1s1 ve ayni zamanda basincin uygulanmasiyla yapilan bir
kaynak yontemidir. Malzemeden gecen elektrik akiminin dogurdugu 1sinin disinda,
herhangi bir 1s1 uygulanmamaktadir. Is1, kaynak edilecek kisimlarda olusur ve basing
kaynak makinesindeki elektrotlar ya da ¢eneler araciligiyla uygulanir (Cerit, 1996).

Bazi aliiminyum alagimlarinin diren¢g kaynagi digerlerine gore daha kolaydir.
Genelde diger kaynak islemleriyle kaynak edilebilen dokiim alasimlar1 direng kaynagi ile
de kaynak edilebilir. Siirekli dokiim ve kum dokiim alagimlari basartyla direng kaynagi
yapilabilirken kalip dokiimlerin bu metotla birlestirilmeleri zordur (Dogan, 2006).

Genellikle yiiksek mukavemetli 2024 ve 7075 alagimlari kolaylikla kaynak
edilebilirlerse de daha diisiik mukavemetli alasimlara nazaran gatlak ve gézeneklilige daha
fazla yatkinlardir. Kaynak metalinde ¢ekme catlaklari tamamen bakir ve ¢inko igeren

alasimlara (2024 ve 7075 gibi) 6zgidiir (Oguz, 1990).

3.10. Ultrasonik Kaynak

Ultrasonik kaynakta birlestirilecek pargalar, hareketli ultrasonik frekansla titresen
sonotrot ile sabit duran bir althk arasina konur ve az bir kuvvetle bastirilir. Sonotrot
tarafindan olusturulan ultrasonik titresimler, yiizeye paralel olarak lstteki parcaya iletilir
ve temas yiizeylerinde yani alt ve {ist kaynak yerinde bagil bir harekete neden olur.
Ultrasonik dikis kaynaginda bindirilen saglar donen tekerlek seklindeki sonotrotlar
tarafindan senkronize c¢alistirilan althik makaralarina bastirilir. Tekerlek seklindeki
sonotrotlarin levha titresimleri iistteki is pargasina iletilir (Dogan, 2006).

Bu yontemle 0,004-1 mm arasindaki metaller kaynak edilebilir. Cok ince
malzemeleri kalin malzemelerle birlestirme kolayligint olusturur. Kaynakli pargada
carpilma olmaz. Genel olarak alasimlar, siinek saf metallere gore bu yontemle daha gii¢

birlestirilebilirler (Oguz, 1990).

3.11. Siirtiinme Karistirma Kaynagi

Siirtiinme karistirma kaynaginin uygulanis1 temelde basittir. Oncelikle kaynak
sirasinda olusan titresim ve hareketleri engelleyebilmek icin birlestirilecek levhalarin bir
mengene ya da tutucu pabuglar yardimiyla iyice sabitlenmesi gerekir. Ciinkii birlestirme

esnasinda is parcalar1 yukariya dogru, yana dogru kaymaya ve ileriye dogru itilmeye maruz
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kalacaktir. Yontemin uygulanabilmesi icin siirtiinme 1sisin1 ve karisimi saglayabilecek
karistirici uca ihtiyag vardir. Freze pensine baglanan karistirict u¢ dnceden belirlenmis bir
devirde déndiiriiliir ve kaynak yapilacak levhalara daldirilir. Ozel tasarlanmis pime sahip
karigtirict u¢ ve omuzu; diizlem boyunca donme hareketi yaparak levhalar1 gerekli
stirtlinme 1s1sina ulagtirir ve dogrusal hareketle de iki levha arasindaki birlesmeyi saglar.
Karigtiric1 ug takimi, iki gorev iistlenmektedir. Bunlardan birisi malzemeyi 1sitarak gerekli
sicakligina getirmek, digeri ise dogrusal hareket temin edip karigtirma yaparak iki levhanin
birlesmesini saglamaktir. Sekil 3.9’da gortldigi gibi karistirici u¢ pimi etrafindaki
malzeme, siirtiinmeyle 1sin1p yumusayarak pimin ucundan arka yiizeye dogru karistirilir ve

karistirilan malzeme soguyarak katilasir (Ozarpa, 2005).

Arayiizey

Takim omuzu

Takimmn dalmasi

Kaynak

Kalici sekil degistiren i§ parcasi D‘i')'n_i.i;;
malzeme yonii

Sekil 3.9. Siirtiinme Karistirma Kaynak Yonteminin Asamalari

Aliiminyum ylizeyinde olusan oksit tabakast da plastik deformasyonla
kirilmaktadir. Bu yiizden yontemin uygulanis1 sirasinda koruyucu gaza ihtiya¢ duyulmaz.
Tim bu olaylar alasimin ergime noktasi altindaki bir sicaklikta gergeklesir. Aliiminyum
alagimlar1 farkli kimyasal ve mekanik karakteristiklere sahiptir. Kaynak yapmadan 6nce,
islem degiskenlerinin mutlaka belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar alasim ciftlerine gore
farkliliklar ~ gostermektedir. Kaynak islemi zor olan aliiminyum alagimlarinin
birlestirilmesinde, yontemin performansi ve istiinliikleri sanayinin ilgisini ¢ekerek, yapilan
arastirmalar yayginlastirilmistir (Sarsilmaz, 2008).

Bu kaynak yonteminin 1 mm’den daha az ve 35 mm’den daha kalin olan ve kaynak
edilemez olarak diisiiniilen aliminyum alagimlarina basariyla uygulandig1 ve aragtirmacilar
tarafindan, kaynakli malzemelerde ¢ok iyi mekanik 6zelliklere ulagildigi belirtilmektedir

(Ozdemir, 2003).
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Stirtinme karistirma kaynagi siiresince malzeme yiiksek sicakliklarda yogun kalici
sekil degisimine (plastik deformasyona) ugramaktadir. Bunun sonucunda malzemenin
icyapisinda ince taneli ve yeniden kristallesmis tane yapilar1 meydana gelmektedir. Ince
taneli mikroyapit da malzemenin iyi mekanik Ozellikler sergilemesine yol agmaktadir
(Mishra, 2003).

Siirtlinme karistirma kaynak yontemi ark kaynagina oranla; islem kolayligi, dolgu
malzemesi ve koruyucu gaz kullanimina ihtiya¢ duyulmamasi, kaynak dikisinde ince taneli
yapt olusumu, mekanik Ozellik kaybi olmamasi sayesinde yiiksek performans

saglamaktadir (Ozarpa, 2005).

3.12. Siirtiinme Kaynagi

Biri sabit digeri donel harekete sahip iki parcanin ara yiizeylerinde olusturulan
sirtinme yolu ile mekanik enerjinin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi sonucunda 1sidan
yararlanarak eksenel basing altinda ara yiizeyde plastik deformasyon olusturularak yapilan
bir kat1 hal kaynak yontemidir. Siirtiinme kaynaginda siirtiinme siiresi boyunca siirtiinen
yiizeyler eksenel basing altindadir. Isitma veya siirtiinme fazi olarak adlandirilan bu siireg
birlesme bolgesinde plastik deformasyon sicakligina ulasincaya kadar devam eder. Bu
sicaklikta donme hareketi ani frenleme ile durdurulur ve eksenel basing yaklasik iki kat
arttirilarak yigma olusturulur. Normal sartlar altinda ara ylizey erimez. Ciinkii olusan
sicaklik malzemelerin ergime sicakligindan daha diistiktiir. Bu kaynak tekniginde ilave
metal ve koruyucu gaza gerek yoktur. Bu birlestirme yontemi dairesel kesitli parcalarin
kaynaginda yaygmn bir kullanima sahiptir ve kaynak islemi otomatik olarak ta
yapilmaktadir. Yontem silindirik olmayan pargalar i¢in de kullanilabilir. Alin kaynagi
uygulamalarinda parcalardan birinin donme simetrisine sahip olmasi bu yontem igin
yeterlidir. Siirtlinme kaynagi, metal malzemeler ve kombinasyonlariyla plastiklerin
birlestirilmesi islemleri i¢in uygundur. Siirtiinme kuvveti, temas ylizeylerinin biiyiikliigline
ve islenis tarzina bagli olmayip yiizeye dik gelen yiikle dogru orantilidir (Orhan, 2003)

Siirtlinme kaynag ile kaynak yapma fikri eskilere dayanmaktadir. Ancak konu ile
ilgili ilk patent 1891 yilinda Amerikali makinist [.H.Bevington tarafindan alinmistir. Daha
sonralar1 konu ile ilgili 1924 yilinda Ingiltere ve Rusya, 1929 yilinda Almanya patent
almistir. Baslangicta boru ve plastiklerin kaynaginda kullanilan bu teknikte, 1956 yilinda
Rus bilimeci A.J. Chdicov iki metal ¢ubugu birlestirmeyi basarmistir. Siirtinme kaynagi

konusu ile ilgili ger¢ek bilimsel ¢aligmalar 1956 yilindan sonra baglamistir. Yontemin
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uygulama alanlarinin gelistirilmesi dogrultusunda g¢alismalar halen devam etmektedir.
Ozellikle yeni ve ileri malzemelerin iiretilmesi ve bu malzemelerin mevcut kaynak
yontemleri ile kaynatilmasindan dogan problemler, siirtiinme kaynagi i¢in genis bir

arastirma alan1 olmustur (Ozdemir, 2002).

3.12.1. Siirtiinme Kaynaginin Mekanizmasi

Siirtiinme kaynagi islemini c¢esitli safhalarda incelemek miimkiindiir. Siirtiinme
kaynagi islemi dort temel basamakta meydana gelir: Birinci agsamada, pargalardan biri sabit
digeri dairesel harekete sahip (Sekil 3.10.a.) olacak sekilde ayni eksende baglanir. Ikinci
asamada, iki par¢anin eksenel basing altinda yiizey temas1 saglanir (Sekil 3.10.b.). Ugiincii
asamada, ara ylizeyde plastik deformasyon ve sigsme (Sekil 3.10.c.) olusturulur. Dérdiincii
asamada, donme hareketi durdurularak yigma basinci uygulanir (Sekil 3.10.d.) (Jenning,
1971).
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Sekil 3.10. Siirtinme Kaynagi Mekanizmasi

Ellis (1994), siirtiinme kaynaginin ii¢ asamada gergeklestigini belirtmektedir. Bunlar;
1. Diisiik eksenel basing kuvveti altinda ylizey temasinin neden oldugu siirtiinmenin
yardimuiyla plastik deformasyon olusmasi,
2. Eksenel basing kuvvetinin artirilarak siirtiinen yiizeyler arasinda gerekli 1sinin
olusturulmasi,

3. Siirtiinme isleminin durdurulup birlesme bolgesinde yigma olusturmasidir.
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Siirtlinme kaynagiyla kaynak edilmis malzemenin, birlesme bdlgesinde dort farkli
bolgenin olustugunu belirtmistir. Bunlar; birlesme ara yiizeyindeki temas alani, tamamen
deformasyona ugramis bolge, kismen deforme olmus bolge ve deformasyona ugramamis
bolge olarak adlandirilirlar. Siirtinme kaynaginda erime bdlgesinin olmayisi, 1sinin tesiri
altindaki bolgenin (ITAB) darlig1 ve kaynak c¢evresinde deforme olmus malzemenin varlig
bu yontemin en belirgin 6zelliklerini olusturur. Birlesme kalitesi ise uygun malzeme seg¢imi,
kaynak agzi tasarimi, siirtlinme siiresi, slirtiinme basing kuvveti, devir sayisi, yigma basing
kuvveti ve yigma siiresi gibi kaynak parametrelerine baglidir (Ozdemir, 2002).

Siirtlinme kaynaginda, kaliteli baglantinin olusumunun nedenleri asagidaki gibi
aciklanmugtir.

1. Sirtiinme hareketi ile biitiin oksit ve diger tabakalar pargalanarak yiizeyden
uzaklagtirilir.  Siirtlinen yilizeyler arasindaki siirekli temas, kaynak sirasinda oksit
filmlerinin olusmasini engeller.

2. Sirtiinme kaynag sirasinda kaynak bosluklariin biiyiik bir kismi elimine olur.

3. Baglant1 bolgesi, hizli bolgesel 1sinma ve soguma sonrast uygulanan yiiksek basingtan
dolay1 ince taneli bir yapiya sahip olur.

4. Isitma bolgesel oldugundan dolay1 baglantiya bitisik olan 1sitilmamis genis alanlar, 1s1y1
bolgesel olarak 1sinmis alanlardan hizla ¢eker. Sonucta da ¢ok dar bir ITAB olusur.

Siirtiinme kaynagi sadece donel simetriye sahip malzemelerde kullanilabilecegi
gibi, donel simetrisi olmayan kesitlerin kaynagi i¢in de kullanilabilir (Sekil 3.11). Bu
yontem aynanin istenilen pozisyonda durdurulmasi ile yapilir. Bu yontemde parcalarin

merkezlenmesi biiyiik bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Yilmaz, 1993).

Sekil 3.11. Yoriingesel Hareketle Siirtinme Kaynag:

Lineer titresim hareketinde ise; parcalardan biri uygulanan basingla birlikte ileri

geri titresim hareketi yapar. Bu sayede gerekli 1s1 saglanir (Sekil 3.12) (Yilmaz, 1993).

1]

Sekil 3.12. Titresim Hareketiyle Siirtinme Kaynagi
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Stirtlinme kaynagi sirasinda pargalarin temas yiizeyleri baslangigtan bitime kadar
basing altindadir. Genellikle parcalardan en az birinin dondiiriilmesi ve yiizeylerin temas
eden noktalarinda meydana gelen yiiksek basing nedeniyle metal malzemelerin yiizeyinde
bulunan yag, kir, oksit, v.b. tabakalar yirtilarak pargalarin dogrudan dogruya temasi
saglanir. Stirtinme kaynaginda islem sirasini alt1 safhada agiklayabiliriz (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Siirtiinme Kaynaginin islem Safhalart

a. Parcalarda biri sabit digeri dairesel hareketli aynaya baglanir.

b. Eksenel basing kuvveti ile ylizey temasi saglanir.

c. Donen parca daha 6nceden belirlenen devir sayisina ¢ikarilir.

d. Ara yiizeyde yeterince sicaklik olusuncaya kadar siirtiinme basing kuvveti
arttirilarak uygulanir.

e. Bu sicaklikta donen par¢a durdurularak eksenel basing kuvveti yaklasik iki kat
arttirtlarak yigma olusturulur.

f. Ara ylizeyde olusan y1igma uygun talas kaldirma aparati yardim ile temizlenerek
birlesme islemi tamamlanir.

Parcalarin temasi esnasinda olusan 1s1 malzemelerin ergime sicakligindan diisiik

ancak oldukea yiiksek bir sicakliga karsilik gelir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Stirtlinme Kaynaginda Y1gma Bolgesi
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3.12.2. Siirtiinme Kaynaginin Uygulanmasi

Birlestirilecek pargalar eksenel hareketli ¢enelere baglanir ve ilave metal
kullanilmadan basing etkisiyle birlestirilir. Siirtinme sebebiyle alin yiizeylerinde 1sinma
meydana gelir. Uygun 1s1 saglandiginda malzeme hamurlasir ve goreceli olarak uygulanan
hareket durdurulur. Basing artirilarak plastik hale gelen malzemede radyal dogrultuda
yigilma olusur. Kaynak bolgesinde olusan bu yigilma pargalarin kisalmasina sebep olur
(Anik ve dig., 1993; Giirleyik, 1989).

Kaynak sirasinda birlesme bdlgesinde olusan yigilma (Sekil 3.15)’de, ya siirtiinme
kaynagi makinesinde veya buna bagli ayr1 bir tornalama tezgdhinda alinmalidir. Siirtinme
kaynaginda, kaynak aninda uygulanan ikinci basinca dévme basinci denir. Bu yontemde
basarili bir birlesme i¢in donme hizinin ve basing kuvvetlerinin dogru bicimde ayarlanmasi
gerekir (Tiilbentei, 1989).

Siirtlinme kaynagi uygulanirken, kaynak esnasindaki mekanizmalar su sekildedir:

1. Asinma ve siirtiinme ile 1s1 tiretilmesi

2. Isinin yayilmasi

3. Plastik deformasyon

4. Karsilikli kimyasal difiizyon

Siirtiinme kaynagi yontemi ile birlestirilecek parcalardan biri donen, digeri
donmeyen eksenel olarak hareket edebilen c¢enelere baglanir. Ilave bir metal
kullanilmaksizin basing altinda birlestirilir. Burada birlestirilecek olan pargalarin ylizeyleri
arasinda birbirine bagl bir hareket vardir. Bu harekette siirtiinmeye neden olur. S6z konusu
olan siirtinmeden, pargalarin 1sinmasi ve yeterli 1s1 saglandigindan bagil hareketler
durdurularak basing kuvveti arttirilir ve pargalar birlestirilir. Siirtinme 1si1s1 ¢ok kisa
eksenel mesafede, is parcasinin erime smirt altinda bir 1stya ulasarak gelisir. Kaynak,
1sinan bolgenin uygulanan basing altinda, kaynak sicakligina ulastiginda olusur. Esasen,
birlesme kullanilan metalin ergime noktasinin altindaki bir sicaklikta meydana gelir. S6z
konusu siirtlinme ile sicakligi artan malzeme plastik hale gelerek plastik bir fiskirma
goriiliir. Bu yontem birlesme yiizeyinde karakteristik bir yigilma ¢apagi meydana getirir
(Koger, 1999). Yigma basinct;

Pylgma =2~3 Psﬁrtﬁnme ........................................................................................... (31)

denklemi ile verilmektedir (Anik ve dig., 1993).
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Sekil 3.15. Siirtiinme Kaynaginda Olusan Yigilma

3.12.3. Siirtiinme Kaynak Degiskenleri
Siirtlinme kaynaginda birgok kaynak parametresi mevcuttur. Bunlarin kontroliiniin
optimum diizeyde olmast kaynaZin kalitesini arttirir. Strtlinme kaynagiyla ilgili
parametreler;
1. Donme hizi ( Cevresel Hiz )
2. Eksenel Siirtiinme Basing Kuvveti
3. Siirtiinme Siiresi
4. Yigma Siiresi
5. Yigma Basing Kuvveti
6. Frenleme’dir.
Kaynak parametreleri malzemenin cinsine, kaynak ylizeyinin boyutlarina ve

baglantinin kalitesine gore degiskendir (Anik ve dig., 1993).

3.12.3.1. Donme Hizi (Cevresel Hiz)

Ellis (1976) kendi yaptig1 ¢caligmalara ve literatiire dayanarak, ara yiizey sicakligi ve
baglant1 kalitesi iizerinde en etkili parametrenin ¢evresel hiz oldugunu One siirmiistiir.
Cevresel hiz, ITAB’in genisligine etki eder. Yiiksek cevresel hiz yiiksek ara ylizey
sicakligr tiretirken, diisiik gevresel hiz yetersiz 1sitma sonucu kaynak baglantisini olumsuz
etkiler. Yiiksek gevresel hiza bagl olarak deformasyon hizinin degisimi kaynak siiresini
kisaltir. Celikler icin ¢evresel hiz 1,2 — 1,8 m/sn arasinda Onerilir. 1,2 m/sn’nin altindaki
hizlarda diizensiz bir yi8ilma olusur. Yiiksek hizlarda ise kaynak bdlgesi asir1 1simir ve
metaliirjik donilistimler meydana gelir. Yiiksek hizlarda ITAB genisler ve kaynak zamani
uzar; gii¢ girdisinde ise biiyiik degisiklik olmaz (Miihendis ve Makine Dergisi, 1977).

Ellis (1976), kaynak kalitesi i¢in diisiik donme hizlarini tavsiye etmis ve numune
capma bagli olarak orta ve diisiik karbonlu ¢elikler igin asagidaki deneysel formiilii

Onermistir
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N= (1.2-6.0)X10M/ D (@) weovoeeeeeeeee e (3.2)

n: Dénme Hiz1 (d/d)
D: Parganin Cap1 (mm)

3.12.3.2. Siirtiinme Basin¢ Kuvveti

Siirtiinme basing kuvveti, numune geometrisi ve birlestirilecek malzeme ¢iftinin
plastik sekil degistirme yetenegine bagl olarak degisir. Siirtiinme basinci ara yilizeydeki
oksit, yag, kir ve yabanc1 tabakalar1 kaldirip, yiizeylerin atmosfer ile iligkisini kesebilecek
ve vyiizeylerde diizenli bir 1sitmayr saglayacak biiyiikliikte secilmelidir. Ciinkii
malzemedeki sicakligi ve giicii etkiledigi i¢in basing dnemlidir.

Alasimsiz ve diisiik alagimli ¢elige uygulanan basinci iki katina ¢ikarmak giicii %50
arttirir. Alasimsiz ve diisiik alasimli gelikte yapilan siirtiinme kaynagi icin gii¢ gereksinimi,
baslangi¢ durumu i¢in 4.8 kw/cm?’dir. Daha hizli enerji girigi ve yiiksek basing, ITAB’1n
genisligini etkiler. Metal yer degistirme oranini hizlandirir. Boylece kaynak zamam
kisalarak paralel olmayan kenarli 1s1 band1 olusur. Siirtlinme stiresince gerekli olan basing
degeri malzemeye baglhdir. Atmosfer etkilerini dnleyebilmek icin iki yiizeyin yakin temasi

saglanmalidir (Mithendis ve Makine Dergisi, 1977).

3.12.3.3. Siirtiinme Siiresi

Siirtlinme siiresi malzemenin cinsine gore degisir. Siirtiinme siiresi, yiizeylerdeki
kalint1 ve pislikleri uzaklastirabilecek, kaynak bdlgesinin gerekli kaynak sicakligina en
kisa zamanda ulasmasin1 saglayacak bi¢imde ayarlanmalidir. Siirenin az veya c¢ok
tutulmas1 malzemenin 1sinmasini etkileyeceginden kaynagin kalitesine tesir eder.

Optimumu asan bir 1sitma siiresi, diisliik iletkenlige ve daha fazla malzeme
tilketimine yol agar. Uzun 1sitma, asir1 yigilmayla birlikte genis bir ITAB’in olusmasina
sebep olur. Uygun olmayan siirtlinme siiresi, diizensiz isitmayla beraber ara ylizeyde
birlesmemis bolgeler olusmasina ve kirlenmelere yol acar. Yavaslama zamaninin
degistirilmesi toplam malzeme tiiketimini degistirmez. Bu degisiklikler bazi malzemelerin
birlesme 6zellikleri tizerinde 6nemli etki yapar (Miihendis ve Makine Dergisi, 1982).

Ellis (1976), parametre optimizasyonla ilgili yapmis oldugu ¢alismada siirtiinme

sliresini, malzeme ¢apina bagl olarak asagidaki sekilde formiilize etmistir:
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E=82.55 X 0 (SN) ettt (3.3)

t: Siirtiinme Siiresi (sn)

d: Malzeme Cap1 (m)

3.12.3.4. Yigma Siiresi

Yigma siiresi, malzeme ¢ifti ara yiizeyinde gerekli plastik deformasyonu
olusturmak ve siirtinme kaynaginin olusum mekanizmalarindan biri olan diflizyonu
hizlandirmak i¢in yigma basing kuvvetinin uygulandigi siiredir. Bu konuda literatiirde
calisma yapilmamistir. Ancak parametre optimizasyonu iizerine yapilan g¢alismalarda,
yigma siiresi malzemenin soguma hizina bagl olarak degismektedir. Bu da kaynak
edilecek parcanin ¢apina bagli olarak genellikle siirtiinme siiresinin iki kat1 olacak sekilde
hesaplanir. Yigma siiresinin uygun zamandan az yada ¢ok olmasi istenilen 6zelliklerdeki

kaynagi elde etmemizi engeller (Ozlii, 2002).

3.12.3.5. Yigma Basin¢ Kuvveti

Yigma basinci malzemenin sicak akma siniria baglidir. Bu basing asir1 malzeme
yigilmasina sebep olacak kadar da yiiksek ve elverissiz sekillendirmeye, dolayisiyla
yetersiz kaynaklanmaya sebep olacak kadar diisilk olmamalidir. Yigma basing kuvveti,
sirtinme periyodu sonrasinda malzeme ¢ifti arasinda diflizyon mekanizmasin
hizlandirmak amaciyla uygulanir.

Yigma basinci, malzemelerin birlestirilmesinin iyi olmasi i¢in bu malzemelerin
sicak dovme mukavemetlerinin altinda olmamalidir. Buna karsin yigma basinci ¢ok yiiksek
alinirsa asir1 metal deformasyonu olusur ve bu asir1 yigilma sirasinda kaynak bolgesinde
metalik olmayan yapilar istenilmeyen enine bir akis gostererek yeniden sekillenirler. Bu
durum kaynagin kirilma toklugunu ve yorulma dayanimini olumsuz etkiler (Ellis 1977).

Genel olarak, yigma basing kuvveti paslanmaz celikler i¢in siirtiinme basing
kuvvetinin iki kat1 olarak onerilir. Diisiik karbonlu ¢elikler i¢in siirtinme basinci 30-65
Mpa, yigma basinct 75-140 Mpa iken, orta ve yiiksek karbonlu celikler i¢in siirtiinme
basinct 70-210 Mpa, yigma basing kuvveti 100-420 Mpa arasinda secilir. Farkli iki
malzemenin siirtiinme kaynaginda, yigma basincini hesaplarken, li¢ 6nemli faktor ortaya
¢ikmaktadir. Bunlar:

1. Yigma islemi, plastik sekil degistirme kurallarina gore meydana gelmektedir.
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2. Yi1gma Oncesi siirtiinen yiizeyleri etkileyen 1s1 derinligi, plastik sekil degisim oran
ve derecesi ile saptanir. Siirtiinme etkisiyle meydana gelen 1s1 derinligi, malzemenin ug
formunda yapilacak gerekli degisikliklerle direkt olarak sekillendirilebilir.

3. Siirtiinme kaynagi i¢in kullanilan yigma basinc1 degerleri hesaplamalar1 diger
yigma ile gerceklestirilen kaynak metotlari i¢in de kullanilabilir (Seregin, 1975).

Metal malzemelerin deformasyonu, hidrodinamik analoji ile izah edilebilir. Yigma
siireci, iki dairesel diizlem arasindaki viskoz sivinin akisi ile tarif edilir. Kullanilan

viskozite bagintis1 asagidaki Denklem 3.4’te verilmistir (Seregin, 1975).

= H0XP [ DCZ T N)2 T et (3.4)

Akigkan akisi, diferansiyel denklemlerinin integrasyonu ile hesaplanir (Seregin, 1975):
Pr=-V.R%. 1o b /4. W2 2.8 - VA VB ] oo, (3.5)

V: kaliteli bir kaynak baglantisinin tiretimi i¢in malzemenin yigilma hizi (mm/dak.)
R: Numunenin yari¢api (mm)

h: Deformasyona ugrayan bdlgenin derinligi (mm)

Ho: Stvi modelin relatif viskozitesi (gr/sn)

€: Numunenin sekil degistirme orani

b: Metallerin mekanik 6zelliklerini karekterize eden katsay1
b= SB(p)/ SB(O) ..................................................................................................... (3.6)

dB0): Numunenin temas bolgesindeki sicaklikta deforme olmus metalin akma noktasidir.
OB(p): Metallerin deformasyon bélgesinin smirlarma karsilik gelen sicakliktaki akma

noktasidir. Siirtiinme kaynaginda bu sicakliklar 600-700°C civarindadr.

Kaliteli bir kaynak baglantisinin eldesi icin yukaridaki esitlikler yerine

konuldugunda gerekli siirtiinme basing kuvveti formiilii elde edilir (Seregin,1975):
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R2.b.5B(0)

4.h% [ 26 - /.o (Vb)

3.12.3.6. Frenleme

Gerekli kaynak sicakligi olusturulduktan sonra sistemin ani olarak durdurulmasidir.

Frenleme malzemenin tiirline baglidir. Fren ani uygulanirsa, moment diiser ve yigilma

meydana gelir.

Ellis (1976), Siirekli tahrikli siirtinme kaynaginda kullanilan parametrelerin

optimizasyonu {izerine yapilan deneyleri dikkate alarak, malzeme cinsine gore Tablo

3.1°de verilen parametre degerlerini 6nermistir.

Tablo 3.1. Siirtiinme Kaynaginda, Malzeme Cinsine Gore Secilecek Parametre Degerleri

Siirtiinme Yigma Siirtiinme | Yigma | Cevresel
Malzeme Cap Kuvveti Kuvveti Siiresi Siiresi Hiz
(mm) (N/mm?) | (N/mm? (sn) (sn) | (Mi/sn)

Alasimsiz ve Diisiik Alasimli Celikler | 20 20-80 80-200 1-100 250 0,5-5
C60 20 50-80 150-250 3-6 2-3 3,5-6
42 CrMo 4 20 50-80 150-250 3-6 2-3 1,5-3
Yiiksek Alasimli Celikler 20 40-100 120-400 3-120| 2-10 0,5-5
X5CrNi 18 8 20 60-80 250-300 6-10 2-3 1,5-3
S6-5-3 20 60-100 190-250 10-15 2-3 1,5-3
Y. Sic. Dayanimli Alagimlar 20 60-180 180-600 5-150| 2-15 0,5-5
Nimonic 80 20 60-100 180-400 5-10 2-3 1,5-3
Inconel 713 C 20 60-100 400-500 5-10 2-3 1,5-3
Hafif ve agir metaller 20 10-80 20-250 1-8 2-5 0,5-4
E-Cu 20 10 20-60 1-6 2-5 4
TiAl6V4 20 20-30 60-80 2-8 2-5 1-4
Al 99.5 20 10-30 30-80 0,1-4 2-5 2-4
AlMgSiO.5 20 30-80 50-150 0,1-6 2-5 0,5-2
Pb 20 50-70 70-100 2-4 2-5 1,5-2

3.12.4. Siirtiinme Kaynaginin Kalitesini Etkileyen Faktorler

Siirtiinme kaynaginin kalitesini en ¢ok etkileyen etkenleri su sekilde inceleyebiliriz;

a.Yiizeylerin bagil hizlar

b.Uygulanan basing
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c.Malzeme 6zellikleri
d.Yiizey sartlar
Bu faktorlerden a ve b kaynak teknigi, ¢ ve d ise malzemelerle ilgilidir. Siirtiinme
kaynag1 esnasinda; izafi hiz, uygulanan basing ve kuvvetin uygulama siiresi degistirilebilir.
Yiizey sicakligi, iyi bir kaynak i¢cin 6nemli bir parametredir ve kaynak sartlar1 ile kaynak
edilen malzemelerin 6zelliklerine baglidir. Yiizey sicakliginin dl¢lilmemesi veya kontrol
edilmemesi kaynagin gozle incelenmesine engel degildir. Malzemenin yiizey ve hacim
Ozellikleri, hem siirtlinme kuvvetleri hem de malzemelerin yigilma o6zelliklerini etkiler

(Koger, 1999).

3.12.5. Siirtiinme Kaynag1 Yontemleri

Kaynak boélgesinin yeterli 1siya ulagsmasi sonucu ortaya ¢ikan frenleme sistemi ve
gerekli mekanik enerjiyi saglayan donanim kaynak cesitligini belirler. Sistem degisince
makine ve techizatta degisir. Bu degisim son yillarda oldukga ilerlemistir. Siirtiinme
kaynagi enerji kullanimina gore 3, hareket cesitliligine gore de 5 gruba ayrilir (Bahrani,
1976).

Hareket sekline gore Sekil 3.16°da gosterildigi gibi siirtiinme kaynak yontemleri,

a. Dairesel Hareketli Siirtiinme Kaynagi

b. Karsilikli Dogrusal Hareketli Siirtiinme Kaynagi

. Acisal Salinim Hareketli Siirtiinme Kaynag:

d. Radyal Hareketli Siirtiinme Kaynagi

e. Yoriingesel Hareketli Siirtinme Kaynagi, seklinde siniflandirilabilir.

L e

a b I i e

Sekil 3.16. Hareket Sekline Gore Siirtiinme Kaynak Yontemleri

Enerji kullanimina gore stirtlinme kaynak yontemleri sunlardir:
1. Siirekli Tahrikli Siirtinme Kaynagi

2. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynagi

3. Hibrit Siirtinme Kaynagi
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3.12.5.1. Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynag

Stirekli tahrikli siirtlinme kaynaginda parcalardan biri dairesel harekete sahip bir
motor {initesine baglanir. Digeri ise ayn1 eksende sabitlenir. Motor daha dnceden belirlenen
devir sayisinda dondiiriiliir ve sabit pargaya eksenel basing kuvveti uygulanarak iki parca
ara yiizeyinde temas saglanir. Bu temas esnasinda 1s1 olusur. Ara yiizeyde yeterince
sicaklik ve plastik deformasyon olusuncaya kadar islem devam ettirilir. Sonra, donen parga
ani frenleme ile durdurulur ve ara yiizey yeterince yigma olusuncaya kadar yigma kuvveti
uygulanarak islem tamamlanir. Sekil 3.17°de stirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesinin
semast ve Sekil 3.19°da ise stirekli tahrikli siirtiinme kaynagmin kaynak parametreleri

goriilmektedir.

Hm‘e}eﬂi Awna Sabit Ayna
Z

Is Parcas: —

Fren I-[i[h‘;u]ik Silimdar

£

I—~

WAV I
L T

Sekil 3.17. Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynak Makinesinin Sematik Yapisi

Gewresel  Strtiinme Yigma
! . zamant zamam |
Yigma faz

Yigma
hasinci

|
|
|
I
Siirtiinme faz I
I
|
Surtiinme hizi :

Toplam
/ ! yviqilma
Yigilma mikta’n'_’_’_,_‘./v miktan

) ] -

Zaman — Kaynagin
tamamlanmasi

I
Siirtiinme kuvveti |
|
I

Sekil 3.18. Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynagi Kaynak Parametreleri

Stirekli tahrikli stirtinme kaynaginda kaynagi kontrol eden alti 6nemli kaynak

parametresi vardir.
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Cevresel Hiz

I

Stirtlinme Stiresi
C. Surtinme
d. Basing Kuvveti
e. Yigma Basing kuvveti
f. Yigma Siiresi
Bu kaynak yontemi ii¢ asamada meydana gelmektedir.
1. Ik siirtiinme
2. Issnma
3. Yigma

1. Asama: Bu asamada dondiirme momenti hizla artarak bir maksimuma ulasir ve
asama sonunda azalir. Momentin hizla artis1 sonra yavas yavas dislisli, parcalarin
yiizeyindeki piiriizlerin kilitlenmesine ve kopmasina neden olur. Siirtiinme nedeniyle
olusan 1s1 ara ylizeydeki malzemenin yumusamasina sebebiyet verir.

2. Asama: Bu asamada, moment sabit kalir. Malzemelerde deformasyon yaslanmasi
ile 1s1 yumusamasi bir denge meydana getirir. Malzemeler yigilmaya izin verecek kadar
1sinirlar.

3. Asama: Bu asamada ise yiZilma yer alir. Yigilma tahrik sisteminin ayrilip
frenlemelerinin basladigi anda devreye girer. Tahrik mili ayarlanan frenleme siiresi ile
yavaglar. Frenleme siiresi malzemenin tilirline baglidir. Fren ani uygulanirsa, moment
aniden diiser ve yigilma meydana gelir. Eksenel kuvvet sabit kaldigi zaman, frenleme
siiresinin uzatilmasi, yavaslama hizin1 disiirerek yiikleme degerini arttirir. Eger bu
asamada eksenel kuvvet arttirilirsa, frenleme siiresi kisalir ancak, uygulanan kuvvet daha
biliylik oldugu i¢cin maksimum degeri yiikselmeye devam eder. Siirtlinmenin artmasi
burulmali y1§ilmay: arttirir. Bu asama, tahrik mili durdurduktan kisa bir siire sonra sona
erer. Basma ve yigma donemi de dordiincii bir parametre olarak kabul edilebilir.

Yigma asamasi, kaynak ¢evrimi igerisinde daha yiiksek olan basing uygulandigi
anda baglar. Bu sebeple yigma asamasi ger¢cekte durma asamasinin baslangicindan baslar.
Kuvvet, genellikle ya ayna frenlendigi anda yada ayna durdugunda yani durma safhasinin
sonunda arttirilir. Bu iki uygulama arasindaki fark birincisinde, siirtinmede bir artisin
olmasidir. Birinci uygulamada ayna yavaslatildiginda kuvvet arttirilir, dondiirme momenti
sifira diismeden Once ikinci bir maksimum degere ulasir. Bu hal, bir burulma kuvveti

olusturur. Ikinci uygulamada, yani kuvvetin durdurma sonunda artirildig1 asamada, hizli
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frenleme sebebiyle durdurma safhasinin ¢ok hizli olmasi halinde siirtiinme kuvveti artmaz.
Ancak, yigilma safhasinin ilerlemesiyle azalmaya baglar. Bu durumda burulma kuvveti

olusmaz ve y181lma yalnizca baski kuvvetinden etkilenir (Oz1ii,2002).

3.12.5.2. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynag

Bu yonteme, atalet kaynagi da denilmektedir. Sistem hemen hemen siirekli tahrikli
stirtinme kaynagi ile ayn1 mekanizmaya sahiptir. Yalniz burada donen pargaya tutunan mil
bir volana baglanmustir.

Volan belirlenen bir hiza ivmelendirilir. Boylece donme enerjisinden kazanilan
kinetik enerji volan {izerinde toplanmis olur. Tahrik motoru ile donen parga arasindaki
baglant1 kesildiginde volan {izerinde depolanmis olunan enerji bosalana kadar siirtiinme

kaynagi yapilir (Sekil 3.19).

Vu:-llml
Kavrama I Hm‘f’l}ef]i Ayna Sabit Ayna Hiill:n]ik Sihindir
! e Is Parcas: [ e

p [ 1 P AN
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Sekil 3.19. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynak Makinesinin Sematik Yapist

Kaynak kuvveti eksenel olarak uygulandiginda donmesi serbest birakilan parca
diger parca ile birlikte doner. Bu arada volan enerjisi parca ara yiizeyinde siirtiinmeye
harcanir. Volan hiz1 azalirken kaynak bolgesi 1sinir ve bu 1s1 yayilir. Volan tamamen
durduktan sonra basing etki ettirilir. Bu yontemle bazi kaynak uygulamalarinda 1s1 daha az
yayilabilir. Volan tahrikli siirtiinme kaynaginin kaynak parametreleri Sekil 3.20°de

verilmistir.
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Sekil 3.20. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynaginda Kaynak Parametreleri

3.12.6. Siirtiinme Kaynaginin Avantajlari

» Siirtinme kaynagi birlestirilmelerinde sarf edilen enerji diger metotlara gore daha
azdir.

» Kaynak sirasinda bolgesel 1sitma ve ergime derecelerinin altinda bir sicaklikta kaynak
yapildigi i¢in farkli metallerin kaynagini yapmak miimkiindiir.

» Siirtinme kaynaginda, kaynaklanan bolgenin dayanimi, birlestirilen malzemelerin
dayanimina denk, bazi hallerde yiiksek olabilir.

» Ergitme kaynagi yontemlerinin uygulanamadigt malzemelerde, basar1 ile
kullanilabilir.

» Birlestirme sicakligi disiik, kaynak siiresi kisa ve birlesme kuvvet altinda
yapilmaktadir.

» Siirtiinme sonucunda olusan 1s1 bolgesel oldugu i¢in kaynak dikisinin her iki tarafinda
1sidan etkilenen bolge dardir ve her hangi bir doniisiim olugmaz.

» Bu metot kat1 hal kaynak yontemi oldugu icin kaynak bdlgesi pas, kir, oksit, vs.
igermez.

» Sirtlinmenin etkisiyle tim oksit ve diger yabanct maddeler yiizeyden uzaklastirilir.
Ayrica kaynak oncesi bir temizleme gerektirmez.

» Kaynak siiresi i¢erisindeki y1g1lma kaynak dikigini havanin zararl etkilerinden korur.

» Isitma ve sogutma fazlarmin hizli tesekkiil etmesinden dolayi, birlesme bdlgesinde
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ince taneli bir mikroyapi olusur. Bu da malzemenin mukavemetini artirir.

>
>

[lave metal kullanilmadig: igin, biitiin kesitte diizgiin bir kaynak kalitesi saglanabilir.

Kaynak sirasinda sigrama, duman, 1sinlama ve cevreyi kotii etkileme s6z konusu

degildir.

YV V V V V V V V V

Kaynak parametreleri kesin olarak kontrol edilebilir.

Cogu zaman ana malzeme gevreklesmez.

ITAB kiigliktiir. Bu sebeple kaynakta olusan metaliirjik degisim kiiciik bir degerdedir.
Degisik kesitteki simetrik parcalarin kaynakla birlestirilmeleri miimkiindiir.

Siirtlinme kaynag1 metodunda kaynak parametreleri ¢ok iyi gozlenir.

Birlesme bolgesindeki sertlik degerlerinin artis1 ¢cok kiigiiktiir.

Kaynak parametrelerinin kontrolii oldukga kolaydir.

Birlesme esnasinda pargalar kat1 oldugundan, kaynak dikisi miikemmel gorinimliidiir.

Kaynagn siiresi ve ayrica makineye baglama ve ayirma zamanlari ¢ok kisadir.

3.12.7. Siirtiinme Kaynaginin Dezavantajlari

V V V V V V VY

Diistik sicaklikta eriyen fazlarin veya metaller arasi fazlar olusur.

Oksijene biiytik ilgi vardir.

Gevreklesme s6z konusudur.

Su verilmis veya suyu alinmis malzemelerde mukavemet diiser.

Ozellikle yiiksek karbonlu celiklerde sertlesme olusur.

Genelde birlestirilen parcalar silindirik ve ekseni etrafinda donebilen pargalardir.

Kaynak sonunda pargalar eksenel kisalmaya ugradigi i¢in, malzeme sarfiyati

olmaktadir.

>

>
>
>

Biiyiik pargalarda 1sitmanin homojen olmamasi nedeniyle birlesme zordur.
Kesit alaninin artmasi motor giicii ve yigma basinci degerlerinin artmasina sebep olur.
Siirtiinme kaynagi makine ve donanimlarinin maliyeti yiiksektir.

Is parcasinin boyutlar siirtiinme kaynak makinesinin boyutlari ile sinirlidir.
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4. LITERATUR CALISMASI

Konuyla ilgili yapilan ¢alismalarin birgcogu asagida verilmistir. Bu ¢alismalar; AA
6061 ve AA 7075 malzemelerinin kullanimlarina ve siirtinme kaynagi yapilan farkli
malzemelerin literatiir ¢alisma sonuglari seklinde verilmistir.

Mutombo ve Toit yaptiklar1 ¢alismada; aliiminyum alasimli 6061-T651 malzemeyi,
ER5183 dolgu alasimi kullanarak tam otomatik gaz alti kaynagi ile birlestirmisler ve bu
kaynakli malzemenin korozyon yorulma davranisini incelemislerdir. Sonug olarak kaynak
metali ve 1sidan etkilenen bdlge arasindaki ara yiizeyde birlesmenin basarisiz oldugunu ve
buna bagli olarak yorulma Omriinde azalmanin oldugunu tespit etmislerdir (Mutombo,
2011).

Dong ve Liu AZ31B magnezyum alagimli malzeme ve AA 6061 arasinda Fe
kullanilarak hibrid lazer ve tungsten asal gaz (TIG) kaynak teknigi ile birlesimini
incelemigler. Sonuglar olarak Fe ilavesinin kayma mukavemeti gelisimine katkida
bulundugunu ancak kesme giiciinii olumsuz etkiledigini tespit etmislerdir (Dong, 2012).

Oppenheim ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada; 6061-T6 ve 7249-T76 aliiminyum
alagimlarinin mekaniksel ve fiziksel 6zelliklerini aragtirmiglardir. Al 6061-T6 ve Al 7249-
76 malzemelerinin 1s1l islemlere maruz kaldigini belirtmisler. Sonu¢ olarak sogutma
oranlarinin ve yas sertlestirme islemlerinin malzemeler {izerindeki olumsuz etkilerini tespit
etmek icin islemin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini belirlemislerdir (Oppenheim ve dig.,
2007)

Gang ve arkadaslari, 7075 aliiminyum alagiminin hidrostatik basing altinda halka
sikigtirma islemini arastirmak i¢in sayisal simiilasyon ve deneysel arastirma yapmuslar.
Bunun igin yiiksek hidrostatik basing altinda halka sikistirmak igin bir kalip setini
tasarlayarak tiretmislerdir. Sonug ta; hidrostatik basing belirli bir aralikta arttik¢a sikistirma
limitinin dogrusal arttigini tespit etmislerdir (Gang ve dig., 2006).

Sang ve Se’nin 2012 yilinda yaymnlanan calismalarinda; diisiik hizli elektrikli
araglarin slispansiyon pargalari i¢in bir ddvme aliiminyum alagim olan AA 6061 alagimli
malzemelerin  Thixoformed yoOntemiyle termomekanik sekillendirme Ozelliklerini
incelemislerdir. AA 6061 malzemesinin mekanik 6zelliklerini arastirmak i¢in, malzemenin

dikkatli bir sekilde kesildigini ve g¢ekme testi uygulandigini belirtmisler. Caligmanin
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sonucunda; bu ¢alisma igin en iyi malzemenin AA 6061 dévme aliiminyumun oldugunu
tespit etmislerdir (Sang, 2002).

Chayong ve Kapranos, 7075 aliiminyum alagimlarinin Thix sekillendirilmelerini
incelediklerinde, ticari olarak ¢ekilmis yiiksek performansli 7075aliiminyum alasiminin
etkili olarak kullanildigin1 belirtmiglerdir. Thixoformed isleminde iki adimli ii¢ asamali
indiiksiyonlu 1sitmay1 kullanarak, sonugta; 6zellikle mukavemet i¢in yari-kati halde mikro
cevrili ince kiiresel kat1 tanelerin olustugunu gézlemlemislerdir (Chayong, 2005).

Herba ve Queen yaptiklar1 ¢alismada; 6061 malzemesine partikiil takviye etkisi ile
ekstriizyon modellemesini incelemisler. Malzemeye 6n 1sitma uygulanarak dogrudan
ekstriizyon ve siirtinme islemi yaptiklart ve bu islemin gayet basarilt oldugunu tespit
etmislerdir (Herba, 2004).

Baradeswaran ve Elaya’nin 2013 yilindaki ¢alismalarinda; Al 7075-B4,C kompozit
malzemenin tribolojik ve mekanik 6zelliklerine B4C’nin etkisini incelemislerdir. .Al 7075
kompozitlerin sertlik, cekme, basma, egilme ve asinma davranisi igin test edildiginde, artan
B4C parcaciklarinin kompozit malzemenin aginma direncini ve sertligini arttirdigini tespit
etmislerdir (Baradeswaran, 2013).

Maalekian ~ ve dig., celik cubuklarin siirtinme kaynaginda 1s1 {iretiminin
karsilastirmali analizini incelemisler ve dort farkli yontem uygulayarak kaynakh
numunenin sicaklik gradyantina bagli olarak {ic boyutlu termomekanik smirli element
analizini uygulamislardir. Sonug olarak siirtinme kaynagindaki plastik deformasyona bagl
olarak kaynak araylizeyinde 1sinin arttigin tespit etmislerdir (Maalekian ve dig., 2008).

Luo ve dig., siirekli tahrikli siirtinme kaynak yonteminde kaynakli yanip sénen
soniimleme-tiip bezinin kontr6liinii yapmak igin yeni bir karma entegre bir yaklasim
gelistirmisler ve modelle birlikte sonilimleme-tiip yontemindeki i¢ siirtiinme kaynagindan
olusan sorunlarin biiyiik oranla ortadan kalktigini tespit etmislerdir (Luo ve dig., 2009).

Sahin ve dig., siirtinme kaynakli AISI 1040 malzemenin mekanik 6zelliklerinin
karakterizasyonunu incelemisler ve siirtiinme kaynakli numunelere ¢ekme testi, yorulma
testi, centik darbe testi ve sertlik testleri uygulayarak elde edilen sonuglar tartismiglardir.
Sonu¢ olarak kaynakli numunelerin mekanik test sonuglarinin ana malzemenin
degerlerinden % 95 oraninda yiiksek oldugunu ve artan deformasyona bagli olarak ara
yiizeyde sertligin arttigini tespit etmislerdir (Sahin ve dig., 2007).

Sahin, deneysel olarak Ostenitik paslanmaz gelik pargalarin siirekli siirtinme

kaynagi ile birlestirildikten sonra mikro-yapisal oOzelliklerini ve kaynak edilebilir
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Ozelliklerini arastirmislar, ayrica fakli basing ve farkli zaman parametrelerini kullanarak
optimum parametreler elde etmek i¢in deney parcalarina giiclii gerilim, yorgunluk ve
centik darbe testlerini uygulayip, arabirim sertlik ve mikro yapisini incelemisler daha sonra
elde edilen sonuglart daha 6nceki ¢alismalar ile karsilastirmislardir (Sahin, 2007).

Meshram ve dig., Fe, Cu, Ti ve Ni gibi farkli saf metallerin (Fe-Ti, Cu-Ti, Fe-Cu,
Fe-Ni ve Cu-Ni) birlesme islemlerini incelemisler, daha sonra bu islemin temel
mekanizmasini anlamak i¢in bu metalleri ticari olarak saf bi¢cimde alip siirekli tahrikli
sirtinme kaynagi uygulayarak mikro ve c¢ekme 0Ozelliklerinin zamana bagl etkisini
incelemigler. Sonug olarak artan etkilesim siiresi ile malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
ve mukavemet giiclinliin azalmasina yol ag¢tigini tespit etmislerdir (Meshram ve dig.,
2007).

Winiczenko ve dig., sfero dokiim-6stenitik paslanmaz ¢elik, sfero dokme demir-saf
Armco demir ve sfero dokme demir-diisiik karbonlu g¢elik malzemelerin ara katmanlt
siirtinme kaynak yontemini incelemisler,cekme giiciinii, geleneksel bir ¢ekme makinesi
kullanarak, sertligi arayiizii iizerinden 6l¢miislerdir.Kirik yiizey ve birlesmeleri elektron
mikroskobu(SEM) ve transmisyon 151k stereoskopu (TEM)’nda incelemisler; sonug olarak
stirtinmeli kaynak isleminin Cr, Ni oranina ve ara ylizey C atomlariin konsatrasyonuna
bagl oldugunu tespit etmislerdir (Winiczenko ve dig., 2012).

Sahin, yiiksek hiz ¢eligi ve orta karbonlu geligin siirtiinme kaynagi ile birlestirme
islemini incelemisler; kurulum deneysel olarak tasarlanmis ve esit capa sahip olan
bilesenler arasinda siirtiinme kaynagi elde etmek igin iretilmistir. Kurulum siirekli tahrikli
olarak tasarlanmistir. Deneylerde yiiksek hiz geligi (HSS-S 6-5-2) ve orta karbonlu gelik
(AISI 1040) kullanilmistir. Kaynak sonrasi ekleme yani kaynak bodlgesine 650° C de
tavlama islemi uygulanmis, eklemler i¢in en uygun kaynak parametreleri elde edilmistir.
Daha sonra ekleme, gii¢lii gerilim, yorgunluk ve ¢entik darbe testlerini uygulayip sonuglari
malzemelerin gerilme mukavemetleri ile karsilastirmiglar. Elde edilen sonuclari daha
onceki ¢aligmalar ile mukayese etmislerdir (Sahin, 2005)

Sahin ve dig., plastik olarak deforme olmus celiklerin siirtiinme kaynagi ile
birlestirme islemini incelemisler.Parcalar ayn1 veya farkli caplarda plastik bir sekilde
deforme olan, ama ayni malzemeden farkli islem parametreleriyle kaynakli oldugunu
gozlemlemisler (Sahin ve dig., 2003).

Seli ve dig., hafif celik ve aliminyuma silirtinme kaynagi uygulamis,mekanik

degerlendirme ve termal modelleme islemlerini yapmislardir. Bu ¢alismada, hafif ¢elik ve
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aliminyum kaynakli cubuklarin mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir. Sonug olarak
kaynakli par¢anin ¢ekme direncini 6lgerek Onceki verilerle karsilastirmiglardir (Seli ve
dig., 2010).

Faes ve dig., boru hatlarinin otomatik kaynagi i¢in yeni bir kaynak yonteminin
gelisimini aragtirmiglardir. Friex denilen bu metodun, taninmais siirtiinme kaynak isleminin
yeni bir cesidi oldugunu ve halka kaynagi gerceklestirebilmek icin gerekli olan 1s1
tiretimini, kaynak yapilacak boru arasinda dondiiriilerek elde edilen bu islemin ¢alisma
prensiplerini agiklamiglar; sonu¢ olarak donme hizinin kaynaga etkisini ve kaynak
halkasinin kalinligini tartismislardir (Faes ve dig., 2009).

Paventhan ve dig., aliminyum alasimli ve paslanmaz ¢elik malzemelerin siirtiinme
kaynagi parametrelerinin tahmini ve optimizasyonu i¢in arastirma yapmislar.Sonug olarak
bu arastirmayi, bir girisim siirtlinme ¢ekme dayanimini tahmin etmek ve ampirik iliskileri
gelistirmek icin yapildigint sOylemislerdir. AA 6082 aliminyum alasim ve AISI 304
Ostenitik paslanmaz celigin kaynak islemi parametrelerinin optimize olarak uygulandigin
tespit etmislerdir (Paventhan ve dig., 2011).

Duck Park ve dig., metal matriks kompozitler (MMK) ile hibrid Al203 takviyeli
aliminyum kompozit malzemelerin siirtinme kaynaginda kaynak parametreleri ve
birlestirme  verimliligi  arasindaki iliskiyi  karsilastirmak i¢in  bu  ¢alismayi
yapmislardir.Sonug olarak donme hizinin etkisinin siirtiinme kaynak isleminde verimliligi
onemli derecede etkiledigini tespit etmiglerdir (Duck Park ve dig., 2011).

Bu ¢alismada, birbirinden farkli AA 7075 ile AA 6061 malzeme ¢iftinin siirtiinme
kaynagi ile birlestirilebilirligi incelenecektir. Bu amagla yukarida bahsedilen literatiir

caligmalar1 g6z ontinde bulundurulmustur.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Calismanin Amaci

Cagimizda teknolojinin hizli gelisimi, sanayinin temel girdisi olan malzeme ve
malzeme bilimindeki gelisimini de beraberinde getirmistir. Kimyasal bilesimlerine bagli
olarak, 1yi mekanik 0&zelliklerinden dolayr ugak ve uzay konstriiksiyonlarda ve
donanimlarinda, tasima araglarinda, demiryolu tasitlarinda vb. sanayi sektoriiniin ¢esitli
alanlarinda kullanilan ve 1sil islemle sertlestirilen alasimlar arasinda soguk sekillendirmeye
elverisli alasim grubu olan AA 6061 malzemesidir. Ana katki maddesi olan ¢inko %5
civarinda kullanilir ve alagimlara ¢ok yiiksek ¢ekme dayanimi kazandirir. Cinkonun ana
alasim elemani olarak ve bir miktar Mg ile birlikte kullanilmasi, malzemenin 1s1l islemle
sertlestirilmesini saglar. Bu alagimlar tiim aliminyum alasimlar1 i¢inde en mukavemetli
olanlaridir ve |Il. diinya savasi sirasinda hava kuvvetlerinde kullanilmak {izere
gelistirilmistir. Ucak govdelerinin yapiminda kullanilan AA 7075 ¢ok yiiksek mukavemet
ozelligi tasir.

Arastirmalarin biliyiilk ¢ogunlugu Al ve alasimlarinin iretimi ve o6zellikleri ile
ilgilenirken, ¢ok az bir kismi1 bu tiir malzemelerin birlestirilmesi {izerine ¢aligmakta,ancak
tizerinde caligsilan Dbirlestirme yontemleri; miihendislik uygulamalarindan ziyade
uygulamalarla simrli kalmaktadir. Deneysel c¢alismalarin ¢ogunlugunu 1iki grupta
kategorize etmek miimkiindiir. Bunlar; ergitme kaynak yontemleri ve kati1 hal kaynak
yontemleridir.

Ergitme kaynak yOntemleri ile yapilan birlestirmelerde bazi problemler mevcuttur.
Bunlarin en 6nemlileri; yliksek viskozite ve diislik akiciliktir. S1vi kaynak banyosunda, ana
metal kendi i¢cinde karisirken takviye ergiyik banyosunda ana metalden ayrismaktadir. Bu
da matris takviye dagiliminda heterojenliklere neden olmaktadir. Bu da kaynak kabiliyetini
diisiirerek zayif baglantilarin olusmasina sebep olmaktadir.

Ergitme kaynakli birlestirmelerdeki bir diger problem, katilagsmanin kontrolsiiz
gerceklesmesidir. Kaynak islemi esnasinda ve sonrasinda takviye fazi siddetli bir sekilde
katilasmay1 reddetmektedir. Sonugta mikroyapida mikro segragasyonlar ve heterojenlikler

ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sonucu olarak da birlestirme kalitesi diisiik olmaktadir.
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Ergitme kaynakli birlestirmelerdeki problemlerden bir digeri de kaynak esnasinda
istenmeyen reaksiyonlarin olugmasidir. Ergitme kaynaklarinda, yiiksek sicaklik nedeniyle
ana malzemenin o6zellikleri etkilenir. Erimis malzemede havanin ve dis etmenlerin etkisiyle
zararli kimyasal reaksiyonlar olugmaktadir.

Ergitme kaynak yoOntemlerinde olusmasi muhtemel birlestirme problemlerden
dolay1; Al ve alasimlart kat1 hal birlestirme yontemleri ile birlestirmenin daha avantajli
oldugunu son arastirmalar ortaya koymustur.

Bu c¢alismada ergitme kaynagi ile birlestirilmesi cok 0Ozel sartlarda yapilabilen
hadde tirtinii ticari AA 6061 ve AA 7075 malzeme c¢iftinin, bir kat1 hal birlestirme yontemi
olan, siirtiinme kaynagiyla normal ortamda optimum birlesme sartlarin1 belirlemek i¢in
yapilmustir. Farkli stirtinme kaynak parametrelerinde birlestirilen AA 6061 ve AA 7075
malzeme ¢iftinin kaynak islemi sonrasi deney numunelerinin mikrosertlik ve mikroyapi

degisiklikleri incelendi. Farkli siirtinme kaynak parametrelerinin etkisi incelendi.

5.2. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Deney ¢alismalarinda kullanilan AA 6061 ve AA 7075 malzeme ¢ifti, Eskisehir
Hava Ikmal Tesisleri’nden hazir olarak temin edildi. Bu malzemelere ait kimyasal analizler
Tablo 5.1. ve Tablo 5.2.°de verilmistir. Ayrica Tablo 5.3.’te deneyde kullanilan

malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.1. AA 6061 Alagimin Kimyasal Analizi

Al Fe Si Ti Mn Zn Cu Mg Ni Cr Digerleri
Max Max | Max | Max Max Max
95.8-98.6 0.7 04-0.8 015 | 015 | 025 0.15-04 | 08-1.2 0.05 0.04 -0.35 0.15

Tablo 5.2. AA 7075 Alagimin Kimyasal Analizi

Al Fe Si Ti Mn Zn Cu Mg Ni Cr Digerleri
Max Max Max Max Max Max
87.1-91.4 05 0.4 0.2 0.3 5.1-6.1 1.2-2 | 21-29 0.05 0.18-0.28 0.15

Tablo 5.3. Deney Malzemelerin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Cekme Kopma Akma Elastikte Sertlik Ozgiil Elektriksel . Isil
Malzeme | Dayanmim | Uzamasi | Dayammm | Modiilii (HV) Agirhk Iletkenlik Hletkenlik

(MPa) (%) (MPa) (GPa) (kg/m® | (% 1 ACS) (Wm'K?
AAB061 235 21 140 70 75 2700 40 155
AA7075 570 10 505 72 150 2810 33 134
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5.3. Siirtiinme Kaynagi Deneylerinin Yapihsi
Deney c¢alismalarinda kullanilan AA 6061 ve AA 7075 malzeme boyutlari, siirekli
tahrikli siirtinme kaynak makinesine uygun olarak Sekil 5.1.°deki Olclilerde torna

tezgahinda islenerek imal edildi.

e e e — [ H 15

10 30

ol &

Sekil 5.1. Siirtlinme Kaynag: Yapilacak Numune

Siirtiinme kaynaklari, Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi
Bolimi atolyesinde bulunan siirekli tahrikli stirtinme kaynak makinesinde yapildi (Sekil
5.2.). Ayrica siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesin sematik resmi Sekil 5.3°te

goriilmektedir.

A-Hareketli Ayna F-Elektronik Devre
B-Eksenel Ayna G-Manuel Kontrol
C-Motor H-Bilgisayar
D-Pirometre i-Hidrolik Unite
E-inverter J-Manometre

Sekil 5.2. Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynak Makinesi
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Torma Aynalann

Hareketli Ayna

Hidrolik Piston

Elektronik e

Unite - inverter

‘ w. +—— Hidrolik Unite

Sekil 5.3. Siirtinme Kaynak Makinesinin Sematik Resmi

If.:onn'ol
Unitesi

Manometre

Stirtinme kaynagt uygulanacak AA 6061 ve AA 7075 malzeme iftlerinin,
birlestirme yiizeyleri 320-600-1000 ve 1200 mesh’lik zimparalarla temizlenerek yiizey
plirizliigi minimuma indirildi. Amag yiizey temaslarmin iyi olmasi ve miikemmel
birlesmenin saglanmasidir (Ozdemir, 2002). Kaynak yapilacak malzeme ciftleri Tablo

5.4.’te verilmistir.

Tablo 5.4. Siirtiinme Kaynak Parametreleri

Kaynak Parametreleri
Numune Malzeme Ciftleri Dénme | Siirtiinme | Siirtiinme | Yigma Yigma
No Hiz Basmel Siiresi Basmnci Siiresi
(d/d) (MPa) (sn) (MPa) (sn)

1 AA 6061 - AA 7075 1800 25 8 40 4

2 AA 6061 - AA 7075 2000 20 8 40 4

3 AA 6061 - AA 7075 2000 25 8 40 4

4 AA 6061 - AA 7075 2200 20 8 40 4

5 AA 6061 - AA 7075 2200 25 8 40 4
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5.4. Metalografik incelemeler

Stirtinme kaynagiyla birlestirilen kaynak numuneleri, kaynak sonrasi baglanti kalitesini
tespit etmek i¢in birlesme bolgesinde metalografik incelemeler yapildi. Bu amagla kaynak
numuneleri birlesme ylizeyine dik dogrultuda kesildi (Sekil 5.4). Kesilen bu yiizeyler 80-
120-320-500-800-1000 ve 1200 meshlik zimparalardan gecirildikten sonra demir dis1
malzemeler i¢in kullanilan 1 pm’luk elmas pasta ile parlatildi. Numuneler daha sonra
Keller daglayiciyla daglandi (Gegkinli, 1989).

Sekil 5.4. Metalografik Inceleme Numunesi

Daglanan numunelerin, Canon marka dijital fotograf makinesi ile makro resimler
cekildi. Optik mikroskop resimleri ise, Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Laboratuarindaki Nikon MA-200 marka mikroskobunda cekildi
(Sekil 5.5). Ayrica siirtiinme kaynakli numunelerin farkli bdlgelerinden, Inénii Universitesi
Merkezi Laboratuar Birimi Elektron Mikroskop Laboratuarindaki Jeol-5600 marka
Scanning Electron Microscope (SEM) ile yiizeysel ve noktasal Enerji dagilimli x-1s1nlart

analizleri (EDS) yapildu.

Sekil 5.5. Nikon MA-200 Optik Mikroskop
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Stirtinme kaynagindan sonra numunelerin birlegsme arayiizeylerinin mikroyapi
fotograflarinin ortak Ozellik olarak ana malzemeler, birlesme arayiizeyleri ve 1sidan
etkilenen bolgelerin olusmus olmasidir. Olusan bu bolgeler Sekil 5.6.’daki gibi karakterize

edilerek incelemeler yapilmistir. Sekil 5.6.’ya gore;

a: Kaynak numunesinin genel goriiniisii

b: Tamamen Deforme Olmus Bolge (TDOB)

c: Deforme Olmamis Bolge (DOB) (AA 6061 tarafi)

d: Kismen Deforme Olmus Bélge (KDOB) (AA 6061 tarafi)
e: Kismen Deforme Olmus Bolge (KDOB) (AA 7075 tarafi)
f: Deforme Olmamis Bolge (DOB) (AA 7075 tarafi)

a
C d B f
AA 6001 AA JO75
P,
Nt
DoBA. T Do/,

L.OB.
K.DoB. k.DoB.

Sekil 5.6. Numunelerinin Sematik Incelenmesi

5.5. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Kaynak sonrasi numunelerden 100 um’lik arayla ayni eksen iizerinden alinan
mikrosertlik degerleri her bolge icin ortalama olarak Sekil 5.7°deki gibi yapildi.
Mikrosertlik olgiimleri Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Laboratuarindaki, “Durascan-20” marka mikrosertlik 6l¢gme cihazinda (Sekil

5.8) 100gr’lik yiik uygulanarak Hv cinsinden yapilmistir.

51



KDUB
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TDUB
puB g:':“\/_} pUB
1 2 3 .4 a5
AA-b061 AA-7075

Lo

Sekil 5.7. Mikrosertlik Degerlerinin Olgiimii

Sekil 5.8. Durascan-20 Mikrosertlik Olgiim Cihaz

5.6. Cekme Deneylerinin Ol¢iimleri

Siirtiinme kaynagi yapilan numunelere ¢ekme testleri uygulamak i¢in Sekil 5.9’daki
gibi standartlara uygun g¢ekme testi numuneleri hazirlandi. Hazirlanan ¢ekme testi
numunelerine uygulama, 5 mm/dk’lik deformasyon hizlartyla Shimadzu AG-X marka 50
KN kapasiteli cekme test cihazinda yapildi (Sekil 5.10). Test cihazindan elde edilen veriler
Trapezium-X yazilimi yardimi ile Kuvvet-Uzama ve Gerilme-% Uzama egrilerine

doniistiiriildii. Cekme testleri ASTM C 633 standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir.

\/B | 15 ]‘
@ Ia 10
7 N\ |

Sekil 5.9. Cekme Numunesi(ASTM C 633)
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Sekil 5.10. Shimadzu AG-X Cekme Testi Cihazi

Kirik yiizey numuneleri icin de inénii Universitesi Merkezi Laboratuar Birimi
Elektron Mikroskop Laboratuarindaki Jeol-5600 marka Scanning Electron Microscope
(SEM) ile yiizey fotograflar1 ¢ekildi (Sekil 5.11).

Sekil 5.11. Jeol-5600 SEM Mikroskobu
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6. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

6.1. Metalografik Incelemeler

Stirtinme kaynak sonrasi1 numunelerin birlesme arayiizeyleri makro olarak
gbzlemlendiginde tiim numune giftlerinde tam bir birlesmenin yaklasik olarak saglandigi
tespit edildi.

Stirtinme kaynak sonrast numunelerin makro incelemeleri gozlemlendiginde tiim
numune ¢iftlerinde boyca kisalmalarin oldugu tespit edildi. Boyca kisalmalarin ne kadar

oldugu kumpas yardimiyla 6l¢iilerek Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1. Numunelerinin Boyca Kisalma Miktar1

Numune No Boyca Kisalma (mm)

2,3
2,6
3,1
3,3
3,5

||l wiN| -

Numunelerdeki boyca kisalmalarin dogrusal bir artis gosterdigi gézlenmektedir. Bu
durumun en biiyiik nedenlerinden biri olarak siirtiinme kaynak parametrelerinden olan
donme hizidir. Artan donme hizina bagl olarak malzeme ciftlerindeki deformasyonun
artif1 goze carpmaktadir. Ayni dénme hizlarina sahip numunelerde ise boyca kisalmanin
artisin1  yilksek siirtinme basincinin  oldugu tespit edildi. Ciinkii aym1 kaynak
parametrelerine sahip olan 2 ve 3 nolu numunelerle 4 ve 5 nolu numuneler arasindaki tek
farkliligin 5 MPa’lik siirtiinme basinct oldugu goriilmektedir.

Malzeme ¢iftleri arasinda deformasyonun en ¢ok AA 6061 tarafinda oldugu
goriildli. Bunun nedeni olarak AA 7075 malzemesinin AA 6061°e gore yliksek sertlik ve
yiiksek ¢ekme-akma dayanimlarinin oldugu tespit edildi.

6.1.1. 1 Nolu Numunenin Metalografik Incelemesi
I nolu numuneye ait optik mikroskop resimleri Sekil 6.1°de goriilmektedir. Sekil
6.1.a incelendiginde birlesme bolgesinin tamamen olusmadigl arayiizeydeki biiyiik

bosluktan anlagilmaktadir. Birlesme tam olarak gergeklesmediginde olusan bu durum, 1
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nolu numuneye ait olan diisitk donme hizindan kaynaklanmaktadir. Literatiir calismalarinin
cogunda, ozellikle demir dis1 malzemeler i¢in en az 2000 devir/dakika’lik donme hizinin
kullanilmast da bunu dogrulamaktadir. Sekil 6.1.b incelendiginde ise mikron diizeyinde de
olsa kismen bir birlesme gergeklesmistir. Ancak bu birlesme tam manasiyla arayiizeyin
orta bolgesinde gerceklesmemistir. Sadece malzeme uclarinda gergeklesen birlesmenin
yigma sliresine bagl olarak ¢ok az bir bolgede gerceklesmistir. Sekil 6.1.d ve e resimleri
detayl1 incelendiginde y1gma basincina bagli olarak tane yonelmelerini gérmekteyiz. Tane
yonelmelerine en etkin siirtlinme kaynak parametresi siirtlinme basincidir. 1 nolu numune
icin kullanilan 25 MPa’lik siirtiinme basinci, diigik donme hizina ragmen malzeme
ciftlerindeki tane yonelmelerini net olarak gdstermektedir. Sekil 6.1.c ve f resimlerinde ise
ana yapinin oldugu gibi varligin1 ve mevcut durumunu korudugu gozlendi. Ayrica 1 nolu

numunenin lizerinden alinan EDS analizleri Tablo 6.2’de gosterilmistir.

ynisog

Ince Taneli Bolge
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Tane Yonelmesi

a8[0g SnwjQ SwWI0Jo(J UdWEWE ],

Kismen Deforme Olmus Bolge
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Tane YoOnelmesi

Tane Yonelmesi

Sekil 6.1. 1 Nolu Numunenin Metalografik Incelenmesi

Tablo 6.2. 1 Nolu Numunenin EDS Analizleri

] Cu [Zn|

’ I I I I I i I I I .!4-_ - |I:- I

Nokta Adi Al Zn Cu Mg Si
1b 89.88 3.52 1.58 2.65 0.34
1c 96.70 0.23 0.35 0,94 0.70
1d 89.68 0.22 0.86 1.37 0.81
le 78.87 5.68 1.58 2.36 0.40
1f 88.57 5.65 1.98 2.98 0. 37
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6.1.2. 2 Nolu Numunenin Metalografik incelemesi

2 nolu numuneye ait optik mikroskop resimleri Sekil 6.2°de goriilmektedir. Sekil
6.2.a detayli olarak incelendiginde birlesme bolgesinin tiim arayiizey boyunca olustugu
goriilmektedir. Birlesme tam olarak gergeklestiginden 1 nolu numunede goriilen bosluklar
2 nolu numunenin arayiizeyinde goriilmemektedir. Bu durum 2000 devir/dakika’lik donme
hizinin malzeme c¢iftlerinin birlesmesi i¢in yeterli oldugunu gostermektedir. Sekil 6.2.b
incelendiginde arayiizeydeki birlesmenin tam manasiyla gergeklestigi goriilmektedir.
Olusan bu birlesme tiim arayiizey diisey dogrultusu boyuncadir. Kismen deforme olmus
bolgelere ait olan Sekil 6.2.d ve e resimleri incelendiginde AA 6061 tarafinda yigma
basincinin etkisiyle tane yonelmeleri tam manasiyla goriiniirken AA 7075 tarafinda bu
durum net olarak goriilmemektedir. Bu durum 20 MPa’lik siirtiinme basincinin AA 7075
icin yeterli olmadigin1 gostermektedir. Deforme olmamis bdlge olan ¢ ve f alanina ait Sekil
6.2.c ve f resimler incelendiginde AA 6061 malzemesine ait ¢ alaninda kismen tane
yonelmelerin varligi s6z konusudur. Bu durum AA 6061 malzemesinin mekanik 6zellikleri
ve kimyasal yapisindaki aliiminyum oraninin fazlaligindan kaynaklanmaktadir. Ancak ayni
durum AA 7075 tarafindaki deforme olmamis bdlgede ana yapinin orijinal mikroyap1
varligint korudugu goézlendi. Bu durumu da AA 7075 malzemesinin {istiin mekanik
ozelliklerine baglamak miimkiindiir. Ayrica 2 nolu numunenin iizerinden aliman EDS

analizleri Tablo 6.3°de gosterilmistir.
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Tane Yonelmesi

Deforme Olmamis Bolge
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AA 7075
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Sekil 6.2. 2 Nolu Numunenin Metalografik incelenmesi
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Tablo 6.3. 2 Nolu Numunenin EDS Analizleri

TN I T U I T A BB A
M
£
B
m
[

_-ﬁ_||
T T

1 | T T

Nokta Adi Al Zn Cu Mg Si
2b 96.61 1.34 1.04 0.85 0.04
2c 94.70 0.21 0.33 1.03 0.06
2d 87.73 0.25 0.39 1.05 0.17
2e 88.63 4.94 1.84 1.23 0.44
2f 90.57 3.68 1.93 2.12 0.13

6.1.3. 3 Nolu Numunenin Metalografik incelemesi

Sekil 6.3’te 3 nolu numuneye ait optik mikroskop resimleri goriilmektedir. 2000
devir/dakika donme hizinda ve 25 MPa’lik siirtiinme basinci altinda siirtiinme kaynagi
yapilan 3 nolu numunenin tamamini gosteren Sekil 6.3.a incelendiginde birlesme
bolgesinin diisey olarak tiim arayiizey boyunca olustugu goriilmektedir. 3 nolu numunede
birlesme tam olarak gerceklesmis, bosluk yada c¢atlak gibi olumsuz durumlar
gozlenmemektedir. 2000 devir/dakika’lik déonme hizinin malzeme c¢iftlerinin birlesmesi
i¢cin oldukca yeterli oldugu tespit edildi. Tamamen deforme olmus bolgeye ait olan Sekil
6.3.b resminde tam bir birlesmeye sahip arayiizey goriilmektedir. Resmin diisey dogrultusu
boyunca goriilen araylizeyin ortalama genisligi yaklasitk 200 pum civarindadir. Ayrica
arayiizeyin bu kadar genis olmasini diger iki numuneden farkli olarak yiiksek cevresel hiz
ve siirtlinme basinci gibi kaynak parametrelerine baglamak miimkiindiir. 3 nolu numunenin
tamamen deforme olan bdlgesinde karsilikli malzeme difiizyonu da s6z konusudur. AA
6061 malzemesinin kismen deforme olmus bdlgesine ait olan Sekil 6.3.d resminde
arayiizeye yakin yerlerde tane yonelmenin yaklasik 90° civarinda oldugu izlenmektedir. Bu
durumu da 2 nolu numuneden farkli olarak artan siirtinme basincina baglamak

miimkiindiir. AA 7075 malzemesinin kismen deforme olmus bdlgesine ait olan Sekil 6.3.e

59




Deforme Olmamis Bolge

resminde diger numunelere gore tane yonelmelerinin miktar1 ve agisinin arttig1 izlendi. Bu
durumu 2000 devir/dakika’lik donme hizina ve 25 MPa’lik siirtiinme basincina baglamak
miimkiindiir. Deforme olmamis bolgelere ait Sekil 6.3.c ve f resimler incelendiginde her
iki malzemeninde kismen tane yonelmelerin varligi sz konusudur. Ancak genelde ise bu
durumun orijinal ana mikroyapi1 varligi izlendi. Ayrica 3 nolu numunenin iizerinden alinan

EDS analizleri Tablo 6.4’de gdsterilmistir.
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Tane Yonelmesi

Sekil 6.3. 3 Nolu Numunenin Metalografik Incelenmesi

Tablo 6.4. 3 Nolu Numunenin EDS Analizleri

03[0 STWeRUI[() SWIOJI(]

g

Nokta Adi Al Zn Cu Mg Si

3b 93.19 1.81 1.42 1.08 0.17
3c 96.20 0.19 0.98 1.17 0.07
3d 91.94 0.22 0.39 1.13 0.66
3e 89.85 5.13 1.34 2.19 0.65
3f 88.71 5.68 1.96 2.58 0.10

6.1.4. 4 Nolu Numunenin Metalografik Incelemesi

Sekil 6.4’te 4 nolu numuneye ait optik mikroskop resimleri goriilmektedir. 2200
devir/dakika déonme hizinda ve 20 MPa’lik siirtiinme basinci altinda siirtlinme kaynagi
yapilan 4 nolu numunenin tamamini gosteren Sekil 6.4.a incelendiginde birlesme tamamen
gerceklesmis ve bu bolgenin araylizey boyunca tam olarak olustugu goriilmektedir. 4 nolu
numunede de birlesme arayiizeyinde bosluk yada c¢atlak gibi olumsuz durumlar
gozlenmemistir. 4 nolu numunenin tamamen deforme olmus bolgesine ait olan Sekil 6.4.b

resminde tam bir birlesmeye sahip arayiizey goriilmektedir. 4 nolu numunede goriilen
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araylizeyin ortalama genisligi yaklasik olarak 100 um civarindadir. Ancak bu birlesme
yiizeyinin ortalarinda daha az bir mesafeye denk gelmektedir. Artan devir sayisinin
araylizeyde birlesme mesafesini diislirdiiglinii soylemek miimkiindiir. Ancak araylizeyin
yigma basincinin etkisiyle flaglarin olustugu alt ve {ist bolgelerde ise arayiizey mesafesinin
100 pm’den fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum AA 7075 malzemesine gore diisiik
fiziksel ozelliklere sahip AA 6061 malzemesi tarafinda daha fazladir. 4 nolu numunenin
tamamen deforme olan bdlgesinde karsilikli malzeme diflizyonu da s6z konusudur. Ancak
bu durum 3 nolu numunedeki kadar degildir. AA 6061 malzemesinin kismen deforme
olmus bolgesine ait olan Sekil 6.4.d ve f resimlerinde ise arayiizeye yakin yerlerde tane
yonelmelerinin AA 6061 tarafinda daha az iken AA 7075 tarafinda yaklasik 90° civarinda
oldugu izlenmektedir. Bu durumu da AA 6061 malzemesinin AA 7075 malzemesine gore
daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasindandir. Bu olumsuz durumu 3 nolu numuneden
farkli olarak artan siirtiinme basincina baglamak miimkiindiir. AA 6061 ve AA 7075
malzemelerinin deforme olmamis bdlgelerine ait Sekil 6.4.c ve f resimler incelendiginde
her iki malzemenin de kismen tane ydnelmelerin varlig1 s6z konusudur. Bu durum Sekil
6.4.c’de de goriilecegi lizere AA 6061 tarafinda daha fazladir. Bu durumu da AA 6061
malzemesinin AA 7075 malzemesine gore yar1 degerindeki ¢ekme dayanimi ve sertligi ile
ilgilidir. Ancak genelde olarak deforme olmamis bélgelerde ana mikroyapinin orijinale
yakin oldugu izlendi. Ayrica 4 nolu numunenin iizerinden alman EDS analizleri Tablo

6.5 de gosterilmistir.

Tamamen Deforme Olmusg Bolge

Deforme Olmamig Bolge

3810 $nwQ SULI0Jo(] USWSTY]
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Kismen Deforme Olmus Bolge
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AA 6061

Kismen Deforme Olmus Bolge

Tane Yonelmesi

Birlesme Arayiizeyi
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Deforme Olmamig Bolge
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Sekil 6.4. 4 Nolu Numunenin Metalografik Incelenmesi
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Tablo 6.5. 4 Nolu Numunenin EDS Analizleri

Nokta Adi Al Zn Cu Mg Si

4b 90.27 1.37 1.35 0.98 0.35
4c 97.40 0.15 0.24 1.02 0.10
4d 88.94 0.25 0.30 1.09 0.37
4e 88.15 5.74 1.29 2.19 0.48
4f 87.90 4.25 1.95 2.19 0.41

6.1.5. 5 Nolu Numunenin Metalografik incelemesi

5 nolu numuneye ait optik mikroskop resimleri Sekil 6.5’te goriilmektedir. 2200
devir/dakika donme hizinda ve 25 MPa’lik siirtiinme basinci altinda siirtiinme kaynagi
yapilan 5 nolu numunenin tamamini gosteren Sekil 6.5.a incelendiginde birlesme kismen
gerceklesmis ve ¢atlakla bogluklarin arayiizeyin tamaminda goriildiigii tespit edildi. Donme
hizinin ve ardindan siirtiinme basincinin birlikte yiiksek degere sahip olmasindan dolay:
birlesmenin oldugu ancak daha sonra yapilan deneylerle bu alandaki mukavemetin
birlesme kalitesi i¢in ¢cokta dnemli bir degere ulasmadigi tespit edildi. 5 nolu numunede
birlesme arayiizeyinde bosluk ve catlak gibi olumsuz durumlar en ¢ok izlenen numune
olarak gozlenmistir. Kismen birlesme gerceklesmisse de, olusan bu bolgenin arayiizey
mukavemeti oldukga diistiktiir. Bu durumun en 6nemli sebebi; yiiksek donme hiziyla bir
arada olan asir1 siirtinme basincinin, birlikte olan etkisidir. 5 nolu numunenin Sekil
6.5.b’deki tamamen deforme olmus bolgesine ait resimde tam bir birlesmeye sahip
arayiizey goriilmemektedir. Araylizeyin ortasindaki biiylik bosluklar oldukca goze
carpmaktadir. Kismen olusan birlesmelerdeki araylizeyin ortalama genisligi yaklagik
olarak 100 pum civarindadir. Ancak bu birlesme yiizeyinin ortalarinda degil de malzeme

ciftlerin araylizey kenarlarma (flang) denk gelmektedir. Ayrica artan devir sayisinin
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araylizeyde birlesme mesafesini diislirdiigli goriilmektedir. Ancak arayiizeyin yigma
basincinin etkisiyle flaglarin olustugu alt ve iist bolgelerde ise arayiizey mesafesinin 100
um’den fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum AA 7075 malzemesine gore diisiik fiziksel
Ozelliklere sahip AA 6061 malzemesi tarafinda daha fazla oldugu gorildi. AA 6061
malzemesinin kismen deforme olmus bolgesine ait olan Sekil 6.5.d resminde tane
yonelmelerinin tam olarak goriilmedigi izlendi. Ancak Sekil 6.5.e resminde ise arayiizeye
yakin yerlerde tane yonelmelerinin AA 7075 tarafinda daha fazla oldugu izlenmektedir. Bu
durum yiiksek donme hizindan dolayr mekanik ozellikleri AA 7075 malzemesine gore
daha diisiik olan AA 6061 malzemesinin tarafinda deformasyonun ¢ok daha fazla olmasina
AA 7075 malzemesinin ise zorlanarak tane yonelmelerine yol agmasina neden olmaktadir.
Bu olumsuz durumu 2 ve 3 nolu numuneden farkli olarak artan devir sayisina baglamak
miimkiindiir. AA 6061 ve AA 7075 malzemelerinin deforme olmamis bolgelerine ait Sekil
6.5.c ve f resimler incelendiginde her iki malzemenin de kismen tane yonelmelerin varlig
s0z konusudur. Sekil 6.5.c’de de goriilecegi tizere AA 6061 tarafindaki deformasyonun
daha fazla oldugu goriilmektedir. Genelde olarak deforme olmamis bolgelerde ana yapinin
var olan mikroyap1 6zelliklerini korudugu gozlendi. Ayrica 5 nolu numunenin {izerinden

alinan EDS analizleri Tablo 6.6’da gosterilmistir.
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Kismen Deforme Olmus Bolge

Kismen Deforme Olmus Bolge

Arayiizey

AA 7075
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5. 5 Nolu Numunenin Metalografik Incelenmesi
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Tablo 6.6. 5 Nolu Numunenin EDS Analizleri

Zn

T N T O A A B O B O O
=

Nokta Adi Al Zn Cu Mg Si

5b 90.56 1.25 1.03 0.67 0.24
5¢ 96.60 0.18 0.89 0.91 0.19
5d 89.33 0.17 0.25 0.94 0.15
5e 87.90 5.12 1.27 2.15 0.18
5f 88.34 4.64 1.66 2.27 0.17

6.2. Deney Numunelerinin Mikrosertlik Sonuclar:

Sirtiinme kaynagi ile birlestirilen numunelerin mikrosertlik degerleri ortalama
olarak bolgesel bir sekilde Tablo 6.2°de grafikleri ise Sekil 6.6’da verilmistir. Genel olarak
tim numunelerde tamamen deforme olmus bolgede ve 6zellikle arayiizeyde belirgin bir
sertlik artis1 goriilmektedir. Ancak 1 ve 5 nolu numunelerde birlesmenin tam olmamasi
nedeniyle bu numunelerdeki artis ¢ok az olmaktadir. 2, 3 ve 4 nolu numunelerdeki artigin
ise tamamen dogrusal oldugu goézlendi. Kismen deforme olmus bolgedeki mikrosertlik
degerleri incelendiginde ana malzemenin mikrosertligine gore bir diisiis oldugu gozlendi.
Deforme olmamis bolgedeki mikrosertlik degerlerinin ise yaklasik olarak orijinal yapiyla
ayni oldugu tespit edildi. En iyi mikrosertlik degeri olarak sonucun 3 ve 4 nolu
numunelerde oldugu goézlendi. Bu durumunda uygun Doénme Hizi-Siirtiinme Basinci
iliskisinden kaynaklandig: tespit edildi. Ayrica Sekil 6.7.-11 arasinda her bir numunenin

mikrosertlik grafikleri verilmistir.
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Tablo 6.7. Deney Numunelerin Bolgesel Ortalama Mikrosertlik Degerleri

Numune D.0.B. KD.OB. | T.D.OB. K.D.O.B. D.O.B.
No (©) (d) (b) (€) )
1 73 68 87 138 148
2 75 72 143 137 151
3 77 70 170 140 149
4 76 70 165 139 152
5 79 72 90 140 150
180
160

140

120
100
80

60-
40-
20+

C d b e f
D.O.B. K.D.OB. T.D.OB. K.D.OB. D.OB.

Sekil 6.6. Numunelerin Bolgesel Ortalama Mikrosertlik Grafigi

1 Nolu Numune
160
140
120
100
80
&0
40
20
a T T T T
D.0.B. K.OLOB. T.0.O.B. K.0.O.B. D.0.B.
C D B E F

Sekil 6.7. 1 Nolu Numunenin Mikrosertlik Grafigi
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160
140
120
100
80
60
40
20

2 Nolu Numune

nlll

D.0.B. K.D.0.B. T.D.OB. K.D.0.B. D.0.B.
C Y] B E F

Sekil 6.8. 2 Nolu Numunenin Mikrosertlik Grafigi

180
160
140
120
100
80
60
40
20

3 Nolu Numune

THIE]

D.0.B. K.0nO.B. T.0.O.B. K.0.O.B. D.OB.
C o B E F

Sekil 6.9. 3 Nolu Numunenin Mikrosertlik Grafigi

180
160
140
120
100
80
60
40
20

4 Nolu Numune

nalll

0.0.B. K.0.0.B. T.0LOB. K.0.0.B. D.0B.
C C B E F

Sekil 6.10. 4 Nolu Numunenin Mikrosertlik Grafigi
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5 Nolu Numune

160

140
120
100
80
60
40
20
a T T T T

D.0.B. K.D.0.B. T.0.OB. K.D.0.B. D.0.B.
C C B E F

Sekil 6.11. 5 Nolu Numunenin Mikrosertlik Grafigi

6.3. Deney Numunelerinin Cekme Testi Sonuc¢lar:

Sirtiinme kaynagi yapilan numunelere ASTM C 633 standartlarina uygun olarak
gerceklestirilen ¢ekme testleri 5 mm/dk’lik deformasyon hizlariyla yapilan Gerilme-%
Uzama egrileri Sekil 6.12°deki gibidir.

(Cekme testine tabi tutulan biitlin numuneler; gevrek bir sekilde aniden kirilma
gostermislerdir. Gevrek kirllmaya maruz kalan siirtinme kaynakli 5 numunenin tamami da
AA 6061 tarafindaki “d” alani olarak gosterilen kismen deforme olan bolgede kopmalar
olustu (Sekil 6.13). Bu durumunda en 6nemli nedeni olarak AA 6061 tarafindaki kismen

deforme olmus bolgedeki mikrosertligin diisiik olmasindandir.

a00
450}

400} 3
3sof
300}
250}
200}
150}
100}

Gerilme (N/mm’)

205 1 2 3 e} 5 6 7 8 9 10

%o Uzama

Sekil 6.12. Numunelerin Gerilme-% Uzama Grafigi
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AA 6061 Birlesme Bolgesi AA 7075

4 nolu numune
Al ki

bl d s a0 D Bt bbb s

5 nolu numune

Sekil 6.13. Cekme Testi Sonras1i Makro Goriintiiler

Cekme testi sonrasinda Gerilme - % Uzama grafiginde en iyi sonucu veren 3 ve 4
nolu numunelere ait karsilikli cekme deney numuneleri kirilma yiizeylerinden alinan SEM
resimleri Sekil 6.14. - 17°de gosterilmektedir. SEM resimleri incelendiginde AA 6061
malzemesinin deforme olmayan tarafindaki mikrosertligin kismen deforme olmus
bolgedekinden fazla olmasindan dolay: kirik yiizeyde bunu gérmek miimkiindiir. Ayrica
donme hiz1 ve siirtiinme basinci gibi kaynak degiskenlerinin olusturduklar: 1s1 etkisiyle

kirik yiizeyde intermetalik bilesiklerin varligindan s6z edebiliriz.
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IZO””' | Mag= 100KX EHT=2000kV  SignalA=SE1 WD= 16mm

Sekil 6.14. 3 Nolu Numunenin AA 7075 Tarafindaki Kirik Yiizey Resmi

20um

— Mag= 1.00KX EHT = 20.00 kv SignalA=SE1  WD= 17 mm

Sekil 6.15. 3 Nolu Numunenin AA 6061 Tarafindaki Kirik Yiizey Resmi
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m Mag= 100KX EHT=2000kV  SignalA=SE1 WD= 16mm

Sekil 6.16. 4 Nolu Numunenin AA 7075 Tarafindaki Kirik Yiizey Resmi

20pm

—
Sekil 6.17. 4 Nolu Numunenin AA 6061 Tarafindaki Kirik Yiizey Resmi

Mag= 1.00 KX EHT = 20.00 kv SignalA=SE1  WD= 17 mm
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7. GENEL SONUCLAR

Farkli kaynak parametreleriyle birlestirilen AA 6061 ve AA 7075 malzeme ¢iftinin
stirtinme kaynak islemi sonrast deney numunelerinin mikroyap: ve mekanik incelemeleri

sonucu degisiklikler inceledi. Incelemeler sonucu asagidaki genel sonuglar tespit edildi.
o Siirtlinme kaynak sonrasi numune ciftlerinde birlesmenin yaklasik olarak saglandigi

tespit edildi.

» Siirtinme kaynak sonras1 numune ¢iftlerinde boyca kisalmalarin oldugu tespit edildi.

e Boyca kisalmanin en biiyiik nedenlerinden biri donme hizidir.

o Numunelerdeki boyca kisalmalarin dogrusal bir artis gosterdigi tespit edildi.

e Artan donme hizina bagli olarak malzeme ciftlerindeki deformasyonun artigi tespit
edildi.

e Ayni donme hizlarina sahip numunelerde ise boyca kisalmanin artisini yiiksek siirtiinme
basincinin sagladig tespit edildi.

e Malzeme ciftleri arasinda deformasyonun en ¢ok AA 6061 tarafinda oldugu goriildii.
Bunun nedeni olarak AA 7075 malzemesinin AA 6061°e gore yiiksek sertlik ve yiiksek
¢ekme-akma dayanimlarinin oldugu tespit edildi.

e Diisilk donme hizina sahip 1 nolu numunede birlesmenin tam olarak gerceklesmedigi
tespit edildi.

o Ozellikle kismen ve tamamen deforme olmus bolgelerdeki tane yonelmelerinin en etkin
kaynak parametresinin siirtiinme basinct oldugu tespit edildi.

e 2000 devir/dakika’lik donme hizinin malzeme ¢iftlerinin birlesmesi i¢in yeterli oldugu
tespit edildi.

e AA 6061 tarafinda yigma basincinin etkisiyle tane yoOnelmeleri tam manasiyla
goriiniirken AA 7075 tarafinda bu durum net olarak goriilmedigi, sebep olarakta 20
MPa’lik siirtinme basincinin AA 7075 igin yeterli olmadig: tespit edildi.

e AA 6061 malzemesinin mekanik Ozellikleri ve kimyasal yapisindaki aliiminyum
oraninin fazlaligindan diisiik kaynak parametrelerine ragmen tane yonelmelerinin
olustugu tespit edildi.

e 3 nolu numunenin arayiizeyin ortalama genisligi yaklasik 200 um civarinda oldugu ve

mikroyap1 ve mekanik sonuglara gore en iyi numune oldugu tespit edildi.
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3 nolu numunenin tamamen deforme olan bolgesinde karsiliklt malzeme difiizyonunun
oldugu tespit edildi.

3 nolu numunenin birlesme arayiizeyine yakin yerlerde tane ydnelmenin yaklasik 90°
civarinda oldugu izlendi. Bu durumu da artan siirtinme basincina bagli oldugu tespit
edildi.

3 nolu numunenin AA 7075 malzemesinin kismen deforme olmus bélgeside tane
yonelmelerinin miktar1 ve acisinin arttii izlendi. Bu durumun 2000 devir/dakika’lik
donme hizina ve 25 MPa’lik siirtiinme basincina bagl oldugu tespit edildi.

AA 6061 malzemesinin AA 7075 malzemesine gore daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip
olmasindan dolay:1 araylizeye yakin yerlerde tane yonelmelerinin AA 6061 tarafinda
daha az iken AA 7075 tarafinda daha fazla oldugu tespit edildi.

5 nolu numunede birlesme araylizeyindeki bosluk ve catlaklarin en fazla numune
oldugu tespit edildi.

5 nolu numunede kismen birlesme ger¢eklesmisse de, olusan arayiizeyin mukavemeti
oldukga diisiik olmasinin sebebi de yiiksek donme hizi ve asir1 siirtiinme basincinin, bir
arada etkisinin oldugu tespit edildi.

Genel olarak tiim numunelerde tamamen deforme olmus bolgede ve oOzellikle
araylizeyde belirgin bir sertlik artig1 oldugu tespit edildi.

1 ve 5 nolu numunelerde birlesmenin tam olmamas: nedeniyle bu numunelerdeki
mikrosertlik artisinin ¢ok az oldugu tespit edildi.

2, 3 ve 4 nolu numunelerdeki mikrosertlik artiginin dogrusal oldugu tespit edildi.
Kismen deforme olmus bolgedeki mikrosertlik degerlerinin  ana malzemenin
mikrosertligine gore bir diisiis gosterdigi tespit edildi.

Deforme olmamis bolgedeki mikrosertlik degerlerinin ise yaklasik olarak orijinal
malzeme yapilarindaki degerlerle ayn1 oldugu tespit edildi.

En iyi mikrosertlik degeri olarak sonucun 3 ve 4 nolu numunelerde oldugu tespit edildi.
Ortalama mikrosertlik degeri olarak en yiiksek sonucun 3 nolu numunede oldugu tespit
edildi.

Cekme testine tabi tutulan biitlin numuneler; gevrek davranig gostererek aniden kirildig
tespit edildi.

AA 6061 tarafindaki kismen deforme olmus bolgedeki mikrosertligin diigiik olmasindan

dolay1 ¢ekme testi sonucunda kirilmalarin bu bolgede oldugu tespit edildi.
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e (Cekme testi sonrasinda Gerilme - % Uzama grafiginde en iyi sonucu 3 ve 4 nolu
numunelerin verdigi tespit edildi
e Donme hizi ve siirtiinme basinci gibi kaynak parametrelerinin meydana getirdigi 1sinin

etkisiyle arayiizeyde intermetalik bilesikler olusturdugu tespit edildi.
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