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Doktora Tezi

SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK YONTEMI iLE BIRLESTIRILMIiS
AA7075/AA6061 KAYNAKLI BAGLANTILARIN MiKROYAPI VE MEKANIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Furkan SARSILMAZ

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metalurji Egitimi Anabilim Dali

2008, Sayfa: 134

Geleneksel ergitme kaynak yontemleri ile birlestirmesi problemli olan ve o6zellikle
havacilik, uzay ve savunma sanayisi gibi yaygin alanlarda kullanilan farkli 6zelliklere sahip
aliminyum alagimlari, yeni ve alternatif bir yontem olan siirtiinme karistirma kaynak (SKK)

yontemiyle ile birlestirilebilmektedir.

Bu caligmada, farkli ©zelliklere sahip AA6061 ila AA7075 alagimlari, siirtiinme
karistirma kaynagi yontemiyle ile birlestirilmistir. Kaynakli birlestirmelerde; karistirict ucun
donme hiz1 (devir sayis1), geometrisi ve kaynak ilerleme hizi gibi parametreler, ilgili literatiir
1s1iginda belirli araliklarda degistirilerek, farkli mekanik ve mikroyap1 6zelliklerine sahip
birlestirmeler elde edilmistir. Calisma sonucunda islem parametrelerinin, birlesme kalitesi
iizerinde Onemli rol oynadig1r belirlenmistir. Farkli o6zelliklerdeki AA6061 ve AA7075
aliminyum alagiminin SKK yontemiyle ile birlestirilmesinde, uygun devir sayisi ve ilerleme

hiz1 kombinasyonlarinda kaynak kalitesini artirmak miimkiin olabilmektedir.

Calismanin birinci boliimiinde konuya giris yapilmis, ikinci boliimiinde aliiminyum ve

alasimlar1 tanitilmus, {iciincii boliimiinde aliiminyum alasimlarinda kullanilan kaynak



yontemlerinden bahsedilmis, dordiincii boliimiinde siirtiinme karistirma kaynagi hakkinda genis
bilgiye yer verilmistir. Besinci boliimde giincel literatiirlerden Ornekler verilerek yapilan
caligmalarin amaglarindan bahsedilmis, altinct boliimde deneysel calismanin yoOntemi ve
deneylere hazirlik agamalar1 ele alinmistir. Yedinci boliimde deneysel calismalar detayli olarak
incelenirken, deney sonuglari irdelenmis, sekizinci ve son boliimde ¢alisma sonunda elde edilen

genel sonuglar ve oneriler verilmistir.

Anahtar kelimeler: Siirtinme karistirma kaynagi, aliiminyum alagimlari, AA7075, AA6061.
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THE INVESTIGATION OF MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL
PROPERTIES OF FRICTION STIR WELDED AA7075/AA6061 JOINTS

Furkan SARSILMAZ

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Metallurgy Education
2008, Page: 134

Aluminum alloys which are difficult to join by conventional fusion welding techniques and
increasingly employed in many important manufacturing areas, such as aircraft, space and
defense industries can be joined by a new technique, namely friction stir welding process.

In this study, two different Al alloys i.e. AA6061 and AA7075, were welded by friction
stir welding process. Considering the literature the welding conditions (rotational speed,
traverse speed and tool geometry) were chosen and, the joints having different mechanical and
microstructural properties were produced. It was shown that the weld parameters played an
important role on the welding quality. It is possible to increase the weld quality of friction stir
welded joints by using appropriate combination of the rotational speed and traverse speed.

In the first chapter of this study, the subject was introduced. In the second chapter, the
aluminum and its alloys were introduced. In the third chapter, the welding methods used for Al
alloys were discussed. In the fourth chapter, the friction stir welding processes were presented
extensively. In the fifth chapter, the place of this study in the literature was discussed. In the

sixth chapter, the method of experimental study and the preparation phases of the experiments
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were presented. In the seventh chapter, the experimental results were given and discussed in

details. In the eighth and final chapter, the general results and recommendations were given.

Keywords: Friction Stir Welding Process, Aluminum Alloys, AA7075, AA6061.
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1. GIRIS

Tk defa 1991 yilinda TWI Kaynak Enstitiisii tarafindan gelistirilen siirtinme karistirma
kaynagi (SKK) yontemi, geleneksel ergitme kaynag1 yontemleriyle birlestirilmesi gii¢ olan veya
miimkiin olmayan aliiminyum alagimlarinin kaynaginda basariyla uygulanabilmektedir (Davis,
1996). Baslangicta bu yontemin, 6zellikle demir dis1 metaller {izerinde uygulanmasina karsin,
giiniimiizde demir esasli bazi malzemelerin kaynag icin de kullanilmaya baslamistir. Ozellikle
aliminyum alagimlarinda diger kaynak tekniklerine gore daha iyi mekanik ozellikler elde
edilebilmesi ve minimum siirede kaliteli birlestirmelerin gerceklestirilmesi gibi avantajlarindan
dolay1, bu yontem giiniimiizde 6nemli kaynak islemleri arasina girmistir (Thomas, 1997).

Giintimiizde aliiminyum malzemelerin kaynagi konusundaki yapilan arastirma ve
calismalarin ¢ogunda ozellikle siirtiinme karistirma kaynak yonteminin Onemli avantajlari
vurgulanmaktadir. Koruyucu gaz ve dolgu metali kullanimina ihtiya¢ duyulmamasi ve zaman
tasarrufu, maliyet diisiiriicii etkiler saglamaktadir. Is kazalarina yol acabilecek ark olusumu,
radyasyon, sagliga zararli gaz ve duman c¢ikisi ya da insan goziine zararli lazer 1sin1 gibi
olumsuz durumlar bu yontemde mevcut olmadigi i¢in temiz ve ¢evre dostu bir yontemdir.

S6z konusu kaynak yoOnteminin ticari olarak da kullanim alani her gecen giin
genislemektedir. Siirtiinme karistirma kaynagi yontemi, giiniimiizde yaygin olarak Boeing,
Airbus, General Dynamics, Alcoa gibi firmalarda kullanilmaktadir. Ayrica iilkemizde de FNSS-
NUROL zirhli araglar fabrikasinda, 5XXX ve 7XXX alasimlarinin ¢esitli kalinlik ve
boyutlardaki plakalarin kaynaklarinda basariyla uygulanmaktadir (Eren, 2005). SKK
yontemiyle levha aliiminyum ve alasimlarinin alin ve bindirme kaynaginda ergitmeli kaynak
yontemlerinden daha iyi sonuclar alindigi literatiirlerde bildirilmistir.

Genellikle yaslandirma sertlestirmesi yapilmis olan aliiminyum alagimlarinin ergitme
kaynak yontemleri ile birlestirilmesinde, asir1 derecede catlak ve gézenek olusumu gibi sorunlar
ortaya cikmaktadir. Aliiminyum alagimlarinin katilagma sicaklik araliklarinin genis olmasi ve
1s1l genlesme katsayilarinin yiiksek olmasi, catlak olusumunun en 6nemli nedenleridir (Oguz,
1990; Cam, 2002). Elektrik ark kaynagindaki yiiksek 1s1 girdisi, aliiminyum alagimlarinda
kaynak dikisinde catlak olusumuna neden olan diger bir faktordiir. Ayrica yiiksek 1s1 girdisi,
ozellikle yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimlarinda, 1sidan etkilenen bolgede (IEB) tane
sinirlarinda  diisiik ergime sicaklikli fazlarin olusumuna ve dolayisiyla bu bolgede tane
sinirlarinda katilagsma esnasinda catlamaya neden olabilmektedir. Diger yandan aliiminyumun,
stvi halde hidrojen ¢Oziiniirliigiiniin kati haldekinden c¢ok daha yiiksek olmasi da bosluk

olusumuna yol agmaktadir. Vakum ortaminda yapilan elektron huzmesi kaynagi yontemi



gozeneklilik acgisindan en avantajli ergitme (sivi hal) kaynak yontemidir. Fakat elektron
kaynagi, vakum ortaminda yapildigi i¢in, diisiik buharlagsma sicakligina sahip alasim elementleri
iceren aliiminyum alagimlarinda kaynak dikisinde alagim elementi kaybi, dolayisiyla
mukavemet diisiisii s6z konusu olabilmektedir (Cam, 2002).

Bu c¢alismada, geleneksel ergitme kaynak yontemleri ile birlestirmesi sorunlu olan ve
ozellikle havacilik, uzay ve savunma sanayisi gibi yaygin alanlarda kullanilan farkli 6zelliklere
sahip AA6061 ila AA7075 alasimlari, yeni ve alternatif bir yontem olan siirtiinme karigtirma
kaynagi ile birlestirilmistir. Kaynakli birlestirmelerde, karistirict ucun donme hizi (devir sayisi),
geometrisi ve kaynak ilerleme hizi gibi degisken parametreler, literatiir 1s1ginda belirli
araliklarda degistirilerek, farkli mekanik ve mikroyap1 Ozelliklerine sahip birlestirmeler elde
edilmistir. Elde edilen kaynakli baglantilarin ara kesitinden alinan mikroyapilar, optik
mikroskobu ile incelenmistir. Mekanik ozellikleri belirlemek amaciyla kaynakli numunelere;
mikrosertlik, cekme ve yorulma testleri uygulanmistir. Cekme deneyleri sonucunda elde edilen
kirik ylizeyler, taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenerek, kirilma tipi ve kirik yiizey
karakteristikleri incelenmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen veri ve bulgular, ilgili
literatiir 15181nda degerlendirilerek sonuglar yorumlanmistir. Calismanin bu konuyla ilgili ileride

tapilacak diger arastirmalara yardimci olabilecegi diisiiniilmektedir.



2. ALUMINYUM ve ALASIMLARI

Aliiminyum {iizerine ¢alismalar, ilk defa 18. yiizyilin sonlar1 ile 19. yiizyilin baglarinda
yapilmistir (ASM Handbook). Berzelius, Dalton, Davy, Lavoiser ve Oersted gibi {inlii bilim
adamlan aliiminyum bilesikleri tizerinde ¢esitli ¢aligsmalar yapmislardir. 1807'de Sir Humprey
Davy, bu bilesiklerin igerisinde bir metal bagli oldugunu ileri siirmiis ve buna aliiminyum adin
vermistir. 1821'de Fransa, Les Bauz'ta aliiminyum iiretiminin temel hammaddesi olan cevheri
bulmus ve buna boksit adini verilmistir. Daha sonra 1825'te Hans Cristian Oersted, metal
aliminyum {iretimi i¢in Onemli bir bilesik olan aliiminyum kloriir bilesigini hazirlamay1
basarmistir. Bundan iki yil sonra 1827'de Friedrich Wohler, bu bilesigin potasyum ile
reaksiyonu sonucu ilk metal aliiminyumu kimyasal yollarla elde etmeyi basarmistir. 19. yiizyilin
ikinci yarisinda aliiminyum {iiretimi i¢in degisik kimyasal yontemler gelistirilmis; ayn ytizyilin
sonunda da aliiminyumu sulu cozeltilerinden elektroliz ile elde etmek i¢in yapilan girisimler
basarisizlikla sonuglanmistir (Anik, 1960).

1900’1t yillarin baslarinda, endiistri alanindaki hizli gelisme, aliminyum metalini ve
alasimlarini, istin mekanik ozelliklerinden dolayr demir-gelik alasimlarindan sonra, ikinci
siraya ¢ikarmistir. Bu yillarin baslarinda dogal filizlerden elde edilen aliiminyum iiretimi yilda
172.000 ton iken, 1977°de 14 milyon tona, 1980’lerde 17,5 milyon tona ve 2006 yilinda 22
milyon tona ulasmistir. Aliiminyum endiistrisindeki hizli biiyiime, bu metalin miikemmel
karakteristiklerine sahip olmasindan ileri gelmektedir. Bu karakteristikler aliiminyumu ¢ok
yonlii yapt ve miihendislik malzemelerinden biri haline getirmektedir. Aliiminyum agirlik¢a
celik ile kiyaslandiginda, daha hafiftir. Aliiminyumun yogunlugu, 2,7 g/cm’ olup, celik 7,83
g/em’ ve bakir 8,93 g/cm’ metalleri yogunlugunun yaklasik iicte biri kadardir. Mukavemeti
celikten diisiik olsa da, kesit artirilarak celige esdeger mukavemet saglanmaktadir. Bir¢ok
konstriiksiyonda aliiminyum alagimlarinin kullanilmasi agirlikta azalma meydana getirdigi i¢in
avantaj saglamaktadir. Dogru yapilan bir yapi tasariminda alasimsiz celik yerine aliiminyum
kullanmak konstriiksiyon iizerine % 50 den fazla hafiflik saglamaktadir (ASM Handbook; Anik,
1960; Tiilbentci, 1990).

Aliiminyumun en 6nemli Ozellikleri arasinda; iyi elektriksel ve 1sil iletkenliginin
yaninda yiiksek 1s1 ve 1s1k yansimasi, sicak ve soguk sekillendirilebilme kolayligi, siinek ve
yumusak olmasi ve bazi alasimlarinin ¢okelme yoluyla sertlestirilebilmesi 6zellikleri sayilabilir.
Bugiin biitiin diinya da aliminyum ve alasimlari, biiyiik ticari degeri olan ve biiyiik miktarlarda
iiretilen malzeme grubu haline gelmistir. Aliiminyumun ugak ve otomotiv sanayinde énemli rol
oynamasi, tiim diinya iilkelerinde “‘stratejik” bir metal olarak goriilmesine neden olmustur

(Oguz, 1990; Anik, 1960; Tiilbent¢i, 1990).



Aliiminyum ve alasimlar1 tim imalat sanayisinin hemen her dalinda; tarim, insaat,
kimya, gida, ulastirma, elektrik ve elektronik sektorlerinde giderek artan oranlarda
kullanilmaktadir. Ulkemizde aliiminyum sanayisi oldukca yeni olmasina ragmen, aliiminyum
iiriinlerine olan talep ve buna bagl olarak yurt i¢inde islenen aliiminyum iiriinlerinin miktari
hizla artmaktadir (Oguz, 1990). Avrupa Aliiminyum Birligi, aliiminyum iireticileri i¢in en
biiyiik kullanim sektoriiniin tasimacilik oldugunu bildirmektedir. Ozellikle otomobiller, hava
tagitlar1 ve gemi sektorii aliiminyum alagimlarinin en 6nemli kullanim alanlaridir. Ayrica bunu;
ambalaj ve tasimacilik sektorleri biiyiik bir gelisme hizi ile takip etmektedir.

Endiistride kullanilan aliiminyum alasimlari, dovme ve dokiim aliiminyum alasimlari
olarak {iretilmektedirler. Dovme aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin 11l islem
uygulanamayan soguk sekil degistirmeli ve 1sil islem uygulanabilen (¢okelme sertlesmeli)
bircok tiirti tasit imalat endiistrisinde, gemi yapim endiistrisinde, ugak ve uzay araclar
yapiminda yer almaktadirlar. Aliiminyum serilerinden 2xxx, Sxxx, 6xxx ve 7xxx endiistride en

cok talep goren aliiminyum alagimlari serileridir (http://www.aluminium.org/)

2.1. Aliminyumun Fiziksel ve Mekanik ozellikleri

Aliiminyum periyodik cetvelin 3A grubunda bulunur. Atom numaras1 13, atom agirlig1
ise 26,981538 g/mol’diir. Iyon cap1 0,86 A olan aliminyumun, atom cap1 ise 1,43 A«diir.
Aliiminyum, yiizey merkezli kiibik kristal kafeslerinden olusmustur ve —269 °C’den ergime
noktasi olan 658 °C’ye kadar kararlidir, yani fiziksel doniisiim gostermez. Yer kabugunda % 8
oraninda bulunan aliiminyum, esas olarak aliiminyum hidroksitlerden [AIOOH ve Al(OH);]
tiretilen bir metaldir. Bayer yontemiyle NaOH ligiyle zenginlestirilen boksitin kimyasal formiilii
Al,05.2H,0’diir. Diger boksitlerden diyasporit (Al,05.2H,0) ve jipsit (Al,05.3H,0), hidrat
suyu igeren, aliminyum iiretiminde deger tasimayan, diger aliiminyum oksitlerdir (Yildirim,
1983). Aliiminyum metali aktif oldugundan havadan kolay etkilenir ve iizerinde pasif bir Al,O;
filmi meydana gelir. Bu film ince olmakla beraber metali yiiksek sicaklikta bile korozif
etkilerden korur. Aliiminyum tozu havada ¢abucak yanar, ayrica NaOH ve KOH i¢inde kolayca
erir. Bu metal kiikiirtlii oksitlere de dayamklidir (Oksiiz, 1996). Aliiminyumun saflik derecesi
arttikca ergime derecesi de yiikselir. Kati halden sivi hale gecerken metalin hacmi biiyiir. %
99,65 aliiminyum igeren metalde bu bilyime % 6,25 civarinda iken; % 99,75 aliiminyum iceren
metalde de % 6,60 biiyiime gozlenir. Hem sivi ve hem de kat1 aliiminyumun yogunlugu, artan
saflik derecesiyle orantili olarak diiser. % 99,25 Al iceren metalin yogunlugu 2,727 g/cm’ iken
% 99,40 Al iceren metalin yogunlugu 2,706 g/cm’ diir. Aliiminyumun saflik derecesi

biiytidiikce, 151l ve elektrik iletkenligi de buna paralel olarak artar.



Yiiksek safliktaki aliiminyum, teknik safliktaki aliiminyuma nazaran ¢ok daha yumusak
ve plastiktir. Ayrica mekanik mukavemeti de daha diisiiktiir. % 99,25 Aliiminyum iceren bir
metalin elastiklik modiilii 71000 N/mm” iken, ¢ok saf aliiminyumun elastiklik modiilii, ancak
67000 N/mm® dir. Aliiminyum metalinin saflig1 artikca, sertligi diiser. Aliiminyum orani % 99,2
olan metalin sertligi 24-54 HB ve % 99,8 olan metalin sertligi de 19-41 HB arasinda
degismektedir. Yapilan deneyler, aliiminyumun ¢ekme mukavemetinin artan saflik derecesi ile
azaldigimi gostermistir. Kopma anindaki kesit yiizeyinin kiiciilmesi ise, yiiksek safliktaki
aliiminyumda (> % 99,9) en fazladir (Tablo 2.1). Yani aliiminyum yiizdesi arttik¢a, aliiminyum
metali daha siinek hale gelmektedir. Cok saf aliiminyumun ¢ekme dayanimi degeri, aliiminyum
soguk haddeleme ile elde edilmisse, 110-130 N/mm?; tavlama islemi gormiisse, 35-60 N/mm®
araligindadir. Bu degerlerin iizerine c¢ikilamaz. Uzama miktar1 da % 5,5’den % 40-50

mertebelerine kadar degisebilir (Oksijz, 1996; http://sam.davyson.com; Yildirim, 1983).

Tablo 2.1. % 99.5 saflik derecesine sahip aliiminyumun genel 6zellikleri (Oksiiz, 1996;

http://sam.davyson.com)

Sembol Al

Atom Numarast 13

Atom Agirhig 26,97 g/mol
Kristal Yapisi YMK

Erime Noktas1 660 °C
Yogunlugu (Oda sicakliginda) 2.7 g/cm3
Yeniden Kristallesme Sicakligi 150-320 °C
Buharlagsma Noktasi 2450 °C

Isil Genlesme Katsayisi 23.5 um m' K’
Ozgiil Isist 0.224 cal/g (100°C’de)
Gizli Ergime Isis1 94 cal/g

Cekme Mukavemeti 40-100 N/mm’
Akma Mukavemeti 10-30 N/mm’

Elastiste Modiilii

72 x 10° N/cm?

Kayma Modiilii 27 x 10° N/em®

% Uzama 45

% Kopma Uzamasi 30-40

Sertlik 20 (HV)

Centik Darbe Toklugu 100 J/em?

Elektrik letkenligi % 59.5 IACS

Elektrik Direnci 2.65x 10* ohm metre
Katilagma Esnasinda Kendini Cekme % 6.7

Yansiticilik

Tungsten flamadan gelen beyaz 151k i¢in% 90




2.2. Aliiminyum Alasimlarimin Simiflandirilmasi

Aliiminyum alasimlar1 temel iiretim yontemlerine gore, dovme ve dokiim (dokme)
alagimlari olmak {iizere ikiye ayrilir. Dévme aliiminyum ve alagimlar1 dort basamakli bir sayi ile
tanimlanirlar. Aliminyuma ilave edilen metale gore; dort rakamdan olusan bir siniflandirma
kullanilmaktadir. Bu simiflandirmalarda, sistemindeki birinci rakam, aliiminyuma ilave edilen
esas metali gosterir. (Tablo 2.2). 2xxx serisinden 7xxx ana grubuna kadar her grup en biiyiik
alasim elementine gore adlandirilmaktadir. Dévme alagimlarinda, esas iiretim yontemiyle kiitiik
(ingot) olarak dokiilen alasim, plastik sekil verme yontemleriyle iiriin haline getirilir. Dokiim
alagimlarinda ise, sivi halde her tiirlii bilesim ve 6zellik ayari1 yapilmis olan alagimin, dogrudan
iirin kalibina dokiimii yapilir. Dovme ve dokiim alasimlari da element bilesimlerine gore alt

simflara ayrilmaktadir (Sekil 2.1) (Oksiiz, 1996; Yilmaz, 2002).

\/

Deformasyon ile Dékiim alagimlar Yaglanmayla sertlegebilen alagimlar
sertlesebilen alagimlar

Sekil 2.1. Aliiminyumda alagim elementlerinin genel bilesimleri (Oksiiz, 1996)

2.2.1. Dovme Aliiminyum Alasimlar:

Bu alasimlar, isimlendirilmesinden de anlasilacagi gibi; dovme, haddeleme ve
ekstriizyon gibi plastik sekil verme yontemleriyle iiretilmektedirler. Dort rakamli sayisal
simgenin ilk rakami, hangi temel alasim elementini iceren aliiminyum alasimi oldugunu belirtir.
1XXX dizisi saf aliminyumu ( % 99.00 ) gosterir. Son iki rakam % 99 degerinin noktadan
sonraki rakamlarimi belirtir. Soldan ikinci rakam ise, 6zel olarak denetlenen katki elementlerin
sayisini belirtir ve 1’den 9’a kadar degisebilir. 2XXX’den 8XXX’e kadar olan aliiminyum
alasimlarinda ilk rakam alasim tiirtinii, ikinci rakam degisimleri (modifikasyon) simgeler, son
iki rakamin 6zel bir anlami yoktur. Alasimi dizideki diger alasimlardan ayiran sira numarast
gibi kullanilir (Oguz, 1990). Tablo 2.2°de cesitli aliiminyum serileri, 1s1l islem durumlar ve

olusturduklart alasim gruplart verilmistir. Genellikle dovme aliiminyum alagimlarin



siniflandirilmasi alasim elementlerinin katkilarina gore yapilirken, aym1 zamanda 1s1l islem

uygulanabilirligi (yaslandirma) agisindan da bu alagimlar ele alinmaktadirlar.

Tablo 2.2. Dévme aliiminyum ve alagimlarinin siniflandiriimasi (Oksiiz, 1996).

Alasimsiz aliiminyum 1XXX Yaslandirilabilir
Aliiminyum bakir alagimi 2XXX Yaslandirilabilir
Aliiminyum mangan alagimi 3XXX Yaglandirilabilir
Aliiminyum silisyum alagimi1 4XXX Yaglandirilamaz
Aliiminyum magnezyum alasimi SXXX Yaslandirilamaz
Aliiminyum-silisyum-magnezyum alagimi1 6XXX Yaglandirilabilir
Aliiminyum ¢inko alagimi TXXX Yaslandirilabilir
Aliiminyum ve diger elementler ( lityum vs.) 8XXX Yaglandirilabilir
Bos 9XXX

Aliiminyum alasimlarina diger metallerin ilave edilmesi, mekanik 6zelliklerin
iyilesmesine olanak tanir. Ornegin, ticari vasiftaki aliiminyumda mevcut kiigiik miktarlardaki
yap1 Kkirleticilerinin bile aliiminyumun mukavemetini saf metale kiyasla % 50’ye kadar
arttirmaya yeterli oldugu literatiirlerde izah edilmektedir. Aliminyum alagimlarinin iiretiminde
en fazla kullanilan metaller bakir, silisyum, mangan, magnezyum ve ¢inkodur. Bu metaller, arzu
edilen nitelikteki tirtinii imal edebilmek i¢in aliiminyum alagimina, tek veya bilesik halde ilave
edilebilirler. Dokiim alagimlarinda, alasim yapici metaller daha yiiksek miktarlarda kullanildigt
zaman hadde alasimlari icin bu metallerin toplam yiizdesi, nadiren % 10’un {istiine ¢ikar.
Dokiilmiis ve tavlanmis sartlardaki aliiminyum alasimlarinin ¢ekme mukavemeti bilesimlerine
bagl olarak ticari aliiminyumunun iki misline kadar yiikselir. Soguk islem, hadde alagimlarinin
cekme mukavemetini daha da yiikseltir. Alagimlandirma sonucu aliiminyum metalinin
mukavemetinde elde edilen yiikselis, diger 6zellilerdeki degisimlerle birlikte meydana gelir. Bu
degisimler farkli alasimlarda nadiren ayni olur. Ciinkii bircok alasim, esas itibariyle ayni ¢cekme
mukavemetine sahip olmasina karsin; siineklik, elektrik ve 1s1 iletkenligi ile iiretim kolaylig
bakimindan birbiriyle 6nemli farkliliklar gosterir. Alagimlandirmada bazi katkilar, malzemenin
yogunlugunu artirict etki gosterirken; bazi alasimlar da daha hafif olurlar. Ornegin % 10-13

oraninda silisyum igeren alagimlarin yogunlugu 2,65 g/cm’ civarindadir (Oguz, 1990).



2.2.1.1. 1xxx Serisi Alasimlar

Ixxx grubu aliiminyum alasimlar1 saf ya da c¢ok az alasim elemani1 bulunduran
malzemeler olup; levha, folyo ve profil haline kolayca getirilebilirler (Yilmaz, 2002). Bu
gruptaki alasimlar 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 yiiksek 1s1 ve elektrik direngleri vardir.
Sekillendirme ve islenebilirlik kabiliyeti yiiksek ama mukavemetleri diisiiktiir. Bu alasimlar
mimari uygulamalarda, 1s1 esanjorlerinde, elektrik iletim levhalarinda ve ambalajlama
islemlerinde kullanilmaktadir (Saldir, 2002). Tablo 2.3 ve 2.4’ de endiistride ¢ok sik kullanim

alani bulan AA1050 alagiminin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.3. AA1050 alagiminin kimyasal kompozisyonu (http://aluminium.matter.org.uk/)

Alasim Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
Tipi
AA1050 0.25 0.4 0.05 0.05 0.05 - 0.17 | 0.005 | Kalan

Tablo 2.4. AA1050 alasiminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (http://aluminium.matter.org.uk/)
Alasim Tipi | E. Modiilii| Cekme Uzama | Sertlik |Erg.Nokta | Elk.Ilet. | Yogunlugu

(MPa) | Dayanimi % (HV) s1. (°C)  [(%IACS) (kg/m3)
(MPa)
AA1050 69000 58 40 15 660 63.8 2.70

2.2.1.2. 2xxx Serisi Alasimlar

2xxx serisi Al-Cu alasimlarinin temel alasim elementi bakirdir. 2024 alasimi bu gruba
ait alagimlar arasinda mekanik mukavemeti en yiiksek olandir. Bilesiminde % 4.5 Cu yaninda %
1.5 Mg icerir. Bu alagimin kullanim buldugu en 6nemli alan ucak ve uzay yapilaridir. Baslica
otomotiv, vagon, ucak, mithimmat sanayisinde, disli ve baglanti elemanlarinda, voltaj
yiikselticilerinde, siispansiyon parcgalarinda, perginlerde, vida mekanizmalarinda yiiksek
dayanim ve hafifligin gerekli oldugu yerlerde kullanilmaktadir. Al-Cu alagimlar1 490 °C'den
hizla sogutularak cokeltme sertlesmesi islemine tabi tutulurlar. Daha sonra oda sicakliginda
dogal yaslanmaya maruz birakilabildikleri gibi, mekanik mukavemetin daha da artirilmast i¢in
120 °C’de tavlanarak yapay yaslanmaya ugratilirlar (Oksiiz, 1996). Yaslanma 1s1l islemi
sonunda bu alagimlarda, alasimsiz ¢elik mukavemetinin iizerinde bir mukavemet degeri elde
edilmektedir. Sertlestirilen alasimin ¢ekme dayanmimiyla beraber islenme kabiliyeti de artar,
fakat siinekligi azalir. Yaslanan malzemelerde elektrik iletkenligi de azalmaktadir (Saldir,
2002). Bu malzemelerin bakir ilavesi nedeniyle korozyon direnci azdir. Sekil 2.2’ de Al-Cu

denge diyagram ve Tablo2.5’de ise, farkli Al-Cu alagimlarinin kimyasal bilesimleri verilmigtir
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Sekil 2.2. Al-Cu Denge Diyagram ($aldir, 2002)

Tablo 2.5. Farkli Al-Cu alasimlarimin kimyasal bilesimleri (Oksiiz, 1996).

Alasim Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti+Zr | Al
Tipi
AA2014 0.5-0.9 0.5 39-50 [ 04-1.2( 0.2-0.8 0.1 0.2 0.2 0.2 | Kalan
AA2024 0.5 0.5 3849 [03-09( 1.2-1.8 0.1 0.05 0.2 0.2 | Kalan
AA2031 |[0.55-1.25( 0.6-1.2 | 1.8-2.5 0.2 0.65-1.2 - 0.6-1.4 0.2 0.2 | Kalan

2.2.1.3. 3xxx Serisi Alasimlari

Bu serinin ana alagim elementi manganezdir. Genel olarak bir aliminyum-manganez
alasimi % 1.80 oraninda manganez icerir. Sicaklik diisiisiiyle beraber manganezin ¢oziiniirliigii
de azalir. Isil islemle yaslandirma sertlesmesi bu alasim i¢in miimkiindiir. Sekil 2.3’de Al-Mn

ikili denge diyagrami verilmistir.

680

670

660

A /
o + L
650} / —
640

630 T il

Sicaklik °c

620
Al 1 2 3 4

% Mangan

Sekil 2.3. Al-Mn ikili denge diyagrami (Saldir, 2002)



Manganin etkisi aliiminyumun ¢ekme mukavemetini artirmaktadir. Bu alagim yiiksek
stineklik ve cok iyi korozyon 6zelliklerine sahiptir. 1xxx serisi alasimlardan % 20 daha fazla
mukavemete sahiptirler. Bu alagimlar, saf aliiminyum ile yiiksek mukavemetli aliiminyum
alasgimlar1 arasindaki boslugu doldururlar. Zira % 1,5 mertebesindeki bir mangan ilavesi,
mukavemetin 6nemli miktarda (100 ila 170 N/mm?®) artmasina, fakat stinekligin ise az oranda
azalmasina neden olur. Mangan ¢6ziiniirliigiiniin az olmasi bu alasimlarin iiretim yelpazesini
kisitlar. Bu seri grubunda en cok 3003 alasimi (Tablo 2.6) iiretilmekte ve yag tanklar1, gida

kutular1 ve gaz borular1 gibi korozyon direnci aranan alanlarda kullanilmaktadir.

Tablo 2.6. Farkli Al-Mn alasimlarinin kimyasal bilesimleri (Oksiiz, 1996)

Alasim Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti+Zr Al
Tipi
AA3003 0.05 0.7 0.2 1.2 - - - 0.10 - Kalan

2.2.1.4. 4xxx Serisi Alasimlari

Bu serinin temel alasim elemani silisyumdur. Al-Si alasimlarinin en 6nemli 6zelligi
diisiik silisyum katkilarinda ergime sicakliginin diigilk olmasidir. Bu nedenle kaynak ¢ubuklari
ve sert lehim levhalar icin 6zellikle uygundurlar. Lehim teli, mimari uygulamalar ve radyator
dilimleri baslica kullamim yerleridir. Sekil 2.4°de AI-Si iki bilesenli faz diyagrami
goriilmektedir. Aliminyumda silisyumun maksimum ¢oziinme sinirt % 1.65'dir. Ancak 4xxx
serisi alagimlarda % 2,5’e kadar silisyumlu alasim yapilir. Artan silisyum orani ergime sicaklik
araligin azaltir ve dokiilebilme yetenegini arttirir (Saldir, 2002). Yiiksek silisyumlu alasimlarin
diisiik termal genlesme katsayisi, yiiksek korozyon direnci ve yiiksek asinma direnci vardir. Bu
nedenle dovme motor pistonlar1 4032 alasimlarindan yapilir (Saldir, 2002). Diger taraftan bu
alasimlar 1s11 islem ile sertlestirmeye elverissizdirler (Oksiiz, 1996). Onemli miktarlarda
silisyum iceren alasimlara anodik oksidasyon uygulandiginda koyu gri renk alirlar, bu yiizden

mimari uygulamalarda dekoratif amagli olarak kullanilirlar (Y1ilmaz, 2002).
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Sekil 2.4. Al-Si ikili denge diyagrami (Saldir, 2002).
2.2.1.5. 5xxx Serisi Alasimlari

Bu alagimlar magnezyumu ana katki eleman olarak igerirler ve mekanik mukavemetleri
de orta diizeyden yiiksege kadar gelistirilebilen malzemelerdir.Isil islemle sertlestirilebilme
yetenekleri simirhidir (Oksiiz, 1996). Kati fazda magnezyum coziiniirliigii azalan sicaklik ile
hizla diigser. Ancak % S5'den az magnezyum ve yeteri kadar silisyumu olmayan alagimlar
yaslandirma ile sertlestirilemez. Genellikle soguk sekil verme ile sertlestirilebilir alasimlar elde
edilir. 5xxx serisi alasimlarda magnezyum orani arttikca sertlik ve mukavemet artarken siineklik
azalir (Saldir, 2002). Yiiksek ¢cekme dayanimi, sertlik, asinma direnci, deniz atmosferine karsi
iyi korozyon direnci ve iyi kaynak edilebilirligi onemli 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). Aliiminyum-magnezyum
alasgimlarinda, % magnezyum miktar1 ne kadar fazla kullanilirsa ¢ekme mukavemeti de o oranda
yiikselir. Bu alasimlar ¢ok iyi bir siineklige ve tam bir korozyon direncine sahip oldugundan
deniz kosullarinda, 6zellikle gemi ve bot yapir malzemeleri iiretiminde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Oguz, 1990). Aliiminyum-magnezyum alagimlari i¢inde 4 serisi sanayide ¢ok
talep gormektedir (Biiyiikarslan, 2006). Bu serinin zengin alasimlarinda &tektik sicaklik 450 °C
(840 °F) ve Mg konsantrasyonu % 14.9 dur (Sekil 2.5) (Oksiiz, 1996).

Tablo 2.7. Bazi1 5xxx serisi alasimlarin kimyasal bilesimleri (Oksiiz, 1996).

Alasim Tipi Si Fe | Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti+Zr Al
AA5049 0.4 0.5]0.1]0.5-1.1 | 1.6-2.5 0.3 - 0.2 0.1 Kalan
AAS5052 025 |04 |0.1 0.1 2.2-2.8 | 0.15-0.35 - 0.1 - Kalan
AAS5154 0.5 0.51(0.1]0.1-03 | 3.1-3.9 0.25 0.25 0.2 0.2 Kalan
AAS5083 0.3 04 (01| 041 |4.0-49 0.05 - 0.25 0.15 Kalan
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Sekil 2.5. Al-Mg ikili denge diyagranu (Yiikler, 2002).

2.2.1.6. 6xxx Serisi Alasimlari

Tablo 2.8 de 6XXX serisine ait kimyasal icerikler verilmistir. Bu alasim, silisyum ve
magnezyumun birlikte olusturduklar1 seriyi temsil etmektedir. Magnezyum ve silisyum
birleserek Mg,Si bilesigini olusturur. Bu alasimda sertlesme, Mg,Si metaller arasi bilesiginin
sicaklik ile degisen coziiniirligiinden ileri gelmektedir. Bu bilesik aliiminyum ile basit bir
otektik sistemi olusturur (Sekil 2.6) (Saldir, 2002). Ani sogutma ve yaslandirma arasinda oda
sicakliginda depolanan Al-Mg-Si alagimlari ani sogutma ve yaslandirma yoluyla iiretilenden
daha diisiik mekanik 6zellikler sergilerler. 6xxx serisi alagimlar ¢ozeltiye alinir ve suni olarak
yaslandirilirsa aliiminyum matrisi i¢cinde Mg,Si partikiilleri ¢oker. BoOylece orta seviyede
mukavemet ve sertlik elde edilir. Fakat elde edilen mukavemet 2xxx ve 7xxx serisinde elde
edilen degerlerden daha az olur (Oksiiz, 1996). Bu grupta en iyi 1si1l islem uygulanabilen ve
yaygin olan alasim 6061'dir. Bu alasimlarin sekillendirme kabiliyeti, kaynak kabiliyeti, talas
kaldirma kabiliyeti ve korozyon direnci diger yaslandirilan alagimlardan daha fazladir. Bu
alagimlar kararli olmalart ve ¢oziinme 1s1l islemi (solution heat treated) kosullarinda ¢ok iyi
sekillenebilmeleri ile karakterize edilirler. Sekillendirme, su verme isleminden sonra malzeme
iizerinde yiiriitiilebilir ve gerekli mukavemet, malzemeyi daha sonra 160-180 °C’de ¢cokelme 1s1l
islemine tabii tutmak suretiyle temin edilir (Biiyiikarslan, 2006).

Kimyasal bilesimlerine bagl olarak, iyi mekanik 6zelliklerinden dolay1 ugcak ve uzay

konstriiksiyonlarda ve donamimlarinda, tasima araglarinda, demiryolu tasitlarinda vb. sanayi
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sektoriiniin ¢esitli alanlarinda kullanilan bu alagimlar, ayrica 1s1l islemle sertlestirilen alasimlar

arasinda soguk sekillendirmeye elverisli alasim grubudurlar (Oksiiz, 1996).

Tablo 2.8. Bazi1 6xxx serisi alagimlarin 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]0.15-0.40 | 0.15]0.8-1.2 | 0.04-0.35 - 0.25 | 0.15 Kalan
AA 6063 ]0.3-0.7| 0.6 0.10 0.5 |0.4-0.9 - 0.2 0.10 | 0.20 Kalan
AA 6082 |0.7-1.3| 0.5 0.10 0.4-10.5-1.2 0.25 0.10 | 0.20 | 0.20 Kalan

0.10
AA 6070 1.3 - 0.28 0.7 0.8 - - - - Kalan
700
L —
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\\ Mgzsi_'_Lf
+ L 7 ]
o w41 85 = 1100 G
7 ~
) — o
3 0
> a
o — 1000
500 o+ Mg, Si 7
— 200
— soo0
400
Al 4 8 12 16

% Mg, Si
Sekil 2.6. Al-Mg,Si denge diyagrami (Saldir, 2002)

2.2.1.7. 7xxx Serisi Alasimlari

Bu grupta ana alasim elemani olan ¢inko kii¢ciik miktarda magnezyumla kullanildiginda
cok yiiksek mukavemetli 1s1l islem uygulanabilen alagimlar meydana gelmektedir. Ana katki
maddesi olan ¢inko % 5 civarinda kullanilir ve alasimlara ¢ok yiiksek ¢ekme dayanimi
kazandirir. Cinkonun ana alasim elemani olarak ve bir miktar Mg ile birlikte kullanilmasi
malzemenin 1s1l iglemle sertlestirilmesini saglar. Bu alagimlar tiim aliiminyum alasimlar1 i¢inde
en mukavemetli olanlaridir ve ikinci diinya savasi sirasinda hava kuvvetlerinde kullanilmak
tizere gelistirilmigtir. Ucak govdelerinin yapiminda kullanilan 7075 ¢ok yiiksek mukavemeti ile
ozellik tasir. Al-Zn-Mg serisi alasimlar orta mukavemetli ve c¢okelmeyle sertlesebilir

konstritkksiyon malzemesidir. Al-Cu-Mg alasimlarina nazaran daha iyi korozyon direnci
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gosterirler, fakat korozyon direngleri Al-Mg ve Al-Mg-Si alagimlarina nazaran daha azdir
(Oksiiz, 1996). Bu alagimlarda temel sertlestirici faz B (MgZn,) fazidir. flave olarak CuAl, ve
CuMgAl, bilesikleri de ¢cokelebilir (Oysu, 1996). Ayrica tavan vingleri, kamyon kasalari, vidali
makine parcgalari, ucak, roket ve savunma sanayi parcalart baslica kullanim yerleridir
(Coskuner, 2001). Cinkonun alasimda kullanilmasiyla beraber malzemenin dokiilebilirlik
kabiliyeti diismektedir. Cinkolu alagimlar sicak ¢atlama ve soguma ¢ekmesi meydana getirirler.
% 8' den yiiksek alasimlar gerilmeli korozyon g¢atlamasi gostermesine karsilik, diger alagim
elementleri ile birlikte bulunmasi halinde dayanimi ¢ok artmaktadir. Bu alagimlar imal
giicliikleri arz ederler ve sekillendirme islemi, ergitme 1s1l isleminden hemen sonra yapilmalidir.
Bunu ¢okelme 1s1l islemi takip etmektedir (Oysu, 1996). Tablo 2.9’da bazi 7xxx serisi
alagimlarin  kimyasal icerikleri ve Sekil 2.7°de Al-Mg-Zn alasiminin faz diyagrami

goriilmektedir.

Tablo 2.9. 7xxx serisi alasimlarin kimyasal bilesimleri (Oksiiz, 1996; http://aluminium. matter.org.uk/).
Alasim Tipi Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Zr Al

AA 7010 0.12 10.15|1.5-2.0] 0.10 [2.1-2.6 0.05 | 0.05 |5.7-6.7|0.11-0.17| Kalan

AA 7178 ; - | 20 - 27 | 023 ; 6.8 ; Kalan
AA 7049 - - 16 - 24 | 016 - 77 - Kalan
AA 7075 | 040 [0.50 [1.2-20] 0.30 [2.1-2.9] 0.18 = 5161 0.15 Kalan
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Al 10 20 30 40 50
% Cinko
Sekil 2.7. Al-Zn denge diyagramimn Al kosesi

2.2.1.8. 8xxx Serisi Alasimlari

Son yillarda ozellikle uzay ve ugak sanayisi icin diisiik yogunluklu, yiiksek
mukavemetli malzemeye duyulan talep, Al-Li alagimlarin1 6n plana ¢ikarmistir. Al-Li alagimlari

diisiikk yogunlugun yaninda, yiiksek elastisite modiilii, yiiksek yorulma direnci, diisiik ve yiiksek
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sicakliklarda tokluk 6zellikleri ile dikkat cekmektedir (Tiilbent¢i, 1990). Lityumun aliiminyum
alasimlarina ilavesinin baslica nedeni, yogunlugun azalmasi ve buna karsin elastiklik
modiiliindeki artigin saglanmasidir. Aliminyuma her % 1 Li ilavesinde alasimin yogunlugu % 3
azalirken elastiklik modiiliinii de % 6 oraninda artirmaktadir. Geleneksel olarak % (1.0-2.0)
arasinda lityum iceren 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). Baz1 8xxx serisi alasimlarin kimyasal bilesimleri Tablo 2.10’da verilmistir.
Lityum iceren aliiminyum alasimlarinin diger geleneksel aliminyum alasimlarina gore ii¢c dort
kat daha yiiksek olan iiretim maliyetleri nedeniyle; aktif kullanim agisindan bu alasimlar, hem

ekonomik hem de teknolojik agidan gelistirilmeye ¢alisilmaktadir (http://www.aluminium.org/)

Tablo 2.10. Baz1 8xxx serisi alasimlarin kimyasal bilesimleri (Oksiiz, 1996).
Alasim Tipi Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Al

AA8001 - 0.6 - - - - 1.1 - Kalan
AAB081 - - 1.0 - - - - - Kalan
AA8280 1.5 1.0 - - - 0.45 - Kalan

2.2.2. Dokiim Aliiminyum Alasimlari

Dokiim alasimlar; genellikle kum dokiim, pres dokiim ve sabit kalip yontemleri
kullanilarak iiretilirler. Bu alagimlar son derece yiiksek fiziksel 6zellikler gosterir ve islenmeye
elveriglidirler. Dokiim alasimlar kaynak edilebilirler. Isil islem cok yaygin olarak dovme
aliminyum alagimlarina uygulanmakla birlikte, dokiim alasimlarin bir kismina da basariyla
uygulanabilmektedir. Bu 6zelliklerin yaninda, mukavemet ve korozyon ozellikleri iyidir. Bu
nedenle dokiim alasimlarinin kimyasal bilesimleri dovme alagimlarindan oldukca farkli olup
silisyuam % 5-12 oram ile en onemli alasim elementidir. Silisyum &tektik reaksiyon veren bir
element oldugundan ilavesiyle alagimin akiciligi ve besleme kabiliyeti artarken, ayn1 zamanda
malzeme mukavemeti de artar. Magnezyum elementi % 0.3-1 arasinda 1s1l islem uygulanabilir
alasimlara eklenir ve ¢okelme (Mg,Si) ile malzeme mukavemetinin artisi saglanir. Bakir,
yiiksek sicaklik direncini arttirmak amaciyla % 1-4 arasinda kullanilir ve CuAl, bilesigi seklinde
cokelme fazi olusturur. Cinko elementi de ayni sekilde yaslanma amacl olarak malzemeye ilave
edilir ve MgZn, cokeltisi olusturur. Bor (B) ve titanyum (Ti) dokiim aliiminyum alasimlarina
tane kiiciiltiicli olarak ilave edilirken, sodyum (Na) ve stronsiyum (Sr) elementleri 6tektik yapiy1
modifiye edici olarak eklenir. Diger 6zellikleri de kontrol amaci ile kalay (Sn) ve krom (Cr) gibi

elementler kullanilabilir (Oksiiz, 1996).
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Bu alagim grubunun 6zellikleri her ne kadar hafif bir dokiim alasimi yapisi sergiliyorsa
da, 6zellikle otomotiv sanayisinde ¢ok genis bir sekilde kullanilmaktadirlar. Dokiim aliiminyum
alasimlar1 genellikle iki fazlidir. Bazi1 bilesim 6zellikleri 1s1l islemle veya ergimis metali kaliba
dokmeden Once dokiim yapisinda bir iyilestirme islemi vasitasiyla diizeltilebilir (Oysu, 1996;

Fine, 1975).

2.3. Aliiminyum ve Alasgimlarinn Isil islem Ozellikleri
2.3.1. Isil islemin Amaci

Kati durumdaki bir metal veya alasimda yapi ve oOzeliklerin diizeltilmesi amaciyla
yapilan kontrollii 1sitma ve sogutma islemlerinin tiimiine 1s1l islem ad1 verilmektedir. Isil islemin
amaci, ¢ogu kez 1s1l isleme tabi tutulacak malzemenin cinsine ve iiretim yontemine baglidir.
Aliiminyum alasimlarinin 1s1l islemi genellikle cokelme (yaslanma) ile alasimin mukavemet ve
sertligini artirmayr amaclar. Cokelme islemi uygulanarak mukavemet ve sertligi artirilabilen
aliminyum dovme ve Al-dokiim alagimlari "isil islem uygulanabilir”, diger Al-alagimlar ise
"1s1l iglem uygulanamayan" olarak bilinir. Isil islem uygulanamayan serilere en iyi ornek; 1xxx,
3xxx ve 5xxx serileri verilebilir. Isil islem uygulanamayan alasimlar oncelikle soguk islem veya
kat1 eriyikle sertlestirilirler. Her iki alagim grubunda da malzemenin yumusatilmasi igin 1s1
kullanilir (Dogan, 1989). Ozelikle 2000 serisi ve 7000 serisi aliiminyum alagimlarinin yiiksek
mekanik ozellikleri 1s1l ya da termomekanik islemlerle kazandirilmaktadir. Bu tiir alagimlara
mekanik 6zelikleri artirmak amaciyla uygulanan 1s1l islemler Tablo 2.11 ve 2.12 'de verilmistir

(Oysu, 1996).

2.3.2. Isil islemin Uygulanmasi

Dovme aliiminyum alagimlarina ¢cokelme sertlesmesi (yaslanma) uygulanir. Cokelme
sertlesmesi, ikinci fazin kiiciik tanecikler halinde matris fazi i¢inde ¢okelmesidir. Bu islem,
alasim sistemlerinde mukavemet arttirmak amaciyla kullanilir. Cokelme sertlesmesi, faz
diyagramlarinda solviis egrisi iceren alasim sistemlerine uygulanir. Bu islem iki kademede
gerceklestirilir. Bunlar, ¢ozeltiye alma ve su verme ile yaslandirma kademeleridir (Kirtay,
1997). Cokelme reaksiyonunun tam olarak gerceklestirilmesi icin gerekli olan ilk kosul, asir1
doymus kati1 bir eriyik olusturmaktir. Bu amagla alasima cozeltiye alma 1s1l islemi olarak
adlandirilan bir 1s1l islem uygulanir. Bu islemin amaci, alasimdaki sertlestirme elementlerinin
kat1 eriyik icinde maksimum miktarda yer almasini saglamaktir. Kati eriyikte ¢okelti olusturmak
icin asil gereken sey, azalan sicaklikla bir katinin eriyebilirliginin azalmasidir. Bu sekilde kati

eriyik, asirt doymus kat1 eriyik olarak yar1 kararli duruma gecmektedir (Oysu, 1996).
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Tablo 2.11. Yaglandirilmayan aliiminyum alagimlarina uygulanan 1s1l islemler (Ozarpa, 2005).

Sembol Aciklamasi
F Uretim- iiriinlerde hig¢ bir &zel 1s1l kontrol veya sertlestirme kosullan
kullanilmayan sekillendirme sistemi
(0] Tavlama- uygulanan tav, en diisik mukavemet kosullarini, siineklik ve
boyutsal kararlilig1 saglamak icin uygulanir.
H Sekil degistirme sertlestirmesi- soguk sekillendirme ile iiretilen iiriinlere

uygulanir. Sekil degistirme sertlesmesini, mukavemeti bir miktar diigiiren
ek 1s1l islem uygulanmasi takip eder. H’yi genelde iki veya daha ¢ok say1
takip eder.

W Cozeltiye alma (cokelti sertlestirmesi) 1si1l islemi- kararli olmayan
alagimlara yalnizca ¢ozeltiye alma tavlamasindan sonra oda sicakliginda
kendiliginden yaslanmayi saglayan tav uygulanir.

T Isil Islem- F. 0. H’ dan daha kararli tav saglamak icindir. Uriinlere tav
uygulamasi bazen sabit sertlik derecesi saglamak icin sekil degistirme
sertlestirmesiyle birlikte uygulanir

H harfinden sonraki ilk rakam temel islemi tanimlamaktadir.

H1 - Sadece sekil degistirme sertlestirmesi

H2 - Sekil degistirme sertlestirmesi ve yapay yeniden kristallestirme
H3 - Sekil degistirme sertlestirmesi ve yap1 dengelemesi

H4 - Sekil degistirme sertlestirmesi ve parlatma veya boyama

H harfinden sonraki ikinci harf sekil degistirme sertliginin derecesini tanimlamaktadir.
Hx2 - Dortte bir

Hx4 - Yarim sert

Hx6 - Ug-geyrek sert

Hx8 - Tam sert

Hx9 - Cok sert

Tablo 2.12. Yaslandirilabilen aliiminyum alasimlarina uygulanan 1s1l islemler (Ozarpa, 2005).

Sembol Aciklamasi

T1 Ekstriizyon gibi yiiksek sicaklikta sekil verilmis pargalar
sogutulduktan sonraki dogal yaslandirma

T2 Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra soguk
sekillendirme ve ardindan dogal yaslandirma

T3 Cozeltiye alma 1s1l islemi, soguk sekillendirme ve dogal yaslandirma

T4 Cozeltiye alma 1s1l islemi ve dogal yaslandirma

TS Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra yapay
yaslandirma

T6 Cozeltiye alma 151l islemi ve yapay yaslandirma
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T7 Cozeltiye alma 151l islemi ve stabilizasyon (asir1 yaslandirma)

T8 Cozeltiye alma 1s1] islemi, soguk sekillendirme ve yapay yaslandirma
T9 Cozeltiye alma 1s1l islemi, yapay yaslandirma ve soguk sekillendirme
T10 Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra soguk

sekillendirme ve sonra yapay yaslandirma

2.3.3. Cozeltiye alma ve su verme islemi

Cozeltiye alma isleminde amag, mevcut alasim elementlerinin matris i¢inde maksimum
coziinebilirliginin saglanmasidir. Bu yiizden c¢ozeltiye alma sicakliginin ve siiresinin
belirlenmesi ¢ok onemlidir. Otektik sicakliga yakin sicakliklarda cozeltiye alma islemi
uygulanirsa tane sinirlarinda ergimeler olusabilir. Bu da mekanik o6zellikleri olumsuz yonde
etkiler. Diisiik sicakliklarda bu islem gerceklestirilirse ¢ozeltiye alma siiresi uzar. Ticari olarak
cozeltiye alma isleminde + 6 °C' ye kadar tolerans taninir. Ancak bazi alagimlarda yiiksek
mekanik ozelliklerin elde edilebilmesi i¢in ¢ozeltiye alma 1s1l isleminin daha dar toleranslarda
yapilmasi gerekebilir (Kirtay, 1997).

Su verme islemi kritik bir asamadir. Su verme sicakligi ve siiresinin iyi belirlenmesi
gerekir. Bu parametreler alasimdan alasima degismektedir. Belirlenmis siire ve sicaklik
araliginda alasima su verilemezse daha diisiik mekanik ozellikler elde edilir (Kirtay, 1997;
Brooks, 1984). Su vermede ana amac yiiksek sicaklik veya cozeltiye alma agamasinda elde
edilen kati eriyigin hizli sogutma ile oda sicakligina cekilmesi ve yeterli derecede atom
boslugunun elde edilmesidir. Su verme esnasinda mekanik Ozelliklere ve korozyona
dayanikliligin zararh tipte ¢cokelmeden kacinmak icin oda sicakliginda asirt doymus bir ¢ozelti
elde etmek, sonradan ¢okeltme ve sertlestirme igin optimum sart elde etmek {izere ¢ozeltiye
alma 1s1l islemi sirasinda olusan kati c¢ozelti siiratle sogutulmalidir. Bu da daima pargalarin
soguk suya daldirilmasi veya yiiksek hizda soguk su spreyi ile gerceklestirilir. Ancak dovme,
ekstriizyon vb. yontemlerle hazirlanmis kompleks parcalar (ince ve kalin kesite sahip)
carpilmalart 6nlemek i¢in biraz daha yavas sogutulur. Bu amag ile 65-80 °C’ de su veya fan
sogutmasi uygulanir. Bu durumda sertlesmeye (yaslanmaya) egilim azalsa da yeterli derecede
sertlik ve mukavemet artis1 olur. Sogutma sirasinda muhtemel bir ¢cokelme olayindan kaginmak
icin iki gereklilik yerine getirilmelidir. Birincisi; firindan sogutma ortamina gegis siiresinin, cok
hizli bir ¢okelmenin meydana geldigi sicaklik araliginda (kritik bolge veya aralik) ¢okelme
olusturacak derecede bir yavas sogumanin olmamasi i¢in ¢ok kisa olmasidir. Bu sicaklik araligi

ornegin 7075 alasimu i¢in 399-260 °C arasidir. Diger gereksinim ise su verilen parcada su verme
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esnasinda hi¢ cokelme vermeyecek sekilde su verme ortaminin yeterli hacme, 1s1 emme ve akis
hizina sahip olmasidir. Sogutmada olabilecek herhangi bir duraksama, malzemenin ¢ékelmenin

olusabilecegi kritik araliga 1sinmasina neden olur (Oksiiz, 1996).

Tablo 2.13. Aliiminyum alagimlarinin 1s1l islem durumlarina goére ¢ozeltiye alma-yaslanma sicakliklari
ve yaslanma siireleri (Oksiiz, 1996).

Alasim Isil islem Durumu | Cozeltiye Alma Sic. Yaslanma Sicakhig: Yaslanma Siiresi
‘C) ‘o) (saat)
2011 T3(TD) T6(TF) 51045 51045 Oda Sic. 155-165 48
12
2014A T4(TB) T6(TF) 50545 505+5 Oda Sic. Oda Sic. 48
48
2024 T351 T4(TB) 49545 Oda Sic. Oda Sic. 48
48
2031 T4(TB) 525+10 155-205 2-20
2117 T4(TB) 495+5 Oda Sic. 96
2618A T6(TF) 53045 160-200 16-24
6061 T4(TB) T6(TF) 525415 525+15 Oda Sic. 165-195 -
3-12
6063 T4(TB) T6 (TF) Oda Oda Sic. 160-180 -
160-180 5-15
6082 T4(TB) T6(TF) 530410 530£10 Oda Sic. 175-185 120
7-12
6101A T4(TB) T6(TF) 52545 52545 Oda Sic. 170£10 120
6463 T4(TB) T6(TF) 52545 52545 Oda Sic. 170£10 120
5-15
7010 T351 T7651 475+10 47510 - -
17243 6-15
7014 T6(TF) T6510 460+10 460+10 13545 1355 12
12
7075 T651 460+10 460+10 465+5 13545 13545 110+5 12
T6(TF) 12
T73 6-24

2.3.4. Yaslandirma (Cokeltme) islemi

Yaslandirma; arzulanan yiiksek mukavemet 6zelikleri i¢in, asir1 doymus ¢6zeltiden bir
miktar element veya bilesigin cokeltilmesidir. Cokelme sonucunda tanelerin iginde, optik
mikroskopla secilemeyen cok ufak zerreler olusur. Bu submikroskobik zerreler, kafeste
kaymay1 onler ve boylece alasim sertlesir; akma ve cekme mukavemeti yiikselir (Ozarpa, 2005).
Bu asamada ana amag kati eriyik sinirin1 agsmadan ¢ozelti elementlerin homojen ve mukavemet
artirict sekilde ¢okeltilmesidir. Bu ¢okeltme isleminde bazi malzemeler oda sicakliginda birkag
giin i¢inde dengeli cokelme gostererek mukavemet artisi saglar. Bazi alasimlarda 6zellikle 2xxx
serisinde su vermeden sonra yapilan soguk bicimlendirme islemi daha sonra yapilacak
yaslanmaya kars1 etkinligini artinir. Cokelme sertlesmesinin ana mekanizmasi, ¢oziinen
atomlarin uyumlu bir topluluk (topaklanma) olusturmasini saglamaktir. Bu olusum ile bir araya
toplanan ¢oziinen atomlar bir taraftan matris kristal yapisina uyum gosterirken atom boyutlari
arasindaki farktan dolay1 biiylik miktarlarda deformasyon ve gerilmeler {iiretir. Boylece
cokeltinin gerilme alaninin varligi malzemede dislokasyon hareketine engel oldugundan

malzemeye daha fazla mukavemet veya gerilme kazandirir. Malzeme mukavemetinin
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artmasinda onemli etki, ¢okelti veya ¢Oziinen atom gruplarinin uyum veya uyumsuzluguna
baghdir (Oksiiz, 1996). Isil isleme tabi tutulamayan alasimlar en yiiksek mekanik 6zeliklerini,
soguk sekillendirme yoluyla sertlik ve mukavemeti artirma yontemi olan, sekil degistirme
sertlestirmesi yoluyla kazanirlar. Tablo 2.14’de T6 ve T7 1sil islem uygulanan AA7075
alasiminin, islemsiz alagimina gore yaslandirma sertlesmesi sonunda elde ettigi mekanik

ozelliklerindeki iyilesme goriilmektedir.

Tablo 2.14 7075 Aliminyum alagiminin 1s1l iglem sartlar1 ve iglem sonras1 mekanik o6zellikleri.

Malzeme Coz. alma Yaslandirma Kayma Cekme Sertlik
181l islem sicakligt islemi sartlan Dayanimi Dayanimi (HV)
(MPa) (MPa)
7075-T6 465 °C 120 °C de 24 saat 350 570 160
7075-T7 465 °C 110 °C de 8 saat 305 505 150
+ 177°Cde 8
saat
7075-O0 Isil iglemsiz 150 225 65

Yaslanma islemi; hazirlik devresi, yaslanma devresi ve asir1 yaslanma devresi olmak
iizere 3 asamayi igerir. Kulugka devresi de denen hazirlik devresinde, fazlalik atomlar bir araya
gelip kiimeleserek, ilk cekirdegi (embriyonu) meydana getirirler. Yaslanma asamasinda da
cekirdeklesme mekanizmasi daha etkin hale gelir, yani fazlalik atomlar B fazinin ¢ekirdeklerini
olustururlar. Yaslanma devresinde olusan ara kristal yapisi veya gegis kafesi, matrisin kafes
yapist ile uyumludur. Bu dénemde cokelen faz (B), matrisin farkli bir kafes parametresine
sahiptir. Bu fazin, matris yapisina uyumlu olmasi nedeniyle matrisin kafes yapisinda carpilma
(distorsiyon) meydana gelir. Kafes yapisinda meydana gelen carpilmanin dislokasyon hareketini
engellemesi nedeniyle, bu asamada alasimin sertlik ve mukavemeti bu donemde hizl1 bir sekilde
artar. Coziindiirme ve yaglanma agamalarinm igeren diyagram Sekil 2.8.”de goriilmektedir.

Yaslanma iglemindeki etkin mekanizma cekirdeklesme ve biiyiimedir. Bu mekanizma
da difiizyona baghdir. Diisiik sicakliklarda difiizyon hiz1 diisiik oldugundan c¢ekirdeklesmede hiz
da nispeten diisiik olur. Ancak, yaslanma siireci arttik¢ca olusan ¢ekirdek sayisi arttigindan, uzun
siireli yaslanma sonucunda daha yiiksek sertlik degerleri elde edilir. Yiiksek sicakliklarda ise
difiizyon hiz1 yiiksek oldugundan, hem cekirdeklesme ve hem de biiyiime hiz1 yiiksek olur. Bu
nedenle, yiiksek sicakliklarda yapilan yaslanma isleminde kisa siirede meydana gelen tane

biiytimesinden dolay1 alasimin sertlik ve mukavemeti azalir (Yilmaz, 2002; Savaskan, 1999).
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Sekil 2.8. Coziindiirme ve yaslanma asamalarinda ¢okelme sertlesmesi islemini gosteren sematik
diyagram (Yilmaz, 2002; Savaskan, 1999).

- Yaslandirma Asiri yaslandirma —a
\ Sertlik
. Kulucka

Dénemi

Elektriksel
Iletkenlik

Ozellikler —— &

Kopma
Uzamasi

Akma
Dayanimi

z 3 : g
Yaglandirma siiresi(saat) ———m
Sekil 2.9. Yaslanma sirasinda asin doymus durumdaki alasimlarin 6zelliklerinde meydana gelen
degismeleri gosteren egriler (Yilmaz, 2002; Savaskan, 1999).

Malzeme mukavemetinin artmasinda onemli etki ¢okelti veya ¢6ziinen atom guruplarinin
topaklanarak zon olusturmasina baglidir. GP zonu (Guiner Preston Bolgeleri) olarak bilinen
coziinen atomlarin cokeltileri kristal ve mikroyapida degisiklik nedeni ile malzeme
ozelliklerinde onemli Olciide etkili olurlar. GP zonunun boyutu, sekli ve dagilimi alasimin
kimyasal bilesimi, uygulanmis olan mekanik ve 1s1l isleme baglidir. GP zonlar1 X 1sinlan ile
tanimlanabilirken, cogu kez elektron mikroskoplar1 ile goriilebilir. Cozen ve ¢Oziinen atom

boyutlarinin birbirine yakin oldugu durumlarda GP zonlari, Al-Ag ve Al-Zn sistemlerinde
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oldugu gibi, kiiresel sekildedir. Ancak; Al-Cu sisteminde oldugu gibi, atom boyutlar1 arasindaki
fark biiyiikse, GP zonu diskler seklinde olur. GP zonlar1 boyut itibariyle yaklasik 10 A
caplarinda olup, agikca yeni bir faz veya yeni bir kristal yap1 olusturmaktan ziyade matris
latisinde distorsiyona ugramis bir bolge olustururlar. Bu tiir olusum tamamen koherent bir yapi
olusturdugundan mikroyapida 6nemli ve biiyiik Olciide degisim olmadan {irettikleri genis
deformasyon veya gerilmeden dolayi, basta sertlik olmak {izere, malzemenin mekanik
ozelliklerini artirtr. GP zonlar1 ¢ogu kez metastabil olup, daha kararli ¢okeltiler iginde
coziiniirler. Bu tiir ¢oziinme dengeli ¢okelti etrafinda ¢okeltisiz bir bélgenin olugmasini saglar.
Bu islem bittiginde son yapi, denge ¢okelti parcaciklar igerir ve sertlesmeye ¢cok onemli katkisi
olmaz (Oksiiz, 1996).

GP bolgecikleri olusumu dogal yaslanmanin en belirgin asamasidir. Diger asamalar ¢ok
daha yavas ve zor devreye girerler. Yapay yaslanmada, GP bolgecikleri olusumu ¢ok cabuk
gerceklesir ve diger asamalar daha nettir. Sicaklik yiikseldikce gerilim artar.

Yapinin sertlesmesine, olusan fazlarin bagdasikligi (koherent), yani ikinci elementin
atomunun bir araya toplanmasi, yol agmaktadir. GP bolgecikleri ile ¢okeltileri Sekil 1.6.3.1' de
de izlendigi gibi tam bir siireklilik ve bagdasiklik gosterirler. GP-II fazinin kristal yapisi
tetrogonaldir ve aliiminyum birim hiicresine iki yonde tam uyar, iigiincii yonde ise uyumsuzdur.
Iste bu nedenle yap1 i¢inde sikisma dogar. Yaslanma olayinin meydana getirdigi sertlesme iste
buradan kaynaklanmaktadir. Daha kararli ve biiyiik ¢okeltiler olustuk¢a bu cokeltiler ile O faz1
arasindaki siireklilik ve koherent yapida kaybolma olusur. Ara yiizeylere giren dislokasyonlar
koherent yapiy1 bozar ve sirasiyla yan bagdasik (semi-koherent) ve inkoherent cokeltileri
dogurur. Incohorent ¢okeltilerin olusmasi ile yumusama ilerler. Yaslanma olusumunda 6nemli
olan, yaglanmay1 saglayan CuAl,, Mg,Zn, Mg,Si, AlLCuMg ve benzeri metaller arasi
bilesiklerin asamali ¢Okelmelerini gerceklestirmektir. Alasimin bilesimi, bu bilesiklerin
olusumunu saglayacak oranlarda ayarlanir. Yapi iginde varolan yapi Kkirletici elementler

yaslanmay1 cok etkileyebilir (Yilmaz, 2002).

2.3.4.1. 6xxx Serisi Alasimlarda Cokelme

Bu tiir alagimlarda 6nemli bir mukavemet artisi, belli bir siire oda sicakliginda yapilan
yaslanma ile saglanir. Tam tanimlanmasa da bu olay GP zonu olusumunun sonucudur.
Sertlestirme sonras1 200 °C’ye kadar kisa siireli yapay yaslanma ile x 1s1in1 veya transmisyon
elektron mikroskobu (TEM) ile oldukca kiigiik ignesel yapili zonlarin olustugu goriiliir. TEM
calismalar1 bu zonun 60 A caplarinda ve 200-1000 A uzunluklarinda oldugunu gostermistir.

Calismalara gore, zon Onceleri kiiresel yapida ve maksimum mukavemetin oldugu zamanlarda
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ignesel yapiya doniismektedir. Biraz daha yaslanma, zonun ii¢ boyutta bilylimesine ve ¢ubuk
seklinde diizenli yapidaki Mg,Si fazina doniismesine neden olmaktadir. Yiiksek sicaklikta bu
gecis fazi B' faz1 olarak bilinir ve sonra denge fazi olan (Mg,Si) B fazina doniisiir.
SS » GP» ' Mg,Si) » B (Mg,Si)
GP zonu ve gecis fazi icin dogrudan uyumlu yapi deformasyonu goriilmemistir. Ancak
Mg,Si fazinin dislokasyon hareketini engellemesi mukavemet artisinin nedeni olarak bilinir.
Dislokasyonun bu faza gegmesi ve bagi1 kopartabilmesi igin, yiiksek enerji gerekir. Mg,Si oranin

iizerindeki silisyumun (Si) varlig1 tane sinirinda ¢okelme olusturmaktadir (Oksiiz, 1996).

2.3.4.2. 7xxx Serisi Alasimlarda Cokelme

Hizli bir sekilde su verilen 7xxx serisi alasimlarin oda sicakligindan oldukga diisiik yapay
yaslanmalarda kiiresel GP zonu olugumlar1 s6z konusudur. Artan yaslanma siiresi ile GP zonu
artar, boyutu biiylir ve alastmin mukavemeti artar. 7075 alasitminin 25 yil oda sicakligindaki
yaslanmast 12 A capinda GP zonu olusturmugtur. Bu siirede elde edilen mukavemet T6
malzemesinde temperlemeyle elde edilenin % 95'idir. Oda sicakligimin {izerinde yapilan
yaslanmada, artan siire ile GP zonu yiiksek Mg-Zn oranindaki alasimda n' (veya M') olarak
bilinen MgZn, fazina ve | veya M olarak bilinen ¢okeltiyi olusturur. Hegzagonal yapidaki 1'
kismen matris ile uyumludur. En yiiksek mukavemeti veren, yaslanma siiresi ve sicakligr (T6
gibi), 20-35 A caplarinda GP zonunu bir miktar 1’ ile birlikte olusturur. GP zonunun bilesim ve
yapis1 alagimin bilesimine gore degismektedir. Yiiksek Zn icerigi ve bir miktar Mg miktarinin
bu zonunun olusumunu hizlandirdig: bilinen bir gercektir.

Artan yaslanma sicaklik ve siiresi ile, 1’ gegis faz1 1 (MgZn,) fazina veya, T' gecis faz1 T
(Mg3Zn3Al,) denge fazina doniisiir.

T fazinin gegis fazi T' © nin varhig diisiik Mg-Zn orani ve asir1 yaglanma sicaklik ve siiresi ile
gerceklesir. Bu alasimlarda yaslanma sirasi, kompozisyona bagl olup hizli sogutulan ve suni

yaslanan bir alasimin yaslanma sirast;
— > Tl > T
SS » GP zonu (kiiresel)

—> N>

GP zonu homojen sekilde cekirdeklenir ve bir¢ok c¢okelti, matris icinde ayn1 zamanda
olusur. Ancak yiiksek acili tane sinirlarinin, alt tane sinirlarinin ve dislokasyonlarin varligi su
verme esnasinda veya diisiik sicaklikta yaslanmada heterojen ¢ekirdeklenmeye neden olur. Bu
tir heterojen cekirdeklenme, mukavemet artisina yol agmaz, aksine homojen cekirdeklerime

icin gerekli ¢ozelti elementlerin azalmasina neden olur. Yaslanma bir tiir olayin daha evvel
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tutuldugu sicakligin iizerinde bir sicakliga tabi tutulursa, yeni GP zonlar1 olusurken, daha evvel
olusan zonlar erir. Bir GP zonun olugsmasi veya ¢oziilmesi, onun boyutuna ve islem siiresine
baglidir. GP zonunun boyutunun yeteri derecede biiyiik olmasi halinde yiiksek sicaklikta gecici
cokelti dontisimii gergeklesir. Bu olay cogu zaman dubleks yaslanmayi tanimlar.Al-Zn-Mg
alasimlarina % 1'e varan Cu ilavesi alasimin temel yaslanma mekanizmasini degistirmez. Bu
orandaki Cu ilavesinin mukavemete etkisi orta seviyede olup, kat1 eriyik sertlesmesi seklindedir.
Daha yiiksek Cu ilavesinin, bir miktar Cu'in bolge olusumuna yardimci olmasindan dolayi,
sertlesmeye katkist olur. Cu ilave edilmis alagimlarda MgZn, ve MgAIlCu fazlarinin olusumu

s6z konusudur (Oksiiz, 1996).
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3. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ KAYNAGI

Do6vme aliiminyum alasimlarindan 1s1l islem yapilamayan 1xxx, 3xxx ve 5xxx serileri,
gaz korumali ark islemleri ile en kolay kaynatilabilen grupta yer almaktadirlar. Isil islem
yapilabilen 2xxx ve 4xxx serisi alagimlar 6zel ark kaynak teknikleri ile kaynatilabilirler. Yiiksek
mukavemetli 1s1l islem uygulanabilen 7xxx serisi aliiminyum alasimlarinin 7075 ve 7178 serileri
kaynag1 problem olusturmaktadir. Bu alagimlarda, 1sinin tesiri altindaki bolgede (ITAB) sertlik,
kaynatilan ana metale gore daha fazladir ve kaynak edildiklerinde, sicak catlama meydana
gelme olasilig: yliksektir. Bu nedenle kaynaklar1 tavsiye edilmez. Buna karsilik 7005 ve 7039
alasimlar1 kaynak icin 6zel olarak gelistirilmislerdir ve kaynak kabiliyetleri iyidir.

Kaynakli halde 1sil islem kabul eden orta ve yiiksek mukavemetli aliiminyum
alasimlarinin birlestirme yeteneginin azalmasinin esas nedeni, ana metalden baska Sekil 3.1’den
de goriilecegi iizere yapisal farkliliklar sergileyen dort farkli bolgenin mevcut olmasi olarak
tanimlanabilir. Bolgesel farkliliklarin etkilerini yok etmek zordur. Kaynak islemi sirasindaki 1s1
girdisi, dovme sertlesmesinin etkilerini ve uygulanan 1sil islem oOzelliklerini kismen veya
tamamen yok eder. Bu durumda ITAB'de akma simr diiser. Ozellikle 6xxx ve 7xxx serileri
alagimlar kaynak edildiklerinde, 1. ve 3. bolgelerde ¢atlama meydana gelebilir. 2xxx serileri bu

tiir etkiye daha yatkin olup bu nedenle bunlarda normal olarak ergitme kaynagi Onerilmez

V74

Sekil 3.1. Isil islem kabul eden orta ve yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimlarda kaynak sonrasi
1s1dan etkilenen bolgeler

1. Kaynak dolgu metali, 2. Dar “fazla 1sinmis” niifuziyet bolgesi (kismi ergime), 3. Eriyik islemli bolge,
4. Sicakliklarin 200-300°C’a vardigi IEB, burada eriyebilir bilesenler bu nedenle biiyiik 6l¢iide ¢okelirler
(fazla yaglanma) ve yumugama meydana gelir, 5. Sicakligin 200 °C’yi gegmedigi ve kaynak isleminin
etkisiz oldugu ana metal (Oguz, 1990)

Dokiim alagimlarinin ¢ogu gaz korumali ark kaynagi ile birlestirilebilip tamir
edilebilirler. Sicak catlama, bir¢cok halde aliiminyum kaynak metalinde goriilen bir kusur olup;
basta alasimin buna egilimi olmak {iizere, cekme (biiziilme) gerilimi, kaynak sirasinda birlesme

yerinin tespit edilmesi gibi nedenlerden ileri gelir. Normal olarak sicak catlak saf aliiminyum

25



veya Otektik bilesimde kaynak metalinde meydana gelmez. Kullanilan kaynak metali, ilave
metalle ana metalin karisimindan olusur. Kaynak bolgesindeki mukavemet, siineklik, kaynak
catlamasina direng, korozyon dayanimi, 1sil islem kabul edebilme gibi 6zellikler ilave metalin
karisma derecesi tarafindan biiyiik olciide etkilenir. Ana metalin ergime miktar1 ve ilave metalle
karigsmasi, birlestirmenin tasarimi, kullanilan kaynak siireci ve yonteme bagli olup kaynakta
catlama egilimi genellikle ana metal karigsmasimi en az diizeyde tutarak azaltilir. Uygun ilave
metalle V kaynak agzi 6zellikle 1s1l islem kabul eden aliiminyum alasimi ana metalle, kaynak
sirasinda dikis catlamasina daha az egilimle sonuglanir.

Aliiminyum kaynaginda ilave alasimin secimi, dikis catlamasini yok etmekte 6nemli bir
etken olmaktadir. Catlama genellikle, ana metalden daha yiiksek alasimli ilave metal
kullanmakla asgariye indirilebilir. Ornegin 6061 alasimi, 6061 ilave metalle kaynak edildiginde
kaynak bolgesinde catlak olusma riski artar; ama % 5 Si iceren 4043 ilave metalle kolayca
kaynak edilebilir. 4043’iin avantaji, daha diisiik sicakliklarda ergiyip katilagmasidir. Bu nedenle
ana metal bir miktar soguduktan sonra plastik halde kalir ve catlamaya neden olan biiziilme
gerilmeleri, ilave metalin plastikligi sayesinde hafifletilir. Baska kosullar altinda 5356, 5183
veya 5556 gibi yiiksek magnezyumlu ilave metal, dikis mukavemetini artirip catlama
duyarliligim azaltir. 4043 ilave metal, kendisinden daha yiiksek magnezyum alasimli 5086,
5083 veya 5456 alasimlari iizerinde kullanilmamalidir. Ornegin asir1 Mg-Si 6tektikleri kaynak
metali i¢ yapisinin stinekligini azaltip ¢atlama duyarliligini artirir (Oguz, 1990).

Kaynakli aliiminyum parcalarda sicak catlagi denetim altinda tutmak i¢in kaynak metali
bilesimlerinin, ¢atlamaya hassas olan tiirden olmasindan korunmalidir. Birlestirme yerinin
geometrisi, kaynak metali bilesimi ve kaynak teknikleri ile birleserek, elementlerin karisimini
bir kritik bilesim alami icine diisiirecek olursa ciddi ¢atlama meydana gelir. Kaynak metali
bilesimi bu kritik alanin altinda veya iistiinde olursa ¢atlama sorunlart azalir. Silisyum icin bu
kritik alan yaklastk % 0.5 ile 1.2°dir. Ornegin 4043 ilave metal 1100 ana metaliyle % 80
karisacak olursa ortaya ¢ikan silisyum orani ¢atlamaya hassas alanin igine diiser. Kaynakta
meydana gelen sicak catlak miktarin1 etkileyen baska nedenler arasinda; alasimin katilasma
sicaklik araligi, genlesme katsayisi, 1s1l gradyanti ve geri kalan sivi hacminin katilagmis
malzeme hacmine orani sayilabilir. Sicak catlak birkag yolla azaltilabilir.

Daha yiiksek kaynak hizi uygulamak; kaynak hizi arttikca, kaynak bolgesine 1s1 girisi
azalir. Boylece sicak metalle oda sicaklifinda olan metal arasindaki sicaklik farkindan olusan
gerilmeler daha az siddetli olur. Ayn1 bicimde, yiiksek kaynak hizlarinda, herhangi bir anda
sicak catlak asamasinda bulunan dikis boyu kisalir ve katilagmis bulunan metal sicak catlama
egiliminde olan metali zorlayacak olan yiikiin bir kismini alir. Aym etki, sicak catlak

egiliminde olmayan aliiminyum alagimlarinin kaynaginda da faydali olmaktadir. Bunlara ek
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olarak da, daha yiiksek kaynak hizlarinda meydana gelen hizli soguma temposu, daha ince bir
dendritik yap1 olusumuna neden olur, bu da ¢atlama riskini azaltir (Oguz, 1990).

On 1s1tma, sicaklik gradyantim azaltarak ve daha hizli kaynaga olanak saglayarak kaynak
bolgesinde katilagma sirasinda meydana gelen gerilmeleri azaltir ve sadece tespit edilmemis
birlestirmelerde uygulanir. Asirt 6n 1sitma, malzemenin daha ©nceden tavlanmis kosula
getirilmis olmasi disinda, ana alagimin mekanik niteliklerini diisiiriir. Bu, 6zellikle 6061 gibi 1s1l
islem kabul eden alagimlar icin gecerlidir. Bir aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi onun
sicak catlamaya egilimini etkiler. Kaynak metalinin kimyasal bilesimi, ana metalle ilave metal
karigsmasinin iiriinii olup bu karisim sicak catlamaya yiliksek derecede yatkin olabilir. Bu
yatkinligi azaltmak i¢in, birlesme yerinin tasarimi belli kaynak metalinde ana alasim miktarini

artiracak ya da azaltacak sekilde degistirilebilir (Oguz, 1990).

3.1. Ergitme Kaynak Yontemleri

3.1.1. TIG Kayna@

TIG kaynak yontemi giiniimiizde, aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda genis capta
kullanildigindan biiyiik bir 6nem tasir. Bu konuda TIG kaynak yonteminin baslica iistiinliikleri
sOyle siralanabilir:

» Yiiksek bir kaynak hizinin saglanmasi,
Kaynak enerjisinin belirli bir bolgeye yogunlastirilmasi,
Is1l carpilmalarin azligi,
Mekanik 6zelliklerin ¢ok iyi bir sekilde korunabilmesi,
Sihhatli kaynak dikislerinin elde edilmesi,

Kaynak sonrasi ciiruf olugturmadigindan temizleme islemine ihtiya¢ gostermemesi,

YV V V V V V

Kolay bir sekilde mekanize edilmesi ve bircok pozisyonda uygulanabilmesi.

TIG Tungsten Inert Gas yonteminde kaynak arki, ergimeyen bir tungsten elektrot ile
kaynak yapilan is parcasi arasinda olusur. Ark, elektrot ve ergimis kaynak banyosu havanin
zararli etkisinden argon, helyum veya her ikisinin belirli oranlardaki karisimlar ile korunur
Koruyucu gazin soy bir gaz olmasi nedeni ile oksidasyon ve nitriir olusumu gibi, istenmeyen
durumlar 6nlenir (Oysu, 1996).

Aliiminyumun TIG (Tungsten Inert Gas) kaynagi dogru akim diiz kutuplama (DADK)
ve dogru akim ters kutuplama (DATK) veya alternatif akimla (AA) yapilabilir (Sekil 3.2). Ince
kesitli kaynak edilebilir aliiminyuma, ilave metalsiz TIG kaynag1 uygulanabilirse de, 6061-T6

gibi bazi 1s1l iglem kabul eden alagimlarda catlama meydana gelebilir. 25 mm kalinliktaki
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levhalarda kaynak agz1 agilir ve ilave metal kullanilarak kaynak edilebilir. Dogru akim diiz
kutup otomatik donanimu ile ilave metal kullanmadan 32 mm’ye kadar kesitler birlestirilebilir.
Aliiminyum kaynaginda toryumlu tungsten, alternatif akimda saf tungsten kadar kararl (stabil)
ark saglayamamaktadir. Toryumlu tungsten genellikle dogru akim diiz kutuplamada otomatik
kaynakta kullanilir. Aliiminyumun alternatif akim kaynagi icin elektrotlar 0.25 mm’den 6.3 mm
capa kadar olur. Her is icin uygun elektrot capinin secilmesi onemlidir. Elektrodun kirli ve
piiriizlii olmasi, asal gazin elektrodun sogumasindan 6nce kesilmis olmasi, iiflecin iginde gaz
besleme sisteminde hava sizmasinin varligi veya elektrot ucunun metale degmesiyle
gerceklesebilir. Elektrodun ucu, alternatif akimda kiiresel, dogru akimda ise konik sekillidir

(Oguz, 1990).

Elektirik
Imt{

.--‘) K
e oruma gazi
":«’/ hath

Tungsten
elektrot

Kaynak yoni
e e

Gaz nozulu

O, 0 o R

s |
Ark

Kaynak dikigi

Sekil 3.2. TIG kaynak yonteminin sematik gosterimi (http://www.kaynaknet.com)

Altiminyumun alternatif akim TIG kaynaginda kalin parcalar 6n 1sitmaya tabi
tutulmahidir. Cevre sicakligi 5 °C’nin altina diigmedik¢e 9.5 mm’ye kadar kalinlikta olan
levhalarda 6n 1sitmaya gerek yoktur. 9.5-12.5 mm aras1 kalinliga sahip levhalarin 6n 1sitilmasi
istege baghdir. 19 mm ve daha kalin levhalarin 6n 1sitilmasi gereklidir ve bu da 175 °C’yi
asmamalidir. Tek tarafli kaynaklarda alt tarafin argonla korunmamis olmasi halinde biitiin

dikisler saclarin arasinda aralik birakilmadan puntalanmalidir (Biiyiikarslan, 2006).

3.1.2. MIG (Metal Inert Gaz) Kaynagi.

Sekil 3.3° de MIG kaynak yonteminin sematik goriintiisii verilmistir. Koruyucu gaz
altinda yapilan kaynak yontemlerinden biri de MIG (Metal Inert Gas) kaynak yontemidir.
Aliiminyum ve alasimlarinin ergime kaynaginin ¢cogu MIG yontemiyle yapilir. Bu yontemle
isinin - etkisi altinda kalan bolge elektrik ark kaynagi ve oksi-asetilen gibi kaynak
yontemlerinkinden daha dardir ve kaynak hizi daha yiiksektir. Bu yontemde dogru akim ters

kutuplama (DATK) kullanilir. imalatta 1.6 mm’ye kadar incelikte aliiminyum MIG kaynag: ile
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birlestirilebilir (Biiyiikarslan, 2006). MIG kaynaginda torcun ucundan yar1 otomatik ya da tam
otomatik bir sekilde siirekli olarak gelen bir ilave metal (ergiyen elektrot) ile kaynak
yapilmaktadir. MIG kaynaginda ark, argon ve helyum gibi asal gaz atmosferi altinda yanar.
Kullanilan koruyucu gazlar asal oldugu icin tepkime olusmaz. Aliiminyum ve alasimlarinin
kaynaginda, en iyi birlestirme kalitesi MIG kaynak yonteminde elde edilir. Argon korumasiyla;
elektrik akimi, kaynak banyosunun 6niinde, ana metalin iistiindeki oksit tabakasini parcalar. 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). MIG yonteminin bir karakteristigi olan enerjinin verimli kullanilmasi, cogu kez 6n
1sitmay1 gereksiz kilar. Bu nedenle yontem kalin aliminyum kesitlerinin kaynaginda rahatlikla
uygulanmaktadir. Bu yontemde, diger kaynak usullerine gore, daha yiiksek bir kaynak hizi, iyi
bir niifuziyet ve yiiksek kaynak kalitesi elde etmek olasidir. ITAB’1n genisligi, ortiilii elektrot ve
oksi-asetilen kaynaklarindan daha kii¢iik olur. Ayrica kaynak uygulamasi, kaynakg¢r ustasi igin,
digerlerine gore ¢ok daha kolaydir. Aliiminyum ve alagimlarinin MIG kaynak yonteminin, diger

kaynak yontemlerine gore iistiinliikleri su sekilde siralanabilir (Saldir, 1996)

. Diizgiin ve kaliteli bir kaynak dikisi ele edilir.
Kaynak sirasinda ayri bir dekapana gereksinim duyulmaz.

Kaynak uygulamasi diger yontemlere gore daha kolaydir.

1

2

3

4. Bu yontemde dekapan kullanilmadigi icin, dekapandan dolay1 korozyon olmaz.

5. Kaynak sonrasi asir1 bir temizlige (cliruf olusumu gibi) ihtiyag¢ yoktur.

6. Koruyucu gaz kullanildig i¢in kaynak bolgesi cok iyi korunur.

7. Her gesit birlestirme sekli miimkiindiir. Ozellikle i¢ kose kaynagi, diger kaynak
yontemlerine gore daha kolay yapilir.

8. Biiziilme ve ¢cekme, gaz eritme kaynagindan azdir.

9. Diger kaynak yontemlerinden daha yiiksek hizda kaynak yapilir. Kesintisiz siirekli dikisler
elde edilebilir.

10. Rahatlikla otomatik olarak ¢alisabilir.

11. Smursiz kalinlikta birlestirme yapmak miimkiindiir. Ayrica kalin parcalarin kaynaginda
yiiksek akim uygulayarak on 1sitmasiz da birlestirme yapilabilir.

12. Tim kaynak pozisyonlarinda calismak olasidir ve TIG kaynagina nazaran daha iyi bir
calisma saglar.

13. lyi bir ark kararhig1 olusturulabilir.

Bazi kaynakli birlesmelerde sinirli miktarda gézenege izin verilse de; bu kusur siineklik,

yorulma ve ¢ekme dayanimi iizerinde olumsuz etki yapar. Kaynak gozenekliligi diizeyi dort
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onemli etken tarafindan kontrol edilir. Bunlar; malzemenin baslangictaki hidrojen igerigi,
hidrojenin absorbe edilme orani, kaynak metali icinde kat1 eriyik halinde tutulabilen gaz hacmi
ve gaz kabarciklarinin kagabilme oranidir. Ticari safliktaki aliiminyum, hidrojen i¢in diisiik bir
coziiniirlik ve yiiksek bir absorpsiyon orani sunar. Bu nedenle bu malzeme gozeneklilige
egimlidir (Oguz, 1990; Biiyiikarslan, 2006). Aliiminyum kaynaklarinda gozeneklilik
olusumunun baslica nedeni, kaynak banyosunda sikisip kalan gazlardir. Cikis i¢in gazin zaman
bulamadig katilagmalarda, katilasan metal ya da alasimda gozenek meydana gelir. Gazlar,
koruyucu gazda bulunabilen kalint1 maddelerden, havadan ve sudan, kirli ana ve ilave metalden,
fazla uzun ark ya da siddetli ark etkisinden ileri gelebilirler. Koruma gazi, hava veya gaz
akiminin tasidigi kirletici maddelerden olusan gazlar; siddetli ark etkisinin sonucu olarak
kaynak banyosunda sikisip kalabilirler. Asir1 yiiksek akim siddetleri, kaynak banyosunda bir gaz
kabarcig1 {izerine metal yigarak gaz siiriikleyebilir. Tiim kabarcik kagmaya vakit bulamadan
ergiyik metalle birlikte katilasir. Bu tip gozenekler sekil olarak genellikle diizensiz olurlar
(Oysu, 1996). Hava sikismalarina ek olarak kirletici yabanci maddelerden hidrojen gazinin
meydana gelmesi, aliminyumda gaz g6zenekliliginin bir baska nedenidir. Ergimis aliiminyum,
atomik hidrojene karsi biiyiik bir tutma egilimi gosterir. Halbuki kati aliiminyum, cok az
hidrojen igerebilir. Su halde, kaynak banyosu katilastikca hidrojen difiize olur. Katilagsma siireci
hizli oldugundan gaz yiizeye yiikselemez ve icerde kalip gozenek olusturur. Aliiminyum ve
alasimlarinin MIG kaynagi, TIG kaynagina nazaran daha iyi sonuclar vermektedir. MIG
kaynag1 daha hizli bir kaynak iglemi saglar. Elektrot (+) kutba baglandiginda derin bir niifuziyet
elde edilir.

Elektrot Teli
Makarasi

Tel Siirme
Kontrol Unitesi

is Pargasi

Sekil 3.3. MIG kaynak donanim (Saldir, 2002).
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3.1.3. Oksi-Asetilen Kaynagi

Aliiminyum ve alagimlarinin gaz ergitme kaynagi en eski birlestirme yontemlerinden
biri olup, her tiir hafif metale uygulanabilir. Bu yontemde, oksi-asetilen alevi 1s1y1 bolgesel
olarak yogunlastirabildigi icin hidrojen-oksijen alevinden daha az carpilmalara yol acar. Oksi-
asetilen alevinin en sicak noktasinda 3200 °C’lik sicaklik elde edildigi igin, yontem kalin
parcalarin birlestirilmesinde kullanilabilir. Hidrojen-oksijen alevi de ince parcalarin kaynaginda
kullanilabilir (2000 °C). Hidrojen-oksijen alevi Al-Mg alagimlarinda gozeneklilige yol agar.
Magnezyum alasimlarinda, ergime akisin1 engelleyen oksitlenme meydana gelir. Hafif
metallerin kaynaginda hafif, yani karbiirleyici alevle calisir. Kesinlikle oksitleyici alevden
kagimilmalhidir (Oguz, 1990). Rediikleyici asetileni fazla alev, oksit tabakasini ¢dzmeye
yetmediginden bir dekapan kullanilmasi kesinlikle gereklidir. Dekapansiz kaynak edilebilen
dokiim Al-Si alasimlar1 disinda, biitiin hafif metal alagimlarinda dekapan kullanilmasi
zorunludur. Kimyasal agidan hafif metal dekapanlari, alkali ve toprak-alkali metallerin
(sodyum, potasyum, lityum) kloriir ve fliloriirlerinden olugur (Oysu,1996).

Altiminyum ve alagimlariin gaz eritme kaynagi 0,75-25 cm' ye kadar pargalarin
kaynaginda rahatlikla kullanilmaktadir. Daha kalin parcalarin bu kaynak yontemiyle
birlestirilmesinde 6nemli problemler olusturmaktadir. Ornegin aliiminyum 1s1 iletme kabiliyeti
yiiksek oldugundan kaynak esnasinda malzemede Onemli derecede carpilmalar
olusabilmektedir. 0.75 mm'den ince parcalarin kaynaginda ise genellikle T1G kaynak yontemi
kullanilir (Saldir, 2002).

Aliiminyum alasgimlarinin gaz ergitme kaynaginda en iyi sonucu oksi-asetilen verir.
Bununla birlikte hidrojen-oksijen alevinde daha diisiik sicaklik olugsmasi nedeniyle 1 mm' den az
kalinlikta saglarda kaynakcinin isini kolaylagtirir. Ancak H-O alevi, Al-Mg alagimlarinda
gozeneklere yol acar. Aliminyum alagimlarinin 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). Aliiminyum atmosfer
ortaminda kaldig1 siirece yiizeyinde oksit tabakasi olusur. Oksit tabakasinin yogunlugu
aliiminyumdan kiiciik oldugu icin kaynak esnasinda ergimis banyonun iizerini orter ve kaynak
cubugundan ergiyerek diisen damlalarin niifuz etmesini engeller. Meydana gelen oksit
tabakasmin ergime sicakligi 2050 °C’dir. Bu sicaklik hem aliiminyum hem de aliiminyum
alasimlarindan yiiksek oldugundan, kaynak esnasinda bu oksit tabakasinin ortadan kaldirilmasi
gerekecektir. Kaldirilmast igin gerekli sicakliga erisildiginde esas metalin ergidigi
goriilmektedir. Aliiminyumun 1s1 iletme yetenegi demirden ii¢ kat daha biiyiiktiir. Bu nedenle

kalin parcalarin kaynaginda islemden 6nce On isitmanin yapilmasi gerekir. Aliiminyumun 1sil
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genlesme katsayis1 demire nazaran daha biiyiiktiir. Bu 6zellik kaynak esnasinda aliiminyumda
sekil degisimine neden olur. Bu sekil degisikligi de i¢ gerilmelere yol agar.

Oksi-asetilen gaz ergitme kaynaginin avantajlar1 soyle sayilabilir: Ucuz, basit ve kolay
taginabilir techizath, kullanilmasi ¢ok kolay bir iifleg, bu iifle¢ erisilmesi gii¢ yerlerde ve zor
pozisyonlarda iyi kullanilabilir, ucuz dikis 6n hazirligi ve nihayet, 6zellikle kalin saclarin ¢ok
pasolu kaynaginda, dikislerin sicak olarak ¢ekiclenebilmesi olanagi ki, boylece mitkemmel diiz
ve kolay temizlenebilir yiizeyler elde edilir. Dezavantajlar1 da, dikis icine girmelere neden
olabilecek bir dekapanin kullanilmasi, bu dekapanin korozyona sebebiyet vermesi nedeniyle
bunun artiklarinin temizlenmesi geregi (pahali kaynak sonrasi igslemler gerektirmesi); dikisin her
iki yaninda ITAB’de, 1slah edilmis veya sertlestirilmis metal alagimlarinda is parcasi diizeyinde
zayif mukavemetli bolgeler olusturmasi ve nihayet ergitme kaynaginda meydana gelen biiyiik

carpilalar i¢in pahali diizeltme islemlerinin gerekmesidir (Oguz, 1990).

3.1.4. Elektrik Ark Kaynag

Aliiminyum ve alagimlarinin ortiilii elektrotla ark kaynag diger yontemlere gore bazi
avantajlar sagladigi icin yaygin bir kullanim alan1 vardir. Bu avantajlar, kullanimi basit ve
kurulus sermayesi diisiiktiir. Yani arada bir kaynak yapip MIG ve TIG kaynagina yatirim
yapmak istemeyen kiiciik atolyelerde cazip goriilmektedir. Bu yontemde, kaynak i¢in uygun
kosullardaki elektrik akimi, bu is gelistirilmis kaynak makinesi tarafindan saglanir. Akim,
kablolar yardimiyla is parcasi ve elektrot pensesine iletilir. Kaynakgi, elektrotu penseye takar ve
is parcasina temas ettirerek arki olusturur (Sekil 3.4). Arkin baslatilmasi, yanmasi,
yiiksekliginin ayari, sondiiriilmesi ve kaynak hizi gibi cesitli ozellikler kaynakgi tarafindan
ayarlanir. Aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda kaynakgi kalitesi ¢cok daha 6nemlidir. Ciinkii
ark celiklerin kaynaginda oldugu gibi kendini belli etmez ve ergime derecesinin diisitk olmasi
gibi ozellikler kaynagi zorlastirir. Bu yiizden kaynakginin bilgi ve becerisi aliiminyum kaynagi
icin ¢ok onem tasir (Saldir, 2002).

Aliiminyum ve alagimlarinin ortiilii elektrotlarla ark kaynaginda ark, is parcasi ve
ergiyen elektrot arasinda olusur ve bu sekilde ergiyen elektrot kaynak metali haline gecer.
Elektrot ortiisii ayn1 zamanda yanarak ergir. Bu sirada agiga ¢ikan gaz karisimi, ark bolgesini
korur ve olusan ciirufun yogunlugu kaynak metalinden az oldugu icin, ciiruf kaynak dikisinin
iizerini orterek onu dis ortamin olumsuz etkilerinden korur.

Bu yontemde 1s1l islem yoluyla sertlesmeyen aliiminyum alagimlarini kaynak etmek
miimkiindiir. Yapisal sertlesmeli alasimlar arasinda Al-Si-Mg ve Al-Mg-Si tipi alasimlar da
uygun sekilde ortiilii elektrotlarla birlestirilebilirler. Fakat dikise yakin bolgelerde mekanik

ozellikler diiser. Cinko (Zn) ve magnezyumlu (Mg) alagimlar, kaynaktan sonra herhangi bir
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islem gerektirmeden mekanik ozelliklerin asag1 yukar: tiimiine sahip olurlar. Kaynak i¢in dogru
akim ters kutuplama (DATK) yontemi kullanilir. Bu yontem 2 mm’den kalin aliiminyum ve
alasgimlarinin kaynaginda kullanilir. 6 mm’den ince malzemelerin kaynaginda sivi ve gaz

sizdirmazlig: elde etmek giictiir (Oguz, 1990).

Elektrot Pensesi

Elektrot

éfmﬁz’/ __._

is parcasi ’
Sase

Sekil 3.4. Elektrik ark kaynaginin sematik gosterimi

Aliiminyum ve alagimlarinin kaynagini miimkiin oldugu kadar yatay pozisyonda
yapmaya calisilmalidir. Diisey ve tavan kaynaklarindan miimkiin oldugunca kag¢inilmalidir.
Kaynak isleminden sonra 200-300 °C’de ¢ekiglenirse iri taneli dokiim yapisi ince taneli hadde
yapisina doniisiir ve aym1 zamanda dikisin mukavemeti yiikselir. Yalmz biiyiik ve karmasik
pargalarda kaynak yerinin civar1 200 °C’lik bir &n 1sitmaya tabi tutulmalidir. Bakir (Cu) igeren
Al alagimlart 150-200 °C’lik 6n 1sitmaya tabi tutulurlar. Kaynaktan sonra parganin yavas
sogumaya birakilmasi gerekmektedir (Anik, 1960).

Aliiminyum ve alagimlari agisindan bu yontemin iyi yanlari su sekilde siralanabilir;
1. Kaynak siiresi, oksi-asetilen kaynagina gore daha kisadir.
2. Bolgesel 1sinma dolayisi ile, deformasyon tehlikesi azdir.
3. I¢ kose ve bindirme kaynaklar1 kolayca yapilir.
4. Tek paso ile daha kalin kaynak dikisi elde edilir.

Olumsuz yanlari ise ;
1. Esas malzeme ile kaynak dikisinin i¢ yapisinin, ¢cabuk soguma nedeniyle farkli olmast,
2. Ince saclarin kaynaginin yapilamamasi ve
3. Elektrotlarin yanlis kullanilmasindan dogan gozeneklerin olugmasidir (Amk, 1960;

Biiyiikarslan, 2006).
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3.1.5. Plazma Kaynag

Aliiminyumun plazma arki ile kaynaginda, kare dalgali alternatif akim veren akim
iiretecleri kullanilarak yiizeydeki oksit filmi kirilarak kaliteli kaynak dikisleri gerceklestirilir.
Aliiminyumun plazma ark kaynagi oluk, yatay ve asagidan yukariya dik pozisyonda
uygulanabilir. Bu kaynak metodunda dogrudan kisa arkli bir plazma iiflecinde sikistirilmas,
enerji yogunlugu biiylik bir plazma elde edilir. Sekil 3.5’de yontem semas: verilen plazma
iiflecinde cift gaz kullanilmaktadir. icten verilen gaz, plazma gazi adin1 alir. Genellikle asal gaz
grubundan argon, plazma gazi olarak kullanilir. Koruyucu gaz, daha distan is parcasi ile iifleg
arasina, plazmayi cepecevre saracak sekilde verilir. Bu gaz genelde argon ve molekiiler bir gaz
(H, veya N,) karisimudir. Olusan plazma is parcasinda derin niifuziyet olusturmaktadir. Tek
pasoda herhangi bir dolgu metali kullanmadan, 8 mm’ye kadar kaynatmak miimkiin olur
(Binan, 2006; Karadeniz, 1990). En cok kullanilan pozisyon oluk pozisyonu olmasina karsin,
asagidan yukariya dogru dik pozisyonda kaynak uygulamasinda kaynak banyosu daha rahat
kontrol edilir. Silindirik depolama tanklarinin yapiminda pargay1 dondiiren durum ayarlayicisi
(pozisyoner) kullanilarak oluk pozisyonunda kaynak yapilir. Ancak, gerektigi durumlarda
ornegin, 4- 5 mm kalinligindaki aliiminyum saclardan {iiretilen tagiyici kasalarda dik pozisyonda
kaynak tercih edilir. Son yillarda, aliminyum ve aliiminyum alasimlarinin plazma ark kaynagi
daha derin niifuziyet, daha az kaynak agzi1 hazirligi, daha az agisal carpilmaya neden olacak 1s1
girdisi ve az sayida paso ile kaynak agzinin doldurulabilmesi gibi iistiinliiklerinden dolay1 TIG
kaynagina gore daha ¢ok kullanilir konuma gelmistir.

Aliiminyumun kaynaginda, plazma gazi ve koruyucu gaz olarak kullanilan en ekonomik
gaz argondur. Ar + % 30 He karnisim gazi koruyucu gaz olarak da daha diisiik akim
siddetlerinde kullanilir ve bu gaz tor¢ memesi (nozul) ve tungsten elektrodun kullanim omrii
acisindan daha iyi sonuglar vermektedir. % 30’dan fazla He iceren gaz karisgimlan 6zellikle 5
mm’den ince kalinliklarda oluk pozisyonunda is parcasina daha ¢ok 1s1 girdisi saglar ve asiri
niifuziyete neden olabildikleri gibi yetersiz ergimeye de yol acabilirler. Ozellikle, % 30’dan
fazla He iceren gaz karisimlar ergitme teknigi kullanilarak 8 mm kalinligindaki aliiminyum
parcalarin asagidan yukariya dik pozisyonda kaynaginda c¢ok 1iyi sonuclar verirler.
Aliiminyumun kaynaginda kok koruyucu gazi kullanimina gerek yoktur, hatta sakincasi vardir,

clinkii anahtar deligi tekniginde kok gazinin basinci anahtar deliginin olusumunda olumsuz etki

yapar (Anik, 1960).

34



Cig

Hatod

Unitesi
Pilot ark Plazma
olugumu Gazi
| FRedikleyici
| Caz
T T iE—=

Horuyucu Gaz

Transfer ark
Iz pargasai

|/

Sekil 3.5. Plazma ark kaynagi (www.industrialmotionsystems.com)

oluguma

3.1.6. Lazer Kaynag

Lazerin ingilizce kelime anlami “Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation” (uyarilmis 151n yayinimi ile 11k yiikseltilmesi veya uyarilmis atomlardan salinan
radyasyonlar yardimiyla 151k yiikseltilmesi) kelimelerinin bag harflerinden olusur.

Lazer Kaynagi, lazer i1sininin birkag mikron mertebesinde iyi odaklanabilme
yeteneginden dolay1 (3400 °C) tungsten gibi yiiksek sicakliklarda ergiyen metalleri rahatlikla
ergitebilmektedir. Lazer Kaynagi, ¢ok dar bir kaynak bolgesi olusturdugu i¢in bir¢cok avantaji da
beraberinde getirmektedir. Lazer 1s1nin dar bir alana niifuz etmesi, dar bir kaynak bolgesinin
olugmasina neden olur. Pratikte aliiminyum alagimlarinin yiiksek 1s1 iletme 6zelliginden dolay1
aliminyum alasimlarinin kaynaginda 6nemli yer tutmaktadir. Ancak aliminyumun 15181 iyi
yansitma Ozelliginin lazer 1sinlart enerjisinin  kullantmimi  simirladigindan,  aliiminyum
alasimlarinin  lazer kaynagiyla birlestirilmesinde biiyiik giiclitklerle karsilasiimaktadir

(Biiytikarslan, 2006).

3.1.7. Elektron Isin Kaynag

Teorik olarak, is parcasin yogun bir yiiksek hiz elektron akisi tarafindan bombardiman
edildigi ve elektronlarin biitiin kinetik enerjisinin darbe etkisiyle fiilen 1siya doniistiigii bir
ergime birlestirme siirecidir. Elektron 1sin kaynag: ile yiiksek birlestirme verimi ve asgari
distorsiyon elde edilebilir. Al alagimlarinin ¢ogu elektron 1sin kaynag ile kaynak edilebilir.
Ancak 6061, 2004 ve 7075 gibi 1s1l islem kabul eden bazi alasimlarda ¢atlamaya rastlanabilir.
Belli bir 1s1 girisi ile kaynak edilebilen kalinliklar genis 6lciide degisir. Boylece belli bir makine
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5083 alasgimindan 130 mm, 2219 alagimdan ise sadece 50 mm kalinlig1 kaynak edebilir. Kiit alin
birlestirmesi 150 mm kalinliga kadar kullanilmistir. Kalin kesitlerin tek pasoda kaynaginda
biitiin kalinlik genisligince ayni kaynak genisligini tutmak uygun olur. Boylece iyi bir kok

ergimesi ve minimum kusur saglanmis olur (Oguz, 1990).

3.2. Kati1 Hal Kaynak Yontemleri
3.2.1. Siirtiinme Kaynag

Sekil 3.6’ da siirtiinme kaynak yonteminin sematik goriintiisii verilmigtir. Siirtlinme
kaynagi; biri sabit, digeri hareketli iki silindirik parcanin, alin yiizeylerinin eksenel basing
yardimiyla birbirlerine siirtiinmesi sonucu ortaya ¢ikan siirtiinme 1sis1 altinda yapilan bir kati hal
kaynak yontemidir. Bu kaynak yonteminde kullanilan en 6nemli parametreler; devir sayisi,
stirtiinme siiresi, siirtiinme basinci, yigma siiresi ve yigma basinci olarak siralanabilir. Siirtiinme
kaynag1 uygulanmadan malzemelerin alin olarak belirlenen yiizeylerinin yag, pas ve kirden
arindirilmasi; kaynak kalitesi acisindan biiyiikk 6nem arz etmektedir. Normal olarak kaynak
edilemez diye bilinen, bazi yiiksek mukavemetli 1s1l igslem kabul eden aliiminyum alagimlari,
stirtiinme kaynag ile birlestirilebilirler. Mukavemette bir kayip olmadigr gibi kaynak bolgesi
tamamen siinek olur. Bu yontemde malzemelerin ergimesi icin gerekli olan enerji kullanimina

ihtiya¢ olmadigindan maliyetten ve iscilikten tasarruf saglanir (Ozdemir, 2002).

Birlegtirilecek numuneler

Hareketli ayna

Sabit ayna

Fren Tertibati Hidrolik piston Kontrol iinitesi

Govde kizaklan

Sekil 3.6. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynaginin sematik resmi.

Siirtiinme kaynaginda, birlesme bolgesinde meydana gelen mikro yapisal degisiklik dort
bolge ayirt edilerek incelenir. Bunlar; birlesme ara yiizeyindeki temas alani, tamamen
deformasyona ugramis bolge, kismen deformasyona ugramig bolge ve deformasyona
ugramamig bolge olarak tanimlanir. Siirtiinme kaynaginda bir ergime bolgesinin olmayisti, 1sinin
tesiri altindaki bolgenin darligi ve kaynagin cevresinde plastik olarak deforme olmus

malzemenin varligi en belirgin 6zelliklerini teskil eder. Kaynak kalitesi; uygun malzeme se¢imi,
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kaynak tasarimi, siirtiinme siiresi, siirtiinme basin¢ kuvveti, devir sayisi, yigma basin¢ kuvveti
ve y1gma siiresi gibi kaynak parametrelerine baghdir. Hiz, zaman ve basing kuvveti gibi kaynak

parametrelerinin genis capta kullanimu ile kaliteli bir kaynak elde edilebilir (Ozdemir, 2002).

3.2.2. Difiizyon Kaynag

Sekil 3.7’ de difiizyon kaynak yoOnteminin sematik goriintiisii verilmistir. Difiizyon
kaynagi, bir kat1 hal birlestirme kaynagidir. Birlestirilmek iizere eslesmis aymi veya farkli iki
malzemenin ergime sicakliklar1 altindaki bir sicaklikta, malzemelerde tespit edilebilir plastik
akmaya neden olmayacak bir basing altinda, malzeme cifti arasinda metalik bag olusacak bir
stirede tutulmasiyla yapilan kaynak yontemi olarak tarif edilir (Orhan, 1996). King ve Tanuma
tarafindan Onerilen difiizyon mekanizmas: ii¢ sathadan olusmaktadir; Birinci asamada, plastik
deformasyon ve siirinme ile yiizey temasi artirilir. fkinci asamada, birinci safhada yok
edilemeyen arakesit bosluklarimi difiizyon yoluyla yok edilir. Burada hakim mekanizma tane
stmir1 difiizyonudur. Uciincii asamada ise, arakesitteki tane simirlar1 gbger ve temas alami artar
Ozdemir, 2002; Orhan, 1996).

Aliiminyumun difiizyon kaynaginda ara tabaka kullanilmayan difiizyon kaynaklarinin
cogu 450-500 °C arasinda ve 4 saate kadar ¢ikan siirelerde yapilir. Fakat bu islemde ara bolgede
olusan oksit tabakas1 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.

Basing

Difiizyon initesi

Koruyucu atmosfer

Birlestirilen numuneler

indiiksiyon Isitici

Sekil 3.7. Difiizyon kaynak seti
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3.2.3. Diren¢ Kaynag

Direng kaynagi, is parcalarindan gecen elektrik akimina karsi is parcalarinin 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 ceneler araciyla uygulanir (Anik, 1996). Bazi aliiminyum alagimlarinin direng
kaynag1 digerlerine gore daha kolaydir. Genelde diger kaynak islemleriyle kaynatilabilen
dokiim alasimlar1 direng kaynagi ile de kaynak edilebilir. Siirekli dokiim ve kum dokiim
alagimlar1 basariyla nokta kaynagi yapilabilirken kalip dokiimlerin bu metotla birlestirilmeleri
zordur (Dogan, 2006). Genellikle yiiksek mukavemetli 2024 ve 7075 alagimlar1 kolaylikla
kaynak edilebilirlerse de daha diisiik mukavemetli alasimlara nazaran catlak ve gozeneklilige
daha fazla meyillidirler. Kaynak metalinde ¢ekme catlaklari az ¢ok tamamen bakir ve cinko

igeren alagimlara (2024 ve 7075 gibi) 6zgudiir (Oguz, 1990).

3.2.4. Ultrasonik kaynak

Ultrasonik kaynakta birlestirilecek parcalar, hareketli ultrasonik frekansla titresen
sonotrot ile sabit duran bir altlik arasina konur ve az bir kuvvetle bastirilir (Sekil 3.8). Sonotrot
tarafindan olusturulan ultrasonik titresimler, yilizeye paralel olarak iistteki parcaya iletilir ve
temas yiizeylerinde yani alt ve {ist kaynak yerinde bagil bir harekete neden olur. Ultrasonik dikis
kaynaginda bindirilen saclar donen tekerlek seklindeki sonotrotlar tarafindan senkronize
calistirilan altlik makaralarina bastirilir. Tekerlek seklindeki sonotrotlarin levha titresimleri
iistteki is parcasina iletilir (Dogan, 2006). Metal-cam birlestirilmesi, aliiminyum ile altin
kaplamali cam arasinda birlestirme olusturulmustur. Bu yontemle 0,004-1 mm arasindaki
metaller kaynak edilebilir. Cok ince malzemeleri kalin malzemelerle birlestirme kolayligini
olusturur. Kaynakli par¢ada carpilma olmaz. Genel olarak alagimlar, siinek saf metallere gore bu

yontemle daha gii¢ birlestirilebilirler (Oguz, 1990).

Tlevegen Takom

Kayaak Dty

Sekil 3.8. Ultrasonik kaynak (Anik ve Vural, 1993)
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4. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

4.1. Kaynak Yonteminin Tanim

1991 yillarinin baslarinda ingiliz Kaynak Enstitiisii’'nde (TWI), gelistirilen siirtiinme
karigtirma kaynagi, ilk olarak aliminyum alasimlarinda uygulamaya konulmustur (Cam, 2001).
Zaman icerisinde bu yontem sadece Ingiltere’de uygulanmakla kalmamus, diger bir ¢ok iilkede
genis capli bir arastirma ve uygulama konusu olma niteligi kazanmistir. Giiniimiizde basta
Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve Avrupa iilkeleri olmak iizere, bir ¢cok kaynak teknik
enstitiilerinin iiretim birimlerinde yontemin gelistirilmesiyle ilgili bilimsel calismalar hizla
devam etmektedir. Diger yandan, ayni iilkelerin onciiliigiinde biiyiik organizasyon sirketleri, bu
teknigi kullanabilmek icin genel lisans almiglardir. Ulkemizde de, yontemin organize sanayi
bolgelerinde, kullamminin artirilmast icin TUBITAK ve KOSGEB basta olmak iizere yerli
arastirma ve proje kuruluslari, konuyla ilgili arastirma ve uygulama yapan kuruluslara maddi
destek saglamaktadir. Aliiminyum alagimlarinin geleneksel ergitme kaynak yontemleriyle
(MIG, TIG, elektrik ark kaynagi) birlestirmelerinde karsilagilan problemlerin azaltilmasi
amaciyla arastirmacilar, yeni kat1 hal kaynak yontemleri tizerindeki calismalara yonlenmislerdir
(Kurt ve dig., 2004). Siirtiinme karistirma kaynagi ya da kisaca SKK yontemi, diger kaynak
yontemleriyle  birlestirilmesi  kolay olmayan aliiminyum alasimlarinin  kolaylikla
birlestirilmesine olanak saglamaktadir. Siirtiinme karistirma kaynagi, siirtinme kaynak
yonteminin gelistirilmis bir baska seklidir. Bilindigi gibi, bircok metal ve alasimlarin
birlestirilmesinde kullanilan siirtiinme kaynagi, genellikle silindirik kesitli malzemelere
uygulanan bir katr hal kaynak yontemidir (Ozsoy ve Kalug, 2002).

Yontemin uygulanmasi sirasinda duman ve 151n olugsmamasi, koruyucu gaz, toz ve ilave
elektrot teline ihtiya¢ duyulmamasi, kaynak agzi hazirlhiginin gerekmemesi, fazla bir iscilik
gerektirmemesi ve otomasyona uyumlulugu gibi daha bircok {iistiinliigin bulunmasi, SKK
yonteminin uygulama alanlarin1 daha da genisletmektedir ($1k, 2003).

Bugiine kadar, Ingiliz Kaynak Enstitiisii’'nde aliiminyum ve aliiminyum alasimlari icin
bu kaynak yontemi ile olusturulacak birlestirmeler iizerinde bir¢ok arasgtirma yapilmistir. Bu
caligmalardan elde edilen bilimsel sonuglar, yontemin gerek yaslandirma sertlesmesi yapilabilen
ve gerekse yaslandirma sertlesmesi yapilamayan aliiminyum ve alasimlarinda basarili ve
giivenli birlestirmelerin elde edildigini gostermistir. Ayrica bakir-bakir alagimlari, kursun-
kursun alagimlari, titanyum-titanyum alagimlari, magnezyum-magnezyum alasimlari, metal

matrisli aliiminyum kompozitlerde de bu yontemin uygulanmasina baslanmistir (Cam, 2007).
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4.2, Kaynak Yonteminin Uygulanisi

Siirtiinme karistirma kaynagiin uygulanis1 temelde basittir. Oncelikle kaynak sirasinda
olusan titresim ve hareketleri engelleyebilmek i¢in birlestirilecek levhalarin bir mengene ya da
tutucu pabuclar yardimiyla iyice sabitlenmesi gerekir. Ciinkii birlestirme esnasinda is parcalari
yukariya dogru, yana dogru kaymaya ve ileriye dogru itilmeye maruz kalacaktir. Yontemin
uygulanabilmesi i¢in siirtiinme 1sisin1 ve karisimi saglayabilecek karistirict uca ihtiyag vardir
Freze pensine baglanan karistirici u¢ onceden belirlenmis bir devirde dondiiriiliir ve kaynak
yapilacak levhalara daldirilir. Ozel tasarlanmis pime sahip karistirici ug¢ ve omuzu; diizlem
boyunca donme hareketi yaparak levhalar1 gerekli siirtinme 1sisina ulastirir ve dogrusal
hareketle de iki levha arasindaki birlesmeyi saglar. Karigtirict u¢ takimi, iki gorev
iistlenmektedir. Bunlardan birisi malzemeyi 1sitarak gerekli sicakligina getirmek, digeri ise
dogrusal hareket temin edip karigtirma yaparak iki levhanin birlesmesini saglamaktir. Sekil
4.1°de goriildiigii gibi karistirict ug pimi etrafindaki malzeme, siirtiinmeyle 1sinip yumusayarak
pimin ucundan arka yiizeye dogru karigtirilir ve karistinlan malzeme soguyarak katilasir
(Ozarpa, 2005). Aliiminyum yiizeyinde olusan oksit tabakasi da plastik deformasyonla
kirilmaktadir. Bu yiizden yontemin uygulanisi sirasinda koruyucu gaza ihtiya¢c duyulmaz. Tim
bu olaylar alasimin ergime noktasi altindaki bir sicaklikta gerceklesir. Aliiminyum alasimlari
farkli kimyasal ve mekanik karakteristiklere sahiptir. Kaynak yapmadan once, islem
degiskenlerinin mutlaka belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar alasim ciftlerine gore farkliliklar
gostermektedir. Kaynak islemi zor olan aliminyum alasimlarinin birlestirilmesinde, yontemin
performansi ve istiinliikleri sanayinin ilgisini ¢ekerek, yontemle ilgili yapilan arastirmalar
yayginlagtirtlmigtir. Bu kaynak yonteminin 1 mm’den daha az ve 35 mm’den kalin olan ve
kaynatilamaz olarak diisiiniilen aliiminyum alagimlarina basariyla uygulandigi ve aragtirmacilar
tarafindan, kaynakli malzemelerde ¢ok iyi mekanik oOzelliklere ulasildigi belirtilmektedir

(Ozdemir, 2003).

Takmm omuzu

Arayiizey

/ Kaynak

Kahei sekil dedistiren is parcasi Diniig
(yumusayan) malzeme yinii

Pim

Takimm dalmasi

Sekil 4.1. Siirtiinme karistirma kaynak yonteminin asamalar1 (Lomolinoa ve dig., 2003).
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Siirtiinme karigtirma kaynagi siiresince malzeme yiiksek sicakliklarda yogun kalici sekil
degisimine (plastik deformasyona) ugramaktadir. Bunun sonucunda malzemenin igyapisinda
ince taneli ve yeniden kristallesmis tane yapilar1 meydana gelmektedir. Ince taneli mikroyap: da
malzemenin iyi mekanik Ozellikler sergilemesine yol agmaktadir (Mishra ve dig., 2003).
Siirtiinme karistirma kaynak yontemi ark kaynagina oranla; islem kolayligi, dolgu malzemesi ve
koruyucu gaz kullamimina ihtiya¢ duyulmamasi, kaynak dikisinde ince taneli yapi olusumu,

mekanik 6zellik kayb1 olmamast sayesinde yiiksek performans saglamaktadir (Ozarpa, 2005).

4.3. Kaynagin islem karakteristiklerini etkileyen faktorler

Siirtinme karistirma kaynak yonteminde, yapilan kaynaklarda birlesme 6zelliklerini
etkileyen dort faktor vardir. Bunlardan birincisi karistirict u¢ geometrisidir. Secilen ug profili
birlesme bolgesindeki malzemelerin karisma kabiliyetlerini  dogrudan etkilemektedir.
Malzemelerin plastik deformasyonla karistirilmast ve malzeme akisi, mekanik ozellikler
iizerinde 6nemli sonuclar dogurmaktadir. ikincisi karistiric1 ucun devir sayisi ve ilerleme hiz1
olup, bu degiskenlerin her ikisi de kaynagin siirtiinme sicakligini etkilemekte ve boylece kaynak
bolgesinin metalurjik 6zelliklerinin degismesine yol agmaktadir. Ugiinciisii; birlestirilen alasim
ciftleri olup, ergime sicakliklar1 ve mekanik ozellikleri birbirine yakin malzemeler daha iyi
birlesme 6zellikleri gostermektedir. Son olarak da, karistirici ucun batma derinligi 6nemlidir.
Diger ii¢ faktoriin kontrol edilmesi kolay olmakla beraber, ucun batma derinligi kritik bir
faktordiir ve kontrol edilmesi giictiir. Batma derinliginin kaynak siiresince sabit kalmasi
gerekmektedir. Fakat Ozellikle uzun levhalarin birlestirilmesi islemlerinde yiizeylerin ¢ok
diizgiin olmamasi durumunda bunu saglamak miimkiin olmayabilir. Bu nedenle kaynak Oncesi

yiizey hazirlama oldukg¢a yararlidir ve bunun i¢in 6zen gosterilmesi gerekmektedir (Cam, 2002).

4.4. Kaynagin metalurjik yapisi

Siirtinme karigtirma kaynagi, ergime derecesinin altinda birlestirmeler iireten bir kati
hal kaynak yontemidir. Bu yontemde 1sidan etkilenen bolge, ergitme kaynak yontemleriyle
karsilastirildiginda yiiksek sicaklik olusmadigindan, olduk¢a dardir. Kaynak dikisinden esas
metale dogru bu bolgeler siralanirsa, bunlar; sirasiyla dinamik olarak yeniden kristallesen bolge
(DKB), termomekanik etkilenen bolge (TEB), 1sidan etkilenen bolge (IEB) ve esas malzemeden
olugmaktadir. Sekil 4.2’de siirtiinme karigtirma kaynagi uygulanan aliiminyum alagiminin mikro

yapisindaki farkl bolgeler goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Siirtiinme karistirma kaynagi uygulanan aliminyum alagimin mikroyapisi. A: Dinamik olarak
yeniden kristallegen bolge (DKB), B: Termomekanik etkilenen bolge (TEB) C:, Isidan etkilenen bolge
(IEB), D: Esas malzeme.

4.4.1. Dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB)

Yogun plastik deformasyonun oldugu ve yiiksek siirtiinme sicakliklarimin meydana
geldigi bu bolge “dinamik olarak yeniden kristallesen bolge” veya “kaynak merkezi” olarak
tanimlanmaktadir (Mishra ve dig., 2003). Bu bolgede dislokasyon yogunlugu daha diisiiktiir ve
daha ince yonlenmis tanelerden olusmaktadir. Tablo 4.1°de secilen parametrelere gore bazi
alasgimlarin bu bolgedeki tane boyutlar1 Ozetlenmistir. Benzer tipteki alagimlarin bazi SKK
uygulamalarinda bu bolge sogan halkalarindan olusan (Sekil 4.3) bir havuzu andirmaktadir
(Mishra ve dig., 2003). Benzer olmayan aliiminyum alasimlarinda ise bolge, daha diizensiz ve

karmagik bir goriiniim sergilemektedir (Sekil 4.4).

Sekil 4.3. AA 7075 ciftinin kaynak sonrasi mikro yapisal bolgeleri (Mishra ve dig., 2003).

42



Sekil 4.4. AA 5083/AA6061 ¢iftinin kaynak sonrast mikroyapi goriiniimii (Shigematsu ve dig., 2003)

Tablo 4.1. SKK uygulanan aliiminyum alagimlarinda islem parametrelerine gore (DKB)’de olusan
tanelerin boyutu (Mishra ve dig., 2003).

Malzeme Levha kalinligt Takim Devir orani Tlerleme hiz1 Tane boyutu
(mm) geometrisi (dv/dk) (mm/dk) (mm)
7075A1-T6 6.35 - - 127 2-4
6061A1-T6 6.3 Silindirik 300-1000 90-150 10
Al-Li-Cu 7.6 - - - 9
7075A1-T651 6.35 Vida 350-400 102,152 38,75
6063A1-T4,T5 4.0 - 360 80-2450 5.9-17.8
6013A1-T4,T6 4.0 - 1400 400-450 10-15
1100A1 6.0 Silindirik 400 60 4
5054A1 6.0 - - - 6
1080A1-O 4.0 - - - 20
5083A1-0 6.0 - - - 4
2017A1-T6 3 Vida 1250 60 9-10
2095Al 1.6 - 1000 126-252 1.6
Al-Cu-Mg-AgT6 4.0 - 850 75 5
2024A1-T351 6.0 - - 80 2-3
7010A1-T7651 6.35 - 180,450 95 1.7,6
7050A1-T651 6.35 - 350 15 1-4
Al-4Mg-1Zr 10 Vida 350 102 1.5
2024Al 6.35 Vida 200-300 254 2.0-3.9
7475A1 6.35 - - - 2.2
5083A1 6.35 Vida 400 254 6.0
2519A1-T87 25.4 - 275 101.6 2-12

4.4.2. Termomekanik etkilenen bolge (TEB)

Dinamik olarak yeniden kristallesen bolge ile 1sidan etkilenen bolge arasinda, yiiksek
deformasyon ve sicaklia maruz kalan bolgeyi temsil etmektedir. Ana metalin tanelerinin
kaynak merkezinden bu bolgeye ekstriize edilmesiyle, yogun bir dévme olayr meydana
gelmektedir. Karistirma esnasinda olusan 1s1, bu bolgenin mikro yapi ve mekanik 6zelliklerini
degistirir. Bunun sonucunda deformasyona ugrayan taneler, uzamis ve yassilasmis taneler
haline gelmektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Termomekanik etkilenen bolge tanelerinin uzayarak yonlenmesi (Mishra ve dig., 2003).

4.4.3. Isidan etkilenen bolge (IEB)

Kaynak metaline daha yakin, 1sidan etkilenmeyen ana metale komsu olan bolgedir. Bu
bolgedeki malzeme karistirma esnasinda meydana gelen 1sidan etkilenir ve malzemenin yap1 ve
ozelliklerinde kismi degisimler ortaya c¢ikar. Bu bolgede plastik deformasyon meydana gelmez.
Mahoney ve dig. (2001) gore c¢okelme sertlesmesi 1s1l islemi uygulanan bazi aliiminyum
alagimlarinda bu bolgenin sicakhigi 250 °C’yi gecmedigi takdirde taneler, esas malzemenin
ozelliklerini gostermektedir. Fakat 250 °C agildign zaman bu bolgede tane irilesmesi ve tane

sinirlarinda ¢okeltiler meydana gelmektedir (Sekil 4.6) (Mahoney ve dig., 2001)

Sekil 4.6. 1IEB de tane sinirlarinda toplanan ¢okeltiler (Mishra ve dig., 2003).
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4.4.4. Esas Malzeme

Bu bolgede, malzeme mikroyap1 ozelliklerinde herhangi bir degisme veya doniisim
meydana gelmemektedir. Bu bolge kaynak metalinden oldukg¢a uzakta oldugundan ve ¢ok diisiik
sicakliklara maruz kaldigindan karistirma esnasinda olusan yiiksek 1sidan ve plastik

deformasyondan etkilenmemektedir.

4.5. Karistiric1 u¢ malzemesi ve tasarim

SKK yonteminde, yiiksek sicakliklarda asinma direncine sahip malzemelerden iiretilen ve
asinmayan doner takimlar kullanilir. Aliiminyum alagimlar1 i¢in yiiksek karbonlu celiklerden
imal edilen takimlar ve bazi yiiksek hiz (HSS) celiklerinin kullanim yeterli olurken, giiniimiizde
bakir ve paslanmaz celiklerin kaynaginda yiiksek sicaklik ve asinma derecelerine sahip sert
karbiir uglara (%90WC-%10Co) ihtiyag duyulmaktadir. Bu konudaki gelismeler hizla devam
etmektedir ve gelistirilen takim malzemeleri ile ilgili bilgilere ulasmak olduk¢a zordur (Mert ve
Kalug, 2003)

Siirtiinme karistirma kaynak tekniginde, karistirici ucun iki bolgesi kaynak islemini
gerceklestirmektedir. Bunlardan birisi karistirict ug pimi, digeri ise karistirici u¢ omuzudur. Bu
kisimlar kaynak sirasinda birlestirilecek malzemeyle siirekli temas halindedirler. Belirli bir
geometride imal edilen karistirici u¢ pimi, kaynak esnasinda yumusayarak akici hale gelen
malzemenin karistirma islemini yaparak ayni zamanda malzemenin tasinmasinda ve
ekstriizyonunda etkin rol almaktadir (Sekil 4.7)

Malzemenin Omuz il
Azai Yénlendirimasi
ARKA BOLGE o ON BOLEE

Balgesi \
IF-;-.. n—

Ekstriizyon ZBETLE
/ Bélgesi b= | Az YEni
Déviilen N
Bélge . 10n l=itma
.. Bélgesi

Girdap
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fen Baglamas

Sekil 4.7. SKK isleminde karistirict ucun malzemedeki deformasyon evreleri (Mishra ve dig., 2003).
Karistirict u¢ omuzu, bu pimin hemen iizerinde, belirli bir capa sahip, yaklagik 2,5-3
lik bir i¢ egimde veya kanalli olarak imal edilir. Bu kisim kaynak dikis genisligini olusturan ve

kaynak esnasinda yukariya taginan viskoz malzemenin tekrar asagiya bastirilarak yiizeye

stvanmasinda etkin rol oynamaktadir. Sekil 4.8° de farkli omuz geometrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Karistirict u¢ omuz geometrileri (Mishra ve dig., 2003).

Karistirict ucun ug kismi ve pim profilleri gelisi giizel dizayn edilmezler. Levhalarda
diizgiin ve kaliteli kaynak formlar1 elde etmek icin, farkli sekilde tasarimlara ve profillere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Siirtinme karistirma kaynak tekniginde birlestirme kalitesini etkileyen
en Oonemli faktor, karistirict ucun dizayn profili ve dis formudur. Bu faktorlere bagl olarak
birlestirme kalitesini degistirmektedir. Bu nedenle en uygun ve ideal sonuglan verecek
ozelliklere sahip bir karistiric1 u¢ segmek oldukca 6nemlidir (Ozdemir, 2003). Karistirict ug
profil tasarimi, kaynak bolgesindeki viskoz metalin akis yolunu kolaylastiracak bir tasarimda
imal edilmelidir. Vidali profilde bir karistirict ug¢, yapilan literatiir arastirmalarinda farkl
adimlarda ve farkli agiz sayilarinda imal edilerek arastirmacilar tarafindan cesitli aliiminyum
alagimlari iizerinde denenmistir. Bu farkli tasarimlar, ayrica vida haricindeki; koni, iicgen, kare,
kanalli vida, konik vida, diiz vida gibi geometrik bigimlerde de uygulanmaktadir (Mishra ve
dig., 2003). Cesitli takim geometrilerine sahip tasarimlar Sekil 4.9’da verilmistir. Yapilan
calismalarda vidali geometriye sahip cesitli karistirict ug tasarimlar1 6n plana ¢ikmaktadir (Fujii
ve dig., 2006). Vidali geometrideki bir takimda, karistirici ucun helisel disleri arasindaki uzaklik
(hatve), dislerin kalinligindan daha biiyiik olmasi halinde, karistirma esnasinda sekil degistiren
malzemenin helisel dis araliklarindan daha kolay aktigini gostermistir (Ozdemir, 2003). Helisel
dislerin ylizeysel alani, malzeme 6zelliklerine gore farkliklar gosterebilir. Bu nedenle en uygun

malzeme akisini saglayacak helisel dis formu daima tercih edilmelidir.

d
Sekil 4.9. Farkli geometrilere sahip karistirict uclar (Zhao ve dig., 2005).
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Karistirict ucun omuz bolgesinin genisligi kaynak isleminde 6niindeki malzemenin 6n--

1sitmasint  saglamaktadir. Sekil 4.10’da karistirict pim ve omuzun malzemede yol actig

deformasyon asamalar1 goriilmektedir. Ayrica omuz i¢ tasarimi, kaynak esnasinda yiiksek

basinca maruz kalarak alttan yukart tasinan malzemenin yiizeye belirli periyotlarla

stvanmasinda etkin rol oynamaktadir. Ote yandan; karistirici u¢ omuzu, karistirma sonucu

viskoz hale gelen ve disariya dogru ¢ikmak isteyen metalin kagisini engellemelidir. Bunun icin

Sekil 4.8’de goriilen ¢esitli omuz formlariyla karigtirict uglar imal edilmelidir.

Takim Ddnig Yond

KA NAK ILERLEME v GNO E . Takim Omuzu

Takim Uc Profili

/

On-lzitma Bol. Ekstrizyon Divilen
. Balgesi Balge
Ik Deformasyona
lIgrayan Bilge

Soguma Bolgesi

Sekil 4.10. SKK isleminde karistirict omzunun malzemedeki deformasyon agamalar1 (Mishra ve dig.,

2003).

4.6. Yontemin Avantajlari

Siirtinme karistirma  kaynagi yonteminin baslica iistiinliikleri asagidaki  gibi

siralanabilir.

>
>

Y V V VY

Y V V V

Enerji tasarrufu saglayan basit bir islem oldugundan, kaynak islemi ucuzdur.

Yiiksek kaynak enerjisine sahiptir. 3 kW’lik toplam giicle 6XXX alasiminda 12,5 mm
derinlige kadar kaynak yapilabilir.

Kaynak islemi; dolgu telleri ve gazdan korunan kaynak banyosu gerektirmez.

Ideal olarak teknik otomasyona uygundur.

Biitiin pozisyonlara uygundur.

Aliiminyum alasimlarindan; ergitme kaynagi yapilamayan, catlatmaya duyarli olanlar
bile kolaylikla kaynak yapilabilir.

Gozenek olugmaz.

Farkli yapidaki malzemelerin kaynagini miimkiin kilar.

Hassas kaynak agzi hazirligina gerek yoktur.

Agizlarda ergime olusmaz, dolayisi ile IEB hemen hemen yok denecek kadar azdir.
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Koruyucu gaz ve ek metale gerek yoktur.

Sigrama olmaksizin diiz yiizey elde edilebilir.

Kaynak, ark olmaksizin yapildigi i¢in manyetik iifleme goriilmez.

Verimi yiiksektir.

Cok az bakim ister.

Kaynaktan hemen sonra oksit tabakasinin kaldirilmasina gerek yoktur.

Ergitme kaynak yontemleri ile birlestirmede catlama hassasiyeti yiiksek olan alagimlara
rahatlikla uygulanabilir.

Yiiksek baglanti mukavemetleri 1s1l islem yapilarak elde edilir.

Kati-faz kaynagi olusumu alagimin metalurjik 6zelliklerini saklamasina olanak tanir.
Farkl1 kosullarda metaller birlestirilebilir.

Ekstriizyon iiriinii veya dokiim olan ¢ogu parcalar bu yontemle kaynatilabilir (Ozsoy ve

Kalug, 2002).

4.7. Yontemin Olumsuz Yonleri:

Siirtiinme karigtirma kaynagi yonteminde karsilagilan baslica sinirlamalar asagidaki gibi

siralanabilir.

>

Bazi1 alasimli saclarda tek pasolu kaynak hizi, diger mekaniklesmis ark kaynagi
tekniginden daha yavastir.

Her kaynak sonunda takimin piminin girdigi delik kapatilmalidir. Bunun i¢in alternatif
kaynak tekniklerinden olan konik tapa siirtiinme kaynagi kullanilmalidir.

Levhanin bir ucundan digerine kaynak edilmek isteniyorsa, ileri geri hareket eden
tablalara gereksinim vardir.

Is parcalari tablaya baglandigindan, ekipmanlarin tasinmasi zordur.

% 100 niifuziyet araniyorsa pargalar ters cevrilip arka tarafindan da kaynak yapmak
gerekir.

Kaynak oncesi yiizey hazirlama islemi kritik ve 6nemli olup, bu hususta yeterli 6zenin

gosterilmesi gerekmektedir (Ozsoy ve Kalug, 2002).

4.8. Yontemin Uygulama Alanlari

4.8.1. Gemi insasinda ve Deniz Endiistrisindeki Uygulamalar

Ticari amach yontemin uyarlandigr ilk 6nemli endiistriyel sektorler, gemi ingaati ve

deniz endiistrisidir. Bu alanlarda yontem, asagidaki uygulamalar i¢in uygundur:
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Giiverte, kenar, bolme ve doseme panelleri,
Aliiminyum ekstriizyonlari,

Tekne elemanlari,

Helikopter platformu,

Deniz iissii yapilar,

Gemi direkleri,

Soguk hava tesisleri.

4.8.2. Havacilik Endiistrisi

>

YV V. V V V

Ucaklarin kanat, govde ve kuyruk takimlart,

Tasitlar icin yakit tanklarini sogutma iinitesi,

Ucus yakit tanklari,

Askeri ucaklarin yan boliimlerinde yer alan yakit tanklari,
Askeri ve aragtirma roketleri,

Hatali MIG kaynaklarinin tamiri.

4.8.3. Demiryolu Endiistrisi

>

>
>
>

Yiiksek hizli trenler,
Tren yolunun mevcut yokuslu yerleri, pis altyapisi, tramvaylar,
Demiryolu tankerleri ve vagonlar,

Konteyner gruplari.

4.8.4. Otomotiv Endiistrisi

Otomotiv sektoriinde aliiminyum kullantminin  hizla artmasi

yakit ve agirlik

tasarrufunda daha etkili araglarin iiretilmesine yol agmistir. Siispansiyon kollar1 gibi kiigiik

captaki parcalar bu yontem ile Japonya‘da iiretilmektedir. Bunun yani sira Norveg¢’te tekerlek

jantlarinin bu yontem kullanilarak yapimi da gergeklesmektedir. Yontem ayrica, aliiminyum

esasli malzemelerin kullanildig1 arabalarda i¢c kapi panellerinin iiretiminde de uygulanmustir.

Amerika’da Smith Corporation Firmasi, siirtiinme karistirma kaynak yontemini kullanarak ilk

prototip motor tezgahlarini gelistirmistir. Yine aymi yillarda Amerika’da Tower Automotive,

Simulform olarak adlandirilan sasi parcalarinin baglantisi i¢in baglanti elemanlar1 ve 6zel govde

aksamu iiretilmistir (Ozsoy ve Kalug, 2002).

4.9. Diger uygulama tiirleri ise sunlardir;

>

Motor ve sasi kizaklari,
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Kamyon govdesi,

Mobil vingler,

Zirh tagitlar,

Yakat tanklari,

Karavanlar,

Otobiis ve hava tagimacilig: tasitlari,
Motosiklet ve bisiklet yapilari,
Asansorler,

Aliiminyum arabalarin tamiri,

YV V. V V V V V V VYV V

Magnezyum ve magnezyum/aliiminyum eklemleri.

4.9.1. insaat Endiistrisi

» Aliiminyum kopriiler,

Aliiminyum, kursun veya titanyumdan yapilmis 6n cephe panelleri,
Cam cerceveleri,

Aliiminyum nakil borulari,

Giic fabrikalar1 kimya endiistrisi i¢in aliiminyum reaktorler,

Sicaklik degisimleri ve hava sartlandiricilar,

YV V V V V V

Boru iiretimi.

4.9.2. Elektrik Endiistrisi

» Elektrik motorlari,
» Motor dagitma ¢ubuklari,
> Elektrik iletkenleri.

4.9.3. Diger Endiistri Sektorleri

» Buzdolab1 panelleri,
Pisirme donanimlar1 ve mutfaklar,

Beyaz esyalar,

YV V V

Gaz tanklar1 ve gaz merdivenlerinde kullanilir (Ozsoy ve Kalug, 2002).
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5. CALISMANIN LiTERATURDEKI YERI ve ONEMi

Baslangicta aliminyum ve aliiminyum alasimlarinin ergitme kaynagina alternatif
olarak, 1991 yilinda TWI Kaynak Enstitiisti tarafindan, gelistirilen siirtiinme karistirma kaynak
yontemi yeni bir kati hal kaynak teknigi uygulamasidir. O tarihten giiniimiize kadar gegen
siirecte, basta aliiminyum alagimlar1 olmak iizere farkl tiplerdeki metalleri kapsayan caligmalar,
yontemin gelisimine paralel olarak devam etmektedir. Son on bes yil igerisinde, &zellikle
aliiminyum alagimlarin siirtiinme karistirma kaynagi yoluyla birlestirilmesinde; karmasik mikro
yapisal degisimlerin belirlenmesi ve mekanik davranislarin arastirilmasi amaciyla, giiniimiizde
de halen devam eden bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmistir. Konuyla ilgili calismalardan secilen

baz1 6nemli arastirmalar asagida 6zetlenmistir.

Cam (2002), Al alasimi levhalarin alin ve bindirme kaynagi iizerine yapmis oldugu
calismada, son yillarda gelistirilen bir kati hal kaynak yontemi olan siirtiinme karistirma
kaynaginin, ergitme kaynag yontemlerinden daha iyi sonuglar verdigini belirtmis ve
uygulamalara ornek vererek, bu yontemin diger kaynak yontemlerine olan iistiinliiklerini

bildirmistir.

Kurt ve dig. (2004), siirtiinme karistirma kaynaginda kaynak hizinin birlesebilirlige
etkisi baslikli calismalarinda; helisel kanallara sahip tek tip karistirict ug ile 800 dev/dak sabit
donme hizi kullanarak, 4 farkli ilerleme hizlarinda, aliiminyum levhalar1 alin kaynag: ile
birlestirmiglerdir. Kaynakli baglantilarin mikroyapt ve mekanik 6zelliklerini inceledikleri
calismalarinda; kaynak ilerleme hizinin artmasiyla, ¢cekme ve mikrosertlik degerlerinde dogru
orantili artis meydana geldigini bildirmislerdir. Bu arastirmacilar ayrica, kaynak esnasinda dikis
yiizeyinde olusan ondiilelerin artig gostermesinin kaynak ilerleme hizlarindaki diisiisle dogrudan

iligkili oldugunu belirlemislerdir.

Zhou ve dig. (2006a.), siirtiinme karistirma kaynagi ve metal inert gaz (MIG) teknigi
ile birlestirdikleri 5083 aliiminyum alagiminin yorulma davranigini inceleyerek, bu iki yontemi
birbirleriyle karsilastirmislardir. Yorulma testleri sonucu malzemelerin yorulma omriiniin SKK
yonteminde, MIG yontemiyle birlestirilen kaynakli baglantilara gore 9 ila 12 kat daha fazla

oldugu sonucuna varmislardir

Guerra ve dig. (2003), SKK isleminde takim donme yonlerinin degistirilmesiyle

kaynakli baglantilarda olusan malzeme tasinimi ve akisinin mekanizmasini belirlemeye
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calismiglardir. Boylece bir takim doniis yOnlerine gore, karistirict u¢ omuz ve ug

malzemelerinin mikro yapisal karakteristikleri tizerindeki etkilerini arastirmislardir.

Jones ve dig. (2005), SKK yontemiyle birlestirilen AA2024-T351 aliiminyum
alasiminin mikroyap1 ve mikrosertlik 6zelliklerini incelemislerdir. Mikroyapi incelemesinde
kaynak bolgesinin 4 mikron boyutlarda dislokasyon mekanizmasi sergileyen ince tanelerden
olustugunu transmisyon elektron mikroskobu (TEM) analizleri ile tespit etmislerdir. Ayrica bu
ince taneler i¢indeki dislokasyon yogunlugunun diger bolgelere gore daha fazla oldugunu 6ne
siirmiiglerdir. Bu incelemede 1sidan etkilenen bélgenin sertliginde & fazindaki ¢okelmeler ve
asirt yaslanma sonucu diisme meydana geldigini, bu durumun da termo mekanik olarak

etkilenen bolgede daha az olustugunu ¢alismalarinda belirtmislerdir.

Sharma ve dig. (2004), SKK yontemiyle birlestirdikleri dokme A356 aliiminyum
alasiminin yorulma davranisinin incelemislerdir. Calismalari sonucu yorulma omriinii etkileyen
faktorlerin dokiim aliiminyum alasimlarinda mikroyapt homojenligi, ince taneli yapilar ve

minimum oranda gozeneklilik orani olarak belirlemislerdir.

Cavaliere (2006a.), yapmis oldugu deneysel calismada; SKK ile birlestirdigi zirkonyum
ilaveli AA2014 aliiminyum alasiminin, ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimini ve mikroyapi
karakteristiklerini belirlemeye calismistir. SKK islemi nedeniyle olusan yogun ince taneli
yeniden kristallesme gosteren yapinin oda sicakligindaki ¢ekme ve yorulma deneyinde esas
malzemeden daha yiiksek mukavemet degerleri gosterdigini tespit etmistir. Mikro yapisal
incelemelerde, Al;Zr partikiillerinin malzemeye homojen dagildigi ve kirik yiizey analizlerinde
ise malzemenin yiiksek yogunluklu c¢ukurcuklardan meydana gelen lokal siinek kirilma

mekanizmasi sergiledigi goriilmiistiir.

Fujii ve dig. (2006), “SKK ile birlestirilen aliiminyum alagimlarinda karistirici ug
profillerinin mekanik ve mikroyap:r Ozellikleri iizerine olan etkileri” baslikli ¢alismalarinda
gelistirdikleri iicgen, vida, silindir seklindeki ii¢ farkli u¢ geometrisini, yine tespit ettikleri islem
parametrelerine gore ti¢ farkli aliminyum alagimina (AA1050-H24, AA5083-0, AA6061-T6)
uygulamislardir. Elde ettikleri sonuca gore, diisitk deformasyon direnci gosteren AA6061
aliiminyum alasiminda ug profili énemli bir etki gostermezken, yiiksek deformasyon direngli
AAS5083 alagiminda 1500 dev/dak donme hizindan daha yiiksek hizlarda licgen, orta hizlarda
(800-1200 dev/dk) vida ve diisiik hizlarda ise (600 dev/dk ve alt1) silindir profilli uclarin etkili

oldugunu belirlemislerdir.
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Uzun (2007), yapmis oldugu calismada SiC takviyeli AA2124 aliiminyum alasim
kompozitinin, SKK yontemiyle birlestirilmesinde olusan mikroyap1 karakteristiklerini
belirlemeye calismistir. Calismasinda kaynak alanimi dort farkli bolgede ele alarak, bu
bolgelerin mikroyap1 iizerindeki etkilerini belirlemistir. EDS analizlerinden ince taneli SiC
parcaciklarinin esas malzemede ve kaynak metalinde homojen dagilim gosterdigi ve SKK
yonteminin kaynak metalinde asir1 ince taneli bir yap1 olusturdugunu belirlemistir. Kompozit
ana malzemesinde ortalama sertlik 250 HV degerinde olurken, kaynak metalinde bu deger 240
HV ve termo mekanik olarak etkilenen bolgede ise 225 HV olarak kaydedilmistir. Ayrica bu
arastirmact yaptigi caligmasinda, kaynak metalindeki elektrik iletkenlik degerinin esas

malzemeye gore oldukga yiiksek oldugunu belirlemistir.

Cavaliere dig. (2005b), AA7075 aliiminyum alasiminin SKK yontemiyle birlestirilmesi
iizerine yaptiklar1 calismalarinda kaynakli baglantilarin, kaynak yoniinde ve kaynaga dik yonde
cikarttiklari cekme numunelerinden farkli sicaklik ortamlarindaki siiper plastiklik 6zelliklerini
incelemislerdir. Arastirmacilar ayrica c¢alismalarinda degisik c¢ekme hizi oranlarim
kullanmislardir. Farkli sicaklik derecelerinde, cekme sonucu kirillan numunelerin SEM

incelemesi sonucunda farkli tiplerde kirilma mekanizmalar sergiledikleri ortaya ¢ikmustir.

Scialpi ve dig. (2007), SKK yontemiyle birlestirilen 1,5 mm kalinhigindaki AA6082
alagiminin karigtirict u¢ omuz geometrilerinin, kaynak dikis morfolojisi iizerine etkisini
arastirmislardir. Caligsmalarinda {i¢ farkl tipteki karistirici omuz kullanarak, bunlarin kaynagin
ylizey kalitesi ve mekanik oOzellikleri iizerinde oOnemli rol oynadiklarini calismalarinda

vurgulamislardir.

Zhou ve dig. (2006b.), SKK ve MIG yontemiyle birlestirdikleri Al-Mg alasimlarinin
yorulma davraniglar1 tizerine yapmis olduklar1 calismalarinda, SKK yontemiyle birlestirilen
numunelerin hesaplanan R = 0.1 gerilme altindaki yorulma omriiniin MIG ile birlestirilen
numunelere kiyasla 6 ile 14 kat daha uzun oldugunu ortaya cikarmislardir. Ayrica SKK ile
birlestirilen numunelerdeki yorulma karakteristiklerin esas malzemenin degerine daha yakin
oldugu belirtilmistir. Diger yandan; yorulma sonucu kirllan numunelerde kirik baglangici,
dengeli kirik bilyiimesi ve asirt yiikleme belirlenerek mikroskopik bosluklarin sig ve yaygin

oldugu ve homojen dagilim gosterdigi SEM analizleri sonucunda ortaya ¢ikmistir.

Cavaliere ve dig. (2006b.), AA2024/AA7075 aliminyum alasim ¢iftini SKK
yontemiyle birlestirerek mekanik ve mikroyapt Ozelliklerini incelemislerdir. Kaynakli

baglantilara sirasiyla ¢ekme ve yorulma testleri uygulanmigtir. Yorulma testleri R = 0,1 sabit
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yiik ve yaklasik 75 Hz yiik frekansi altinda gerceklestirilerek, S/N yorulma dayanim egrileri
cikartilmistir. SKK islemi sonunda olusan mikroyapr karakteristikleri, optik ve elektron
mikroskoplarinda belirlenmeye calisilmistir. Yorulma testleri asil malzemelerde yaklasik 10
cevrimden biiyiik ¢ikmasi gerekirken farkli bu iki tip alasimin yorulma 6mriiniin yaklagik 10°

cevrimde 44 MPa lik bir gerilme ile sonuglandigi belirlenmistir.

Zeng ve dig. (2006), SKK yontemiyle birlestirdikleri AA6061 alasiminda, karistirici
uclarin asinma davraniglarin1 incelemislerdir. Karistirict ug¢ pimlerinin asinma sonucu
caplarindaki diisiisleri mikroyap1 daralmalariyla tespit ederek bunlarin mekanik 6zelliklerde
mukavemet diisiislerine ve kaynak metalinde gozenek olusumuna yol acgtifi sonucuna
varmiglardir. Ayrica asinma sonucunda kaynakli baglantilarda da sertlik diisiisleri

gozlemlenmistir.

Shigematsu ve dig. (2003), AA5083 ve AAG6061 aliiminyum alasgim ciftlerini hem
birbirleriyle hem de kendileriyle SKK yontemiyle birlestirerek mekanik ve mikroyapi
ozelliklerini incelemislerdir. Cekme testi sonuglarinda benzer olan kaynaklarin, benzer olmayan
ciftlerle birlestirilenlere gore daha yiiksek gerilme degerlerine ulastigi sonucuna varilmistir.
Ayrica mikrosertlik sonuglari, malzemelerin 1s1l islem karakteristikleriyle dogrudan iliskili

oldugu sonucunu dogurmustur.

Cavaliere ve dig. (2007), AA2024/AA7075 aliminyum alasim ¢iftini, SKK yontemiyle
birlestirerek mekanik Ozellikler ve mikroyap1 karakteristiklerini belirlemeye calismislardir.
Calismacilar; karistirict takimin konumunu kaynak bolgesinden 0.5, 1, 1.5 mm uzaga paralel
olacak sekilde yonlendirerek bu alasim ciftlerini sabit devir ve ilerleme hiz1 altinda
birlestirmiglerdir. Farkli takim uzakliklarinin cekme ve yorulma karakteristiklerinde kademeli
oranda diislise yol actig1 ve baglantilarda yorulma kirigi gelisimini artirdigr tespit edilmistir.
Ayrica yapilan kaynaklarin kaynak merkezinden uzaklagmasiyla mikrosertlik degerlerinde

diisiise yol actig1 sonucuna varilmustir.

Taban ve dig. (2005), EN AW-5083-H321 aliiminyum alagimin1 MIG, TIG ve siirtiinme
karistirma kaynak yontemiyle birlestirmis, kaynakli baglantilarin mekanik ve mikro yapisal
ozelliklerini incelemis, siirtiinme karistirma kaynak yonteminin diger yontemlere nazaran daha

iyl mekanik ve mikro yapisal 6zelliklere sahip olduklarini saptamstir.

Chen ve dig. (2008), farkli 6zelliklerdeki 3 mm’lik serit dokiim Al-Si (AC4C) ve Mg-
Al-Zn(AZ31) aliiminyum alagimlarina stirtinme karigtirma kaynak yontemiyle bindirme

kaynag1 uygulamislardir. Kaynak sonunda numunelerin SEM ve EDS analizleri yapilmistir.

54



Calisma sonunda, yiiksek 1s1 girdisi saglayan diisiik kaynak hizi sartlarinda mikroyapinin daha
diizenli bolgelerden olustugu goriilmiistiir. Fakat yiiksek kaynak hizlarinda birlesme bolgesinde
catlak ve gozeneklerin olustugu, kararsiz mikroyapilarin gerilme testleri iizerinde olumsuz etki
gosterdigini tespit edilmistir. Ayrica XRD (X 1sim1 difraksiyonu) analizleriyle, ara bolgede

olusan faz yapilari tespit edilmistir.

Reynolds ve arkadaglar1 tarafindan (2003), sabit ilerleme hiz1 ve farkli iki devir sayisi
kullanilarak siirtiinme karistirma kaynagi yapilmis, 3,2 mm kalinliginda 304L paslanmaz celigin
yapisi, Ozellikleri ve kalinti gerilmeleri incelenmis ve sonucta kaynatilan malzemenin ¢cekme

gerilmesinin ana malzemeninkine yakin oldugu belirlenmistir.

Srinivasan ve dig. (2005), AA6056/7075 aliiminyum alasim ciftlerinin, siirtiinme
karigtirma kaynagindaki gerilmeli korozyon davranislarini incelemislerdir. 900 dev/dak ve 250
mm/dak kaynak parametreleri kullanarak birlestirdikleri baglantilari, % 3,5 NaCl ¢ozeltisine
maruz birakarak mekanik ve mikroyap1 karakteristiklerini normal kosullar altindaki degerlerle
karsilastirmiglardir. Korozyona tabi tutulmayan numunelerin diisiik hizlardaki ¢ekme testlerinde
kirilmalarin, daha diisiik mekanik ozelliklere sahip AA6061’in TMAZ (termomekanik olarak
etkilenen bolge) bolgesinde meydana geldigini, korozyonlu numunelerde ise AA7075 tarafinda

kirilmalarin goriildiigiinii caligsmalarinda vurgulamislardir.

Wadeson ve dig. (2005), siirtinme karistirma kaynagi yapilmis AA 7108-T79
aliminyum alagiminin korozyon dayanimi {iizerinde calismis ve termomekanik etkilenen

bolgenin korozyondan en kolay etkilenen bolge oldugunu bildirmistir .

Park ve dig. (2003), siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirdikleri % 60 Cu ve % 40
Zn igeren piring alasiminin mikroyapi ve mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. Arastirmacilar
yaptiklar ¢alismalarda; 1000 dev/dak’dan 1500 dev/dak’ya kadar farkli devir sayilarinda ve 500
mm/dak’dan 2000 mm/dak’ya kadar farkli ilerleme hizlarinda kusursuz kaynaklar elde
edildigini bildirmislerdir. Ayrica mikroyap1 incelemelerinde, karisim bolgesinde son derece ince
taneler ve kalict sekil degistirmis tanelerle termo mekanik etkilenen bolgede uzamis tanelerin
varligini tespit etmislerdir. ilerleme ve devir sayis1 degisimleriyle kontrol edilen azalan 1s1
girdisinin, karigsma bolgedeki tiim sertlik degerlerinin ana malzemeye gore artis gosterdigini
belirleyerek, sertlik artisindaki ana faktoriin diisiik 1s1 girdisi oldugunu vurgulamislardir. Ayrica
karisma bolgesindeki dayanim degerlerinin, bu bolgedeki sertlik degerleri degisimleriyle

uyumluluk gosterdigini belirtmiglerdir.
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Lee ve dig. (2003), AA6005 yaslanabilir aliminyum alagimini siirtiinme karistirma
kaynak yontemiyle birlestirerek, mekanik ve mikroyap:r oOzelliklerini arastirmislardir. Bu
caligmacilar makalelerinde, SKK islemiyle olusan mikroyapiy1 bolgelere ayirmislardir. I
bolgeyi kaynak metali olarak adlandirarak buradaki siirtiinme 1sis1 ve plastik akisin ince ve es
yonlenmis tanelerin olusumuna yol agtigini ileri siirmiislerdir. II. bolgeyi yassilasan ve uzayan
tanelerden olusan termomekanik etkilenen bolge, III. Bolgeyi de 1sidan etkilenen bolge olarak
belirlemislerdir. Isidan etkilenen bolgenin ana metalden pek bir farkinin olmadigini ve
mikroyapt incelemelerinde ayirt etmenin c¢ok zor oldugunu vurgulamislar, mikrosertlik
analizleriyle bu bolgenin tespit edilebildigini 6ne stirmiiglerdir. Kaynakli baglantilarin gerilme
testlerinde, 1600 dev/dak ve 507 mm/dak kaynak parametrelerinde, en iyi mukavemet degeri

elde edilmis ve bu degerin 220 MPa olarak ana metalin % 85’ine tekabiil ettigi belirlenmistir.

Literatiir incelemelerinden, ¢alismada kullanilacak olan farkli 6zelliklerdeki aliiminyum
ciftlerinin (AA7075 ve AA6061) daha dnce herhangi bir aragtirma kullanilmadig belirlenmistir.
Ozellikle AA7075 aliiminyum alagimlarinin  geleneksel ergitme kaynak yontemlerinde
birlestirilmesinin problemli oldugu literatiir ¢alismalarda vurgulanmistir. Bu alagimlarda bakir
ve ¢inko elementlerinin mevcut olmasi kaynak kabiliyetini diisiirmektedir. AA6061 alasiminin
geleneksel yontemlerle birlestirilmesinde ise, maruz kalinan yiiksek sicakligin etkisiyle, 1sil
islem ozellikleri kismen veya tamamen kaybolmaktadir. Ayrica kaynak bolgesinde olusan
yiiksek sicaklik, farkli ozelliklere sahip bolgelerin olusmasimna yol agmaktadir. Ozellikle bu
serilerdeki alagimlar kaynak edildiklerinde, bu bolgelerde catlama riskleri s6z konusu
olmaktadir. Bu tiir olumsuzluklarin giderilmesi amaciyla bu farkli 6zelliklerdeki levhalar, yeni
bir kat1 hal kaynak yontemi olan siirtiinme karistirma kaynagi ile basaril1 bir sekilde birbirleriyle
birlestirilmislerdir.

Yukarida 6nemli bir kismi verilen literatiirler referans alinarak, deneysel calisma Oncesi
calisma plani ¢ikartilmistir. Calismanin yoniiniin belirlenmesi amaciyla deneyler sonunda elde
edilen verilerin irdelenmesi ve yorumlanmasi yine konuya yakin literatiirler 1s18inda detayli bir
sekilde ele alinmistir. Arastirma bulgular1 bu baglamda degerlendirilerek caligma

sonuclandirilmstir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Giris ve Amac

Son yillarda arastirmacilar, aliiminyum alagimlarinin geleneksel ergitme kaynak
yontemleriyle birlestirilmelerinde karsilagilan problemlerin azaltilmasi amaciyla, yeni ve
alternatif kaynak yontemleri {iizerindeki calismalara yonelmislerdir. Kati hal kaynak
yontemlerinden biri olan siirtinme karistirma kaynak teknigi, ozellikle aliiminyum ve
alasimlarinin problemsiz bir sekilde birlestirilmesinde ©nemli avantajlar saglamaktadir.
Literatiirde ayn1 6zelliklere sahip aliiminyum alagimlarinin siirtiinme karigtirma kaynagi (SKK)
yontemiyle birlestirilmesiyle ilgili pek ¢ok c¢aligma mevcuttur. Ancak farkli ozelliklerdeki
aliminyum ciftlerinin kaynagi {iizerine yapilan arastirmalar sinirli sayidadir. Bu nedenle
calismada; havacilik, uzay ve savunma sanayisi gibi genis kullanim alanina sahip, fiziksel ve
kimyasal icerigi birbirinden farkli AA6061/AA7075 aliiminyum plaka ciftleri, farkli islem
parametreleri altinda yeni ve alternatif bir kat1 hal kaynak yontemi olan siirtiinme karistirma
kaynag ile birlestirilmislerdir. Birlestirilen numunelere literatiire uygun olarak mikroyapi ve
mekanik testler uygulanmistir. Baglanti bolgesi mikroyapisini incelemek amaci ile birlestirilen
numuneler, metalografik muayeneye tabi tutulmustur. Bu amagla, hazirlanan deney parcalarina,
optik mikroskopi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri yapilmistir. Metalografik
islem sonrasi numunelerin kaynak bolgesinden esit araliklarda mikrosertlik dl¢tiimleri alinmistir.
Birlestirilen numunelerin baglanti mukavemetlerini belirlemek amaci ile sirasiyla ¢cekme ve
yorulma deneyleri uygulanmistir. Ayrica kaynak esnasinda yiizeyde olusan sicaklik degerleri bir
lazer pirometre yardimiyla belirli araliklarda ol¢iilmiistiir. Bu 6lciimler, mikroyapi ve mekanik
test yorumlariyla iligkilendirilmistir. Deneysel calisma sonucunda elde edilen veri ve bulgular,

ilgili literatiir 1s181inda degerlendirilerek calisma sonuclandirilmistir.

6.2. Kaynak Oncesi islemler
6.2.1. Malzeme

Deneylerde standart AA6061 ve AA7075 aliiminyum alasimlari, Eskisehir Es
Aliiminyum Ltd. Sti. ve Ankara Aliminyum A.S.’den, 8mm x 110mm x 210mm boyutlarinda
ticari olarak temin edilmistir. Bu alagimlara ait kimyasal bilesimler, Tablo 6.1’de mekanik ve
fiziksel ozellikler ise, sirasiyla Tablo 6.2 ve Tablo 6.3 de verilmistir.

Tablo 6.1. Deney caligmalarinda kullanilan malzemelerin nominal kimyasal bilesimleri

Alasim Elementleri (% Agirlik)
Cu Fe Si Zn Mn Mg Al
AA6061 0.15 0.6 0.8 0.1 0.1 1.1 Kalan

Malzeme

AAT075 1.3 0.45 04 5.5 0.3 24 Kalan
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Tablo 6.2. Deney ¢aligmalarinda kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Malzeme Cekme Dayanimi | Kopma Uzamasi | Ry, Akma Dayanimi | Elastiste modulii | Sertlik
(MPa) (%) (MPa) (GPa) (HV)
AA6061(T4) 235 21 140 70 75
AAT7075(T6) 570 10 505 72 150
Tablo 6.3. Deney ¢alismalarinda kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri
Ozgiil Agirlik Genlesme Katsayisi Elekiriksel Tsil Tletkenlik
(k /m3) ( m m_1 K_l) Iletkenlik (W m_1 K_l)
& # (% 1 ACS)
AA6061 2700 23.3 40 155
AA7075 2810 23.5 33 134

6.2.2. Malzemelerin Kaynaga Hazirlanmasi

Kaynak isleminden once, ticari olarak temin edilen plaka halindeki standart aliiminyum

alagimlarinin dort kenar yiizeyleri, freze tezgahinda 8 x 100 x 200 mm ebatlarinda, parmak freze

cakisiyla islenmistir. Birlestirilmek iizere eslestirilen alin yiizeyler, kir, pas ve oksit

tabakasindan arindirilmistir. Bu islemden sonra biitiin plakalar, dahil oldugu parametre

numarasina gore markalanmstir. Eslestirilen plaka ciftlerinin kaynak baslangic noktasinin

kilavuz deligi, siitunlu matkap tezgahina baglanarak, 3 mm capinda ve 3 mm derinliginde

acilmistir. 10 mm kalinliktaki althk malzeme diizlem yiizey taslama tezgahinda yiizeyi

taslanarak, freze tablasi lizerine yerlestirilmistir. Birlestirilecek plakalar bu altlik {izerine

konduktan sonra Sekil 6.1° deki diizende, baglama pabuglar1 yardimiyla sikistirilarak kaynak

islemine hazir hale getirilmistir.

Baglama
Pabuclar1

Karistirici takim|

Birlestirilen
Levhalar

Sekil 6.1. Siirtiinme karistirma kaynaginin sematik gosterimi
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6.2.3. Karnistiric1 Uclarin Hazirlanmasi

Bu caligmada kullanilmak iizere belirlenen karistirict uglar, Sekil 6.2°de goriildiigii gibi
K100 ¢elik malzemesinden ticgen ve vida olmak iizere iki farkli geometride imal edilmislerdir.
Karistirict uglar; Firat Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi Boliimii’'nde
bulunan CNC torna ve alet bileme tezgah1 donanimindan yararlanilmistir. Imal edilen uglara
kaynak islemi i¢cin mukavemet kazandirmak amactyla 1s1l islem uygulanmigtir. Sekil 6.3’de bu

uclara ait teknik resim verilmistir.

i ; i :
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Sekil 6.3. Siirtiinme karistirma kaynaginda kullanilan karistirici ug boyutlari
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6.2.4. Deneyler icin Belirlenen Kaynak Parametreleri

Literatiir incelemeleri sonucunda mikroyapi ve mekanik davranislari iizerinde 6nemli
etkiye sahip olan devir sayisi, ilerleme hizi ve karistirici u¢ geometrisi islem parametreleri
degistirilerek siirtiinme karistirma kaynak baglantilart elde edilmistir. Calismada, devir sayisi ti¢
farkli diizeyde (900, 1120, 1400 dev/dak), ilerleme hiz1 ii¢ farkli diizeyde (160, 200, 250
mm/dak) ve u¢ geometrisi ise iki farkli diizeyde (iiggen, vida) olmak iizere 18 farkli deney
gerceklestirilmistir. Siirtiinme karigtirma kaynaginda kullanilan degisken parametreler, Tablo

6.4’te verilmistir. Ayrica freze baslik acist literatiire uygun olarak 2.5 alinnustir.

Tablo 6.4. Siirtiinme karistirma kaynaginda kullanilan ug profilleri ve kaynak parametreleri

Malzeme Karistir 1c1 Ue Dér.lme HIZI Ilerleme H121 Numune Kod
Profili (devir/dakika) (mm/dakika) Numarasi
160 S1
900 200 S0
250 S3
160 S4
Uggen 1120 200 S5
250 S6
160 S7
1400 200 S8
AA6061/AAT075 250 S9
160 S10
900 200 S11
250 S12
160 S13
Vida 1120 200 S1a
250 S15
160 S16
1400 200 S17
250 S18
6.3. Kaynak islemi

6.3.1. Kaynagin Uygulanmasi

Kaynak islemi i¢in Firat Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi Boliimii
Atolyesi’nde mevcut bulunan FU 315x1250 V/2 marka 7,5 kW, motor giiciinde konsol tipi
tiniversal baglikli Taksan tarafindan iiretilmis freze tezgahi kullanilmistir. Freze tezgihi yari
otomatik X, Y, Z koordinatlarinda minimum 28 dev/dak, maksimum 1400 dev/dak donme hizi
ve minimum 20 mm/dak, maksimum 600 mm/dak ilerleme hizinda ve iki farkli donme yoniinde
caligsabilmektedir.

Birlestirilmek iizere eslestirilen AA6061 ve AA7075 levhalar, alin alina Sekil 6.4’deki

diizende, tezgah tablasi {izerine sabitlendirilmistir. Freze tezgahi tablasi iizerine yerlestirilen
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levhalarin birlesme hatt1 ile karistirici ucun paralelligi, komparator kullanilarak kontrol
edilmistir. Boylece karistirici ucun, birlesme ¢izgisiyle paralel hareket etmesi saglanmistir.
Baslangic noktasina getirilen karistirici ug, kilavuz delige oturacak bicimde ayarlandiktan sonra
freze tezgahi devir ve ilerleme ayarlar1 yapilmistir. Sonra tezgah saat yoniinde caligtirilarak,
ucun Z yoniinde parcaya daldirilmasiyla 0,1 mm omuz batma derinligi verilmistir. Bu konumda
yaklasik 1 dakika beklenerek karistirict ucun omuz bolgesinin levhalart 1sitmasi saglanmistir.
Siirtiinme sicakligr saglandiktan sonra, tezgahin otomatik ilerleme hizinda birlesme ¢izgisi
boyunca ilerlemesi saglanmis ve bitim noktasinda kaynak islemi tamamlanmistir. Boylece 8
mm kalinligindaki levhalar, pim uzunlugu 6 mm olan karistiric1 u¢ kullanilarak birlestirilmistir.
Kaynak islemi sonrasinda birlestirilen levhalarin alt kisimlari islenerek, 6 mm lik kalinlik

saglanmustir.

Diniig Yani Birlegme Hath

Kanstinci
Ug

Omuz

 dd

Dikis Kaynak Yanii

Sekil 6.4. Siirtiinme karistirma kaynaginin uygulanisi
6.4. Kaynak Sonras1 Yapilan Muayeneler

6.4.1. Metalografik incelemeler

Optik mikroskop incelemeleri i¢in kaynak islemi oncesi ve sonrasinda ana malzemeden
ve kaynak bolgesinden numuneler ¢ikartilmigtir. Yar1 otomatik serit testere tezgahi kullanilarak
biitiin baglantilardan birlesme hattina dik yonde, her parametre i¢in 15 mm kalinliklarda
numuneler kesilmistir. Bu numunelerin iki yiizeyi; sirasiyla 60, 220, 400, 600, 800 ve 1200
gritlik zimparalar kullanilarak parlatilmistir. Daha sonra 3 mikronluk ve 1 mikronluk elmas
pasta ile malzemelerin son parlatma islemi yapilmis olup, parcalar 60 ml hidroflorik asit (HF),
30 ml hidroklorik asit (HCI) ve 10 ml sudan olusan Keller daglayici ¢ozeltisi igine 55—75 saniye
stireyle daldirilarak numune yiizeyi daglanmistir. Boylece birlesme bolgesinde meydana gelen
yapisal degisim, belirlenmeye calisilmistir. Ayrica kaynak bolgesinde birbirinden farkli
tanmimlanan bolgeler iizerinden EDS analizleri alinarak bu bolgelerin hangi alasima ait oldugu

belirlenmistir.
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6.4.2. Mikrosertlik incelemeleri

Bir malzemenin sertligi, kendisinden daha sert bir malzemeye kars1 gosterdigi direng olarak
tamimlanir ve malzemenin deformasyon davranisinin bir oOlcusiidiir (Bilgin, 2007). Bu amagla
kaynakli baglantilarin kaynak bolgesinin sertlik degerlerini elde etmek icin, numuneler
metalografik incelemelerde oldugu gibi kaynak yoniine dik dogrultuda kesilerek, yiizeyleri
metalografi laboratuarinda zimpara ve ¢uha yardimiyla parlatilmistir. Bu caligmada, kaynakl
baglantilarin tek tarafli ylizeyleri iizerinden asagidaki Sekil 6.5°de goriildiigii gibi 1 mm’lik
araliklarla mikrosertlik olciimleri yapilmistir. Olgiimlerde; numunelere, 1 N yiik uygulanmis ve
Vickers (HV) sertlik 6l¢iim birimi kullanilmistir. Daha sonra bu degerler bilgisayar ortamina

aktarilarak mikrosertlik grafikleri ¢izilmistir.

Sekil 6.5. Kaynak ara kesiti mikrosertlik 6l¢iim noktalar:

6.4.3. Cekme Deneyleri

Cekme testi, mekanik malzeme muayene yontemleri arasinda metalik veya metalik
olmayan malzemelerin mukavemetlerini belirleyen bir tahribatli muayene testidir. Cekme
deneyleri genel olarak metal ve alagimlarin dayanimlarimi belirlemek amaciyla yapilir. Bu
yontemde ¢ogu kez silindirik bazen de belirli bir geometrik kesite sahip numuneler, siirekli
artan bir statik ¢cekme zorlanmasina maruz birakilarak numunenin ¢ekmeye karst gosterdigi
dayanim aragtirilir. Bu test sonucunda malzemenin elastiklik modiilii, akma dayanimi, en
yiiksek ¢ekme dayanimu ve yiizde uzama degerleri tespit edilebilmektedir (Savaskan, 1999).

Kaynakli baglantilarin maksimum gerilme degerlerini belirlemek icin levhalara, cekme
testi uygulanmistir. Cekme numuneleri DIN 50109 standardina uygun olarak Sekil 6.6’ da
goriildiigti gibi kaynakli levhalar iizerinden kaynak yoniine dik dogrultuda CNC freze
tezgahinda islenmistir. Cekme deneyleri; Dumlupmnar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii Laboratuari’nda bulunan 20000 N yiik kapasitesine sahip Instron
marka cekme test cihazinda 1 mm/dak c¢ene hizinda gerceklestirilmistir. Gergcek gerilme ve

uzama egrileri, cihaza bagh bir cizici (plotter) yardimiyla belirlenmistir.
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Sekil 6.6. (a) Cekme testi i¢in hazirlanan numune ve 6l¢iileri, (b) Plakadan numunenin ¢ikartiligt

6.4.4. Yorulma Deneyleri

Bir ¢ok makina parcast ve yapi elemani, kullanim esnasinda tekrarli yiikler ve
titresimler altinda calismaktadir. Tekrarh yiikler altinda ¢alisan mekanik parcalarda, gerilmeler
parcanin statik dayanimindan kiigiik olmalarina karsin, belirli bir yiik tekrar sayisi sonunda
genellikle yiizeylerinde bir catlama ve bunun takip eden kopma olayr goriiliir. Bu tiir
zorlanmalar sonunda kirilma olayi, yorulma dayanim sinirt asildiginda ortaya cikmaktadir.
Yorulma dayanim sinir1 ya da diger bir isimle yorulma dayanim omrii konusunda yapilan
arastirmalar Ozellikle kaynakli birlestirme teknigi endiistrisinde genis bir kullanim alanina
sahiptir (Alsaran, 1997).

Yorulma olayi ilk olarak 1829 yilinda demir zincirleri iizerinde tekrarli yiiklerin etkisini
aragtiran W.A.S. Alber tarafindan incelenmistir. Yorulma dayanimi aragtirmalar1 ya da bugiinkii
bilinen adiyla S-N diyagramlar1 da August Wohler tarafindan bulunmustur (Alsaran, 1997,
Karci, 2002; Kalafat, 2001; Reyes, 2006).

Kaynakli baglantilarin yorulma Omiirlerini belirlemek amaciyla levhalardan kaynak
yoniine dik dogrultuda, ASTM E466 standartlarina uygun numuneler hazirlanmistir. Yorulma
numunesinin teknik resim Olgiileri Sekil 6.7.’de goriilmektedir. Yorulma numuneleri, genis
boyutlu yaricapa sahip olmast nedeniyle, bu kisimlarin tek seferde ve hassas bir sekilde

islenebilmesi icin CNC freze tezgahinda uygun kesici caki yardimiyla her parametre i¢in en az 5
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adet olacak sekilde hazirlanmislardir. Ayrica 8 mm kalinliktaki numunelerin yiizeyleri, 4 mm
kalinliginda islenmistir. Numuneler daha sonra merkezi Almanya’da olan Rumul mekanik test
laboratuarina gonderilerek Testronic marka yorulma test cihazinda (Sekil 6.8) numunelere
eksenel gerilme sartlarinda, gerilme oranm1 R = G/ Onax = 0.1 olacak sekilde cekme/cekme
yorulma testi uygulanmis ve Wohler diyagramlari elde edilmistir. Biitiin testler icin islem
frekans1 72 Hz olarak belirlenmis ve tiim baglantilara eksensel siniizodial yiiklemeli, 50+ 25 kN
sabit yiik genlikli yorulma testi uygulanmistir.

Miihendislik yorulma deney verilerinin degerlendirilmesi, “N” ¢evrim sayisina karsilik
gelen “S” gerilmesi isaretlenerek yapilir. N i¢in daima logaritmik taksimat kullamlir. Isaretlenen
gerilme degeri, ortalama gerilme (G,,), maksimum gerilme(G,,,x) veya minimum gerilme (Gy;,)
olabilir. S-N iliskileri, ortalama gerilme (G,,), gerilme oran1 (R) ya da gerilme genligi (G,)
olarak tanimlanir (Kalafat, 2001). Bu caligmada S/N diyagramlari, logaritmik N tabanindaki
cevrim sayilarmin, S gerilme genligine (c,) karsihk degerleri elde edilmistir. Ik numuneler
diistik ¢evrimli ve c¢ekme gerilmesinin 2/3’iine isabet eden gerilmelerde baglatilarak,
malzemelere plastik deformasyon bolgesinde gerilmeler uygulanmistir. Buradan elde edilen
verilere gore yorulma test cihazinin kalibrasyonu yapilarak geri kalan numunelerin tamamina
elastik sinir icerisinde siinek malzemeler icin tercih edilen yiiksek cevrimli (10°) yorulma
deneyi uygulanmistir.

Yorulma testlerinde c¢evrim sartlari i¢in herhangi bir limit belirlenmeden, biitiin
numunelerin kirilma sartlarina  kadar mekanik testleri devam ettirilmistir. Fakat bazi
numunelerde kirilma olmadigindan ve cevrim 4 x 10° siur degerini astigi icin deneyler

bitirilmistir.
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Sekil 6.7. ASTM E466 standartlarinda hazirlanan yorulma test numunesi ve dlgiileri (mm)
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Sekil 6.8. Yorulma testlerinde kullanilan elektro-mekanik titresimli rezonans tip yorulma test cihazi

6.4.5. Yiizey Sicakhk Olciimleri

Siirtiinme karigtirma kaynag islemi esnasinda karistirici ug ile is parcasi arasinda
olusan stirtiinme sicakliklarinin tespiti amaciyla, sicaklik Olger lazer pirometre kullanilmstir.
Olgijmler esnasinda cihaz, odak noktadan 80 cm uzaga sabitlenerek, {izerinde bulunan data
logger sayesinde otomatik 0.5 sn araliklarda oOlciilen degerler kaydedilerek, veriler daha sonra
bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Sicaklik ol¢timleri, dikis boyunca karistirici u¢ merkezi ve
omuzun iki kenarmin temas noktasi olmak tizere ti¢ bolgeden alinmigtir. Kaynakli baglantilar
iizerinden her parametre i¢cin 10 cm’ye kadar 6l¢iim isleminden sonra pirometrenin oynar baslig
diger ol¢iim noktasina ayarlanarak, bir parametre icin iki pozisyonda Ol¢iim yapma olanagi
saglanmistir. Olgiimlerde maksimum sicaklik degerleri esas almmustir. 250-1800 °C arasinda
sicaklik Olctimii yapabilen IGA 15 Plus marka lazer pirometrenin goriintiileri Sekil 6.9’ da
verilmistir.

i
:3

Sekil 6.9. Yiizey sicaklik ol¢iimlerinin alindifi lazer pirometre
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7. DENEY SONUCLARI ve IRDELENMESI

7.1. Kaynaklh Baglantilarin Makro ve Mikroyapi Degerlendirmesi

Ucgen ve vida karistirict ug kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarin ara kesit
yiizeylerinden alinan makro fotograflar sirasiyla Sekil 7.1 ve Sekil 7.2° de verilmistir. Uggen ve
vida karistirici uglarla birlestirilen numunelerden alinan makro fotograflar degerlendirildiginde,
uc geometrisine bagli olarak farkli dikis formlar1 elde edildigi sonucuna ulasilmstir. Uggen ve
vida karistiric1 ug ile birlestirilen biitiin numunelerin kaynak bolgesinde dort farkli bolgenin
varlig1 tespit edilmistir. Bu bolgeler; A: Ana malzeme, B: Isidan etkilenen bolge (IEB), C:
Termo mekanik etkilenen bolge (TEB), D: Dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB)
olarak tamamen mikroyap1 karakteristigine bagl olarak adlandirilmigtir. Siirtiinme karigtirma
kaynak yontemi ile yapilan daha onceki ¢alismalarda da (Rhodes, 1997; Su, 2003; Zhou, 2006)
bu bolgeler tespit edilmistir. Bu bolgelerin boyutlar1 (genislikleri), ilerleme hizi ve devir
sayisina bagli olarak degigmektedir. Her iki u¢ geometrisiyle birlestirilen baglantilarin ara
yiizeyinde meydana gelen olaylar, farkli islem parametreleri goz Onitine alinarak
degerlendirilmistir. 900 dev/dak donme hiz1 islem parametresi disindaki diger biitiin
parametrelerde, kaynak hatasinin olmadigi kusursuz birlestirmeler elde edilmistir. Ayrica
kaynak islemi esnasinda ol¢iilen yiizey sicakliklari, ti¢ farkl cizgisel hat tizerinden sekil 7.3’de

goriildiigii gibi alinmistir.

Sekil 7.1. Uggen karistirict ug ile birlestirilen numunenin ara kesitinden alinan makro resim ve olusan
bolgeler.
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Sekil 7.2. Vida karistirici ug ile birlestirilen numunenin ara kesitinden alinan makro resim ve olusan
bolgeler.

7.1.1.Ucgen U¢ Geometrisinin Makroyap Uzerindeki Etkisi

Sekil 7.4” de S1, S2 ve S3 numunelerine ait 900 sabit devir sayis1 ve ti¢ farkl ilerleme
hizlariyla gergeklestirilen kaynakli baglantilarin makro fotograflar1 verilmistir. Ug fotograf
incelendiginde kaynak merkezinin (DKB) alt noktasinda bosluk ve baglantisiz bolgelerin varligi
dikkat cekmektedir. 900 dev/dak ile yapilan kaynaklarin tamaminda olusan bosluklarin boyut ve
miktari, artan ilerleme hizina baglh olarak artmaktadir. Bu durum birim alan ve birim zamanda
ulagilan sicaklik derecesinin diismesinden dolayi, karistirict u¢ yardimiyla yeterli vizkositeye
ulagsmamis malzemenin, ekstriizyon kabiliyetinin azalmasi ile iliskilendirilebilir. Cavaliere ve
dig. (2005a) calismalarinda, yeterli sicaklifa ulasamadan taginmak istenen yar1 plastik
malzemenin birlesme hatti  boyunca gozeneklilik ve tiinel olusumunu artiracagini
vurgulamislardir. Bu nedenle kaynak isleminde ekstriizyon yetenegi agisindan yeterli sicakligin
saglanmasi 6nemli rol oynamaktadir.

Biitiin kaynakli baglantilarin dikis ylizey profillerinden alinan maksimum yiizey sicaklik
degerleri Tablo 7.1’de verilmistir. S1, S2 ve S3 numunelerinin Sekil 7.3’de gosterilen kaynak
merkezinden cizgisel hat boyunca alinan sicakliklar birbirleriyle karsilastirildiginda, artan
ilerleme hizlarinda sicaklik degerlerinin diistiigii gézlenmistir. S1 numunesi (460 °C) ile S3
numunesi (423 °C) arasinda 27 °C’lik bir yiizey sicaklik farkinin olmasi bu durumu
dogrulamaktadir. ilerleme hizinin artmasiyla, siirtiinme sonucu olusan 1sinin, birim zamanda

birim yiizeye diisen miktar1 azalmis ve bu da ol¢iilen sicaklig dilsmesine yol agmustir.
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Tablo 7.1. Kaynak yiizeyinde ol¢iilen maksimum sicaklik degerleri (°C)

Numune Kodu Kaynak Merkezi (A) Omuz Kenar hatt1 (B) Omuz Kenar hatt1 (C)
S1 460 440 431
S2 442 424 417
S3 423 399 392
S4 482 461 453
S5 474 450 443
S6 444 425 418
S7 499 474 461
S8 485 452 446
S9 464 444 433

S10 470 448 440
S11 451 432 426
S12 432 409 401
S13 489 468 459
S14 477 454 448
S15 452 434 427
S16 505 478 467
S17 492 462 452
S18 473 450 442

Sekil 7.4 incelendiginde, ilerleme hizlarindaki kademeli degisikligin, kaynak metali ve

havuzunun boyut degisimlerinde ©nemli rol oynadigi belirlenmistir. S1,

numunelerinde 1s1nin tesiri altindaki (ITAB) bolgelerin genislikleri, sicakligin etkisiyle sirasiyla

16 mm, 19 mm ve 21 mm olarak dl¢iilmiistiir. Sicaklifin artmasiyla, olusan 1sidan daha biiyiik

bir hacmin etkilenmesi saglanmis ve boylece ITAB, ulasilan sicakliga bagli olarak biiyiime

gostermistir.
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Sekil 7. 4. 900 dev/dak donme hizinda ii¢gen karistirici ug ile birlestirilen numunelere ait makro
gortintiiler (a: 250 mm/dak, b: 200 mm/dak, c: 160 mm/dak)

1120 dev/dak donme hiz1 ile gergeklestirilen S4, S5, S6 numunelerine ait makro
fotograflar sirasiyla Sekil 7.5°de verilmistir. Fotograflar incelendiginde, her ii¢ parametrede de
bosluk ve baglantisiz bolgelerin mevcut olmadig goriilmektedir. Artan devir sayisinin, kaynak
esnasinda omuz yardimiyla viskoz hale gelen malzemenin, yiiksek sicakligin tesiriyle rahatlikla
birlesme hatt1 boyunca tasinabilmesinde 6nemli rol oynadigi belirlenmistir. Bu nedenle biitiin
numunelerde, bosluk olusumunu engelledigi diistiniilmektedir. Ayrica artan devir sayisi ve
azalan ilerleme miktarlarinda bosluk oraninin en az oldugu birlesmelerin elde edilebilecegi
sOylenebilir. S4, S5, S6 numunelerin kaynak merkezindeki yilizey sicaklik oOlgiimleri
incelendiginde, ilerleme hizinin artistyla yiizey sicakliklarinin diistiigii, fakat ulasilan degerlerin
900 devirle birlestirilen numunelerden daha yiiksek oldugu Tablo 7.1’den goriilmektedir.
Olgiimler sonucu, devir sayis1 ve kaynak ilerleme hizlarmin yiizey sicaklik degisimlerinde
onemli rol oynadigin1 géstermektedir. Bu durum ise, ITAB bolgesinin boyutlarinin degismesine
yol agmaktadir. Sekil 7.5’de 160 mm/dak ile birlestirilen S4 numunesinde ITAB bolgesi 23 mm,
200 mm/dak ile birlestirilen S5 numunesinde 19 mm ve 250 mm/dak ile birlestirilen S6
numunesinde de 17 mm olarak Ol¢iilmiistiir. ITAB’mn daralmasinin nedeni; daha yiiksek bir

ilerleme hizinda, olugan siirtiinme 1s1sinin birim zamanda daha genis bir alana yayilmasidir.
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i e i
Sekil 7.5. 1120 dev/dak donme hizinda ticgen karistirict ug ile birlestirilen numunelere ait makro
goriintiiler (a: 250 mm/dak, b: 200 mm/dak, c¢: 160 mm/dak)

1400 dev/dak donme hiz1 ile birlestirilen S7, S8, S9 nolu kaynakli baglantilara ait makro
resimler sirasiyla Sekil 7.6’da verilmistir. Numunelerin ii¢ farkli ilerleme hiz1 segilerek
gerceklestirilen SKK islemlerinde ara kesit yiizeyinde bosluk ve baglantisiz bolgelerin yer
almadig1 diizenli birlestirmeler elde edilmistir. 1400 devir sayist kullanilarak yapilan
kaynaklarda, yiiksek sicakligin ve asir1 deformasyonun etkisiyle DKB bolgesinde ve 1sidan
etkilenen bolgelerde kolaylikla goriilebilen yerel genislemeler s6z konusudur. S7, S8, S9
numunelerindeki ITAB genisligi sirasiyla 24 mm, 26 mm ve 30 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
durum, yiiksek donmenin ve siirtiinme nedeniyle olusan sicakligin etkisiyle iliskilendirilebilir.
Lee ve dig. (2003)’ nin yapmis olduklar ¢alismada, kaynak dikis seklinin, bigim ve boyutlarinin
tamamen siirtiinme 1sisina bagli oldugunu vurgulamislardir. 1400 dev/dak donme hizinda
ulagilan sicaklik degerleri, sirasiyla S7 499 °C, S8 485 °C, S9 464 °C olarak oOlciilmiistiir.
Ulagilan bu degerler ii¢cgen ug ile diger devirlerde gerceklestirilen baglantilardan, daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Ayn1 ugla, cok yiiksek devir sayilar1 kullanildigindan; siirtiinme 1sis1

yiiksek olmus ve bu durum olusan sicaklik degerini ve ITAB’1n genisligini artirmistir.
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Sekil 7.6. 1400 dev/dak donme hizinda ticgen karistirict ug ile birlestirilen numunelere ait makro
goriintiiler (a: 250, b: 200, c: 160mm/dak)

7.1.2. Vida U¢ Geometrisinin Makroyap: Uzerindeki Etkisi

900 devir sayis1 250, 200, 160 mm/dak ilerleme hizlarinda birlestirilen, S10, S11, S12
nolu numunelere ait makro resimler Sekil 7.7°de verilmistir. Resimler, tiggen geometriyle
yapilan kaynaklarin dikis formuyla karsilastirildiginda, temel farkliliklar acikca goriilmektedir.

Vida u¢ geometrisiyle birlestirilen numunelerin kaynak merkezindeki dikis goriintiisii, ucun
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konik vida profilli olmasi nedeniyle “V” dikisi goriiniimiindedir. Vida u¢ geometrisiyle yapilan
kaynaklarda en kotii birlestirmeler, ticgen ucta oldugu gibi 900 dev/dak dénme hizinda
olugsmaktadir. Sekil 7.7’de goriildiigii gibi devir sayisinin 900 ve kaynak ilerleme hizinin 250
mm/dak oldugu, diisiik devir ve yiiksek ilerleme hizlarinda, birlestirmelerde bosluk ve
baglantisiz bolgelerin miktar1 artmaktadir. Bu durum, tiggen karistirict ugla yapilan deneylerde
oldugu gibi, diisiik devir sayisinin uygun islem sicakligini ve tasinim icin gerekli olan donme
sayisini  saglayamamasi ve boOylece yetersiz ekstriizyonun meydana gelmesi ile
iliskilendirilebilir. ~ Kaynak islemi sonucu yiizeyden alinan sicaklik  Olgiimleri
degerlendirildiginde, S10 numunesi 470 °C, S11 numunesi 451 °C ve S12 numunesi ise kaynak
merkezinde 432 °C lik bir sicaklik degerine ulagsmistir. Diizenli ve dengeli bir 1s1 dagilim
saglanamadigindan, bu gruptaki birlestirmelerde olusan ITAB’in genisligi net olarak

Olciilememistir.
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Sekil 7.7. 900 dev/dak donme hizinda vida karistirici ug ile birlestirilen numunelere ait makro
gortintiiler (a: 250 mm/dak, b: 200 mm/dak, c: 160 mm/dak)

1120 dev/dak islem parametresi kullanilarak elde edilen S13, S14 ve S15 nolu kaynakl
baglantilara ait makro resimler sirasiyla Sekil 7.8’de verilmistir. Baglantilarin ara kesitleri
tizerinden alinan fotograflar incelendiginde, ii¢ farkli ilerleme hizinda bosluk ve baglantisiz
bolgelerin olmadigr goriilmektedir. 900 devir sayisi islem parametresinde kaynakli baglantilarin
dikis bolgelerinin alt kisimlarinda diigiitk dénme sonucu vida adimlarinin olusturdugu diistintilen
bosluklu kisimlarin yerini, 1120 dev/dak islem parametresinde taraga benzeyen girinti ve
cikintilarindan olusan yapilara biraktigi gézlenmistir. Benzer olusum literatiirde Shigematsu ve
dig. (2003), ‘nin farkli tipteki Al alasimlarinin SKK yontemiyle birlestirdikleri kaynakli
baglantilarla benzerlik gostermektedir. S13, S14 ve S15 nolu numunelerin ITAB bolgesi
incelendiginde, ilerleme hizlarina bagli olarak, kaynak bolgesi sinirlar1 degisim gostermektedir.
En dar ITAB bolgesi, 250 mm/dak ilerleme hizinda olusan diisiik sicaklik nedeniyle S15 nolu
numunede, 18 mm olarak Olciilmiistir. Bu degerler; S14 numunesinde 20 mm, S13
numunesinde ise 25 mm olarak belirlenmistir. Ayrica kaynak merkezinden alinan sicaklik
Olciimleri degerlendirildiginde, S13 numunesi 489 °C, S14 numunesi 477 °C ve S15 numunesi
ise 452 °C’lik bir sicaklik degerine ulagmistir. Diger yandan ilerleme hizimin azalmasiyla,
stirtiinme sonucunda birim zamanda yayinan 1s1 miktar1 artarken; yiiksek devir sayisi, siirtiinen

bolgede anlik sicaklik derecesinin yiiksek olmasina yol agmaktadir.
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Sekil 7.8. 1120 dev/dak donme hizinda vida karistirici ug ile birlestirilen numunelere ait makro
goriintiiler (a: 250 mm/dak, b: 200 mm/dak, c: 160 mm/dak)

1400 dev/dak donme hiziyla birlestirilen S16, S17, S18 nolu kaynakli baglantilara ait
makro yiizey resimleri sirastyla Sekil 7.9’da verilmistir. Ug farkli ilerleme hizlari kullanilarak
birlestirilen numunelerde, yiiksek devir sayisina bagli olarak, herhangi bir kaynak bosluk
hatasina rastlanmamistir. 1400 devir sayis1 kullanilarak yapilan ti¢ baglantida da yiiksek donme
hiz1 nedeniyle ylizeyde ulasilan sicaklik degerleri, diger baglantilarla karsilastirildiginda,
maksimum degerlere ulagmistir. Kaynak merkezindeki en yiiksek sicaklik degeri S16
numunesinde, yiiksek ilerleme hizinin da etkisiyle artmis ve 505 °C olarak kaydedilmistir. Bunu
sirastyla S17, 492 °C ve S18, 473 °C olarak takip etmistir. Ayrica bu tic numune en genis ITAB
ve DKB bolgesine sahiptir. Artan ilerleme hizi ile u¢ daha diizenli bir hareket yolu kat
ettiginden ve titresime bagl salimm sayisi diistiigiinden kaynak merkezi genisligi azalmistir.
Kaynak merkezinin genisligi (DKB), kaynak ilerleme hizi degisimine bagli olarak farkliliklar
gostermistir. S18 numunesinde DKB bolgesi 7 mm genislige, S17 numunesinde 9 mm ve S16
numunesinde 10 mm’dir. ilerleme hizinin azalmastyla, birim zamanda iletilen 1s1 miktari
arttifindan; ITAB bolgesi azalan ilerleme hiziyla biiyiimiis ve genislemistir. ITAB bolgesi ise

S18 numunesinde 26 mm, S17 numunesinde 28 mm ve S16 numunesinde ise maksimum
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genisligi olan 31 mm ye ulasmistir. Ayrica DKB bolgesinin altinda, ilerleme hizt
parametrelerine bagli olarak vida adimlarinin olusturdugu diisiiniilen taraga benzeyen girinti ve
cikintilarin miktarinin, ilerleme hizindaki yiikselise paralel artis gosterdigi makro resimlerden

acikca goriilmektedir.

Sekil 7.9. 1400 dev/dak donme hizinda vida karistiric1 ug ile birlestirilen numunelere ait makro
goriintiiler 10X (a: 250 mm/dak, b: 200 mm/dak, c: 160 mm/dak)
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7.1.3. islem Parametrelerinin Mikroyap1 Uzerindeki Etkisi

Sekil 7.10’da calismada kullanilan aliiminyum alasim ¢iftlerinden, AA6061 ve
AA7075in  kaynak  Oncesi  mikroyapt  fotograflart  goriilmektedir. = Fotograflar
degerlendirildiginde, AA6061 alasiminda aliiminyum matris igine diizensiz dagilan silisyum
metalinin, tam ergime olusturmadig1 goriiliirken, AA7075 alasimi ise homojen dagilmis
silisyum metali partikiillerinden ve haddeleme ile olusan yonlenmis uzun tanelerden meydana

gelen mikroyap ozellikleri sergilemektedir.
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Sekil 7.10. Esas malzemelerin mikroyapt goriintimleri a) 6061(200X), b) 7075(100X)
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7.1.3.1. Uc profillerinin Mikroyapi Uzerindeki Etkisi
Sekil 7.11°de siirtiinme karistirma kaynak yonteminde, iicgen ve vida geometriyle

birlestirilen S6 ve S15 numunelerinin kaynak merkezinden alinan mikroyap1 fotografi
verilmistir. Fotograflardan da goriildiigii gibi; iki farkli geometriyle birlestirilen kaynakli
baglantilarin dikis merkezinde (DKB) olusan tane yapilari, bu bolgenin yiiksek 1s1, ekstriizyon
ve siddetli plastik deformasyona maruz kalmas: nedeniyle esas malzemeye gore farkliliklar
gostermistir. Ayrica, SKK islemi sonrasi yonlenmis bu uzayan tanelerin, yiiksek sicaklik ve
dovmenin etkisiyle ince taneli bir yapiya doniistiigii goriilmektedir. Benzer mikroyapt
ozellikleri, Cavaliere ve dig. (2005b) ve Dutta ve dig. (2005)’ nin yapmis oldugu ¢alismada
DKB bolgesinde ortaya ¢ikmustir.

A

Sekil 7.11. Uggen ve vida karistirici uglarla birlestirilen S6 ve S15 numunesinin kaynak
merkezinden (DKB) alinan mikroyapi fotografi (200X)
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Ucgen ve vida geometriyle yapilan kaynakli baglantilarin DKB bolgesinden alinan
mikroyap1 fotograflar1 karsilastirildiginda, iicgen ucun daha ince taneli bir yap1 gosterdigi
goriilmektedir. Bu mikro yapisal farkliliklarin olugmasinda, siirtiinme sicakligi tizerinde etkili
olan u¢ geometrisinin degismesi, alasim ciftlerinin daha iyi ve homojen karigmasinin, bu
degisimlerde ©nemli rol oynadigi disiiniilmektedir. Sicaklik oOl¢iimleri sonucunda, vida
geometrili ugla birlestirilen plakalarin yiizey sicakliginin, ticgen geometri ile birlestirilenlerden
yaklasik 4 ila 10 °C yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durumun olugmasinda, genis adim ve
kanallara sahip vida karistirict ucun temas yiizeyinin, ii¢ kosesiyle karistirma yapan iicgen
karistirici ucun temas yiizeyinden fazla olmasinin etkin rol oynadig diistiniilmektedir. Diistik
sicaklik etkisiyle olusan bu ince taneli yapi, kaynakli baglantilarin tamaminin DKB bolgesinde
benzer goriintiiler sergilemistir.

Sekil 7.12 (a ve b)’de iiggen ve vida karistirict uglarla birlestirilen numunelerin, DKB
bolgesinde, kilavuz makro resimde gosterilen gerceve icinden alinmig yiiksek biiyiitmelerdeki
mikroyap1 fotograflar1 verilmistir. Her iki fotograf incelendiginde, dinamik olarak yeniden
kristallesen bolge (DKB) ile termo mekanik olarak etkilenen bolge (TEB) birbirinden net olarak
ayrilmaktadir. Sekil 7.12 (a)’da tiggen karistirici ug ile birlestirilen numunenin DKB bélgesinde,
uctaki donmenin neden oldugu diisiiniilen halkalar goriilmektedir. Lee ve dig. (2003) yapmis
olduklar1 calismada DKB bolgesinde, karistirict ucun her devir ve ilerleme periyodunda tasidigi
malzemeden olusan halkalarin, karistirici takimdaki donme hareketinden olustugunu
vurgulamiglardir. Ayrica ¢aligmalarinda bu halkalari, “sogan halkalar1” olarak tanimlamiglardir.
Cogu literatiirde bu tanim yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kaynakli baglantinin DKB bolgesinin bitisiginde yer alan TEB bolgesi ise maruz
kaldig1 yiiksek sicaklik ve plastik deformasyonun etkisiyle tane yapilarinda irilesmeler ve
yonlenmeler meydana gelmektedir. Bu yonlenmis taneler, DKB bolgesinin bitisiginde

deformasyon bandi olarak sekil iizerinde goriilmektedir.

..'- e ' ;
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Sekil 7.12. Ucgen ve vida uc profiliyle birlesri]n nuune]erde DKB ile ;EB arasinda meydana
gelen deformasyon bantlari ve tane yapilari (a: S6, b: S15) (100X)

Sekil 7.12 (b)’de, vida karistirici ugla yapilan baglantinin sag iist kosesinden alinan
yiiksek biiyiitmedeki mikroyapi fotografi goriilmektedir. Sekil incelendiginde ince taneli yapiya
sahip DKB bolgesi ile uzayan ve yonlenen tanelerden olusan TEB bolgesi birbirinden ¢izgi
halinde ayrilmaktadir. Her iki bolgede olusan tane yapilari igslem parametrelerinin etkisi sonucu
farkliliklar gostermistir. Ozellikle kaynak esnasinda olusan deformasyon ve ekstriizyon siddeti,
biitiin kaynakli baglantilarin DKB’sinde tanelerin kiiciilmesine neden olmaktadir. TEB
bolgesinde ise DKB de olusan ekstriizyonun neden oldugu diisiiniilen yiiksek sicaklik soz
konusudur. Bu durum da tanelerin irileserek deforme olmasina ve yassilagsmasina neden

olmaktadir.

7.1.3.2. Devir Sayisiin Mikroyap1 Uzerindeki Etkisi

Sekil 7.13’de 900 dev/dak, 1120 dev/dak ve 1400 dev/dak donme hizlar1 ve sabit
ilerleme hizi (200 mm/dak) sartlarinda birlestirilen S2, S5, S8 numunelerin DKB ile TEB
arasindaki bolgede olusan tane yapilari ve deformasyon bantlar1 goriilmektedir. Uc resim
incelendiginde devir sayisimin artisgina paralel olarak DKB-TEB ara bolgesinde tanelerin,
kademeli olarak irilestigi dikkat ¢ekmektedir. Tane yapilarindaki bu degismeye, siirtiinme
sicakliklarinin neden oldugu diisiiniilmektedir. S2, S5 ve S8 numunesinin kaynak merkezindeki
sicaklik Olciimleri sirasiyla 442 °C, 474 °C ve 485 °C olarak kaydedilmistir. Bu durum,
stirtinme sicakliginin yiikselmesindeki onemli faktorlerden bir digerinin de devir sayisindaki
artig oldugunu gostermektedir. Artan devir sayisi, birim zamanda yiizeyde olusan 1s1 enerjisini
artirmaktadir ve bdoylece sicakligin etkisiyle kaynak bolgesindeki mikroyapr o6zelliklerini

degistirerek ve olusan fazla 1styla tavlanarak tane yapilarinda irilesmelere yol agmaktadir.
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Sekil 7.13. Ucgen ug ile birlestirilen numunede DKB ile TEB arasindaki bolgenin artan devire bagh
olarak olusan tane irilesmeleri a)900 dev/dak, b) 1120 dev/dak, c) 1400 dev/dak. (100X)
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Sekil 7.14’de vida kiristirict ug ile 900, 1120 ve 1400 dev/dak donme hizlar1 ve sabit
ilerleme hizi1 (200 mm/dak) sartlarinda birlestirilen S11, S14, S17 numunelerin DKB bolgesinde
olusan tane yapilar1 goriilmektedir. Kilavuz resimde gosterilen alandan alinan ii¢ resim
birbiriyle karsilastirildiginda, artan devir sayisina bagli olarak tane yapilarinda irilesmeler
goriilmektedir. Bu sonug iicgen profille birlestirilen numuneler ile paralellik gostermektedir.
Tane irilesmelerinde, artan devir sayisinin neden oldugu, sicaklik artist Snemli rol
oynamaktadir. Ciinkii sicaklik artisiyla birlikte, tavlama etkisi artmakta ve bu da tane
irilesmesine neden olmaktadir. Ayrica her iki ug profiliyle yapilan kaynaklarin mikroyapi
fotograflar1 incelendiginde, devir sayisiin mikroyapt bozunumunda 6nemli rol oynadigi

sOylenebilir.
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Sekil 7.14. Vida ug ile birlestirilen numunede DKB bolgesinde artan devire bagli olarak olusan tane
irilesmeler a) 900 dev/dak, b) 1120 dev/dak, c) 1400 dev/dak. (100X)

7.1.3.3.ilerleme Hizimin Mikroyapi Uzerindeki Etkisi

Sekil 7.15°de iicgen karistirict ug ile sabit devir sayist (1120 dev/dak) ve ii¢ farkli ilerleme
hizlarinda (160 mm/dak, 200 mm/dak ve 250 mm/dak) birlestirilen numunelerin kaynak
merkezinde olusan dairesel bicimdeki sogan halkalarin1 gosteren mikroyapr fotograflar
verilmistir. Bu sogan halkalari, her ii¢ numune icin DKB bolgesinin kilavuz makro resimde
goriinen burun kismindaki c¢erceve icinden alinmistir. Fotograflar incelendiginde, DKB
bolgesinde karistirict takimin donmesi neticesinde olusan siddetli deformasyon ile ortaya c¢ikan
sogan halkalarinin, farkli kaynak ilerleme hizlarina baglh olarak boyutlar1 degismektedir. Artan
ilerleme hizi ile AA6061 tarafindan gelen malzemenin (sogan halkalar1 arasindaki beyaz
bolgeler) halkalar arasindaki kalinlign artmaktadir (a noktasindaki halka). Ayrica ilerleme
hizinin azalmasiyla sogan halkalarinin say1 ve sikliginin arttig1 ve yiiksek ilerleme hizlarinda iki
malzeme birbiriyle daha iyi karisim olusturdugundan, AA 6061 tarafindan gelen malzemenin
halkalar arasindaki kalinliginin azaldig1 gézlenmistir. Bu degisimin temel nedeninin literatiirde
de belirtildigi lizere diisiik ilerleme neticesinde birim zamanda tasinan ve geriye dogru ekstriize
olan malzeme miktarinin artmasiyla dogrudan iliskilidir (Cavaliere, 2007; Lee, 2003; Su, 2003;
Cavaliere, 2005a).
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Sekil 7.15. DKB’ de 1120 dev/dak ve sirastyla 250, 200, 160 mm/dak ilerleme hizlarinda
birlestirilen numunelerde olusan sogan halkalari (a: S6, b: S5, c: S4) (100X)
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Sekil 7.16’da sogan halkalar1 {izerinden alinan EDS analizleri verilmistir. Analizler
incelendiginde “a” , “b” olarak sekil iizerinde isaretlenen ve gorsel olarak tanimlanan beyaz
bolgelerin AA6061 ve siyah bolgelerin ise AA7075 oldugu cinko (Zn) ve bakir (Cu) igerik

farkindan kolayca belirlenmistir.

Counts Counts
_J Elernent Spect Intensity Atornic E Element Spect  Intensity Atomic
3 Type & £ 4 Al Tupe o %
SO0000— oK ED 0818 49 25]'!]0—_
E nsd_gKK Eg ?g?g 10;' N Ok ED 0.83a a
- | 1 . -
E Al K ED 0.891 93.1 0 L :lngK Eg ]12;18 SDDE
A, Tol e 1 CuK ED Doz 1.2
b= Al ] ZnK ED 0823 5.1
30000 15000— Total 100
200003 10000—]
.. ] b
100003 sooo—  Zn
4 M :,l BZH Zn
b o s ] C Zn
03 Ot e ., -
o ] 0 5 10 15
Enargy (keV)

Sekil 7.16. S5 numunesinin DKB bolgesindeki sogan halkalari izerinden alinan EDS analizleri (100X)

Sekil 7.17° de vida karistirict ug kullanilarak, 1120 devir donme hizi ve sirastyla 160,
200, 250 mm/dak ilerleme hizlarinda birlestirilen numunelerin, kilavuz makro resimde
gosterilen gerceveden alinan, mikroyapr fotograflari verilmistir. Ug farkli ilerleme hizlarinda
birlestirilen numunelerin DKB bolgesinden alinan fotograflar incelendiginde, ayn1 malzeme
icerigine sahip oldugu diisiiniilen karisim bantlarinin varhigi goriilmektedir (siyah bolgeler).
EDS incelemeleri sonucu bu bantlarin, Zn elementi iceren AA7075 alagimi oldugu tespit

edilmigstir (Sekil 7.18.b). Sekiller incelendiginde, artan ilerleme hizlariyla birlikte, aym
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ozellikteki malzeme grubundan olusan karisim bantlarimin kalinlik ve miktar1 artmaktadir. Bu
sonuca gore, farkl tipteki aliiminyum alagimlarin SKK isleminde, ilerleme hizindaki kademeli
arti, karigtirict ucun karistirma kabiliyetini azalttigi diistinilmektedir. Sekil 7.18a’ da 250
mm/dak ilerleme hizinda birlestirilen numunenin (sekil 7.17.c ), cerceve ile isaretlenmis
bolgesinden alinan yiiksek biiyiitmeli fotograflar verilmistir. Sekil incelendiginde, ayni1 alasimin
bir bant icinde homojen dagilim gosteremeden lokal yigilmalar olusturdugu kolaylikla

goriilmektedir.

85



a)

86



Counts “b” noktasinin EDS analizi
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] Type c %
20000—] 0k ED 0876 27
Mo k ED 1167 14
: Al K ED 1120 8493
19880 CuK ED 0.524 1.1
] nk ED 0823 &0
10000—]
] Total 100
] h
soo0—  Zn
:h Zn Zn
Jif @
o T T I::u T an T T T T T T
0 ] 10 15 20
Energy (ke's)
Counts “a” noktastmin EDS analizi
EDDDD—E Element Spect.  Intensity Atomic
= Type c %
400003 Al Ok ED 0776 44
— Mgy b ED 0.971 n4a
30000—3 Si K ED 1.002 nes
3 Al K ED 05933 939
20000 Total 100
10000 o
Y
105
o f|l T ]
] 5 10 15 20
Enerngy (ke

Sekil 7.18. a) S15 numunesinde olusan karigim bantlarindan alinan yiiksek biiytitmeler (a: 100X, b:

200X) b)

Sekil 7.19°da ticgen ve vida karistirict uglarla birlestirilen numunelerin, DKB bolgesiyle
TEB bolgesi arasinda yiiksek biiylitmelerde alinan mikroyapt fotograflari verilmistir.
Fotograflar incelendiginde, kaynaklarin tiimiinde herhangi bir difiizyonun meydana gelmedigi
ve mekanik birlesmenin s6z konusu oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte vida karistirict ugla
yapilan kaynaklarin DKB-TEB ara gegis bolgesinin, iicgen karistirici uca gore daha genis
oldugu goriilmektedir. Bu durum, vidanin geometrik yapisindan kaynaklanan karistirma
yeteneginin iiggen uca gore daha fazla olmasi nedeniyle ortaya ciktii ve temas yiizeyinin

meydana getirdigi siirtiinme sicakliginin, malzemenin daha fazla viskoz hale gelmesiyle gecis

bolgesinde genislemelere neden oldugu diisiiniilmektedir.
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“b” noktalarindan alinan EDS analizleri ve element oranlar1



-
o

Sekil 7.19. Uggen ve vida ug profiliyle birlestirilen numunelerin DKB

TEB ara ylizey gegis bolgeleri

b: S14) (200X)

)

(a: S5
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7.2. Kaynakh Baglantilarin Yiizey Sicaklik Olciimleri

Kaynakli baglantilarin dikis ylizey profillerinden alinan maksimum yiizey sicaklik
Ol¢ctim degerleri, kaynak parametrelerine bagli olarak egriler halinde Sekil 7.20 ve Sekil 7.21°de
verilmistir. Olgiimler ©6zel lazer sicaklik Slger pirometre yardimiyla, her kaynak ciftinden
cizgisel hat boyunca kaynak merkezinden ve omuz iki kenari tizerinden 0,5 saniye araliklarda
alinmustir.

Levha yiizeyinden alinan sicaklik ol¢iim sonuglart degerlendirildiginde, devir sayisi ve
ilerleme miktarina bagl olarak, kaynak yiizey sicakliklarinin 6nemli derecede degistigi
goriilmektedir. Karistirict ug profillerinin de bu parametrelere kiyasla, sicaklik tizerinde daha az
etkisinin oldugu soOylenebilir. Yapilan Olctimlerde vida karistirict u¢ profiliyle birlestirilen
levhalarda ulasilan yiizey sicaklik degerlerinin, ticgen uca gore 4 ila 10 °C arasinda daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu farklilikta, vida karistirici kanallarinin temas alaninin, tiggen karistiric
uctan fazla olmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica levha yiizeyinde olusan sicaklik
miktari, karistirict ug profili ve omuz genisliginin yani sira omuz yiizeyinin plaka ile temas
stiresi ile dogrudan iligkilidir. Dolayisi ile ilerleme hizinin diisiikk olmasi, u¢ omuz yiizeyinin
daha uzun siire plakaya temas etmesine ve boylece siirtiinme etkisiyle daha yiiksek sicakliklarin
olusmasina neden olmaktadir. Egrilerden goriildiigii gibi, 6zellikle artan ilerleme hizinin ve
azalan devir sayilarinin, karistirict ucun levhaya temas siiresini azaltmasi sonucunda, yiizeyde

Olciilen sicaklik degerlerini diisiirdiigii sonucuna varilmustir.
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Sekil 7.20. Ucgen karistirici ug profiliyle birlestirilen numunelerin kaynak yiizeyinden alinan

sicaklik degerleri
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Sekil 7.21. Vida karistirict ug profiliyle birlestirilen numunelerin kaynak yiizeyinden alinan
sicaklik degerleri.
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Sekil 7.2’de 40 cm® alana sahip S16 kaynakli baglant1 plakasinin biitiin yiizeyi iizerinden
1,3 cm esit araliklarda alinan sicaklik degerleri, bilgisayar programi yardimiyla modellenerek,
kaynakli levhanin yiizey sicaklik haritasi cikarilmistir. Levha yiizeyindeki sicaklik haritasi
incelendiginde, baslangi¢ ve bitim noktalar1 arasinda sicaklik degerlerinin kayda deger oranda
yiikselis gosterdigi goriilmektedir. Ayrica AA7075 levhasinin bulundugu taraftan Olciilen
sicaklik degerlerinin, AA6061 levha tarafindan alinan Sl¢iimlerden bir miktar yiiksek ciktigi,
buna karsin sicaklik dagiliminin daha dar bir yiizeyde dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bu
durum, AA7075 aliiminyum alagtmuinin 1s1l iletim katsayisimn, (A =134 W m™ K') AA6061
aliiminyum alasimidan (A = 155 W m™ K') daha diisiik olmasiyla dogrudan iliskilidir.
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R o
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S _—450
280 e =
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Sekil 7.22. S16 nolu kaynakli baglantidan alinan yiizey sicaklik dagilimlar

Sekil 7.23’de ise S16 nolu numunenin levha iizerinden alinan yiizey sicaklik degerleri,
renkli modellenerek biitiin Ol¢ciim sonuglari bir arada verilmistir. Renkli model {izerinde,
kaynagin baslangic ve bitim noktalar1 arasindaki sicaklik farki ve birlestirilen levhalarin
sicakliktan etkilenme dereceleri kolaylikla goriilmektedir. Lazer pirometrenin minimum sicaklik

Olciim degeri 250 °C oldugu icin bu sicakligin altindaki degerler model iizerinde verilememistir.

92



o]
[=]

500
18}
er 450
E 14
g
38D (&)
5% o 1400
z 9
o} =
2 101 ~
< ]
3 7]
- B L 1350
6 L
l Kaynak yonii 300
— " >
ar AA6061
0 ! ‘ | : ; : : i : j 250
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Levha Uzunlugu (mm)

Sekil 7.23. S16 nolu numune yiizeyindeki sicaklik dagilimu.
7.3. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar: ve irdelenmesi

Farkli devir sayisi, ilerleme hizi ve karistirici u¢ profili kullanilarak yapilan kaynakh
baglantilarin birlesme merkezinden ana metale dogru c¢izgisel bir hat boyunca yapilan
mikrosertlik 6l¢iim sonuclari, sirastyla Sekil 7.24 ve 7.25°de verilmistir. S1-S18 nolu biitiin
numunelerin sertlik egrileri incelendiginde, literatiire uygun olarak dort farkli bolgede sertlik
dagiliminin degistigi goriilmektedir. Kaynak bolgesinde degisim gosteren Ol¢iim sonuglarinin
esas malzemeye ulasildiginda, farkli tiplerdeki aliiminyum alagimlarinin ana sertlik degerlerine
yakin sonuglar elde edilmistir.

Ucgen ug profiliyle, sabit devir (900 dev/dak) ve farkli ilerleme hizlar1 (160, 200 ve 250
mm/dak) kullanilarak birlestirilen S1, S2 ve S3 numunelerine ait sertlik profili incelendiginde,
tic numunedeki sertligin, kaynak metalinden ana metale dogru artigi goriilmektedir. TEB
bolgesinde minimum sertlik degerinin kaynak merkezine dogru keskin bir yiikselis gosterdigi
gozlenmistir. Merkezdeki bu yiikselme AA6061’in esas malzeme sertlik degerinden yiiksek,
AA7075” in esas malzeme sertlik degerinden daha diisiik bir degerdir. Biitiin kaynaklarda bu
yapiya benzer sonuclar elde edilmistir. S1, S2 ve S3 numunelerin en diisiik sertlik degerleri, her
iki levhada da TEB bolgesinde Olgiilmiistiir. Ayrica her iki levhanin TEB bolgesinden ana
malzemeye dogru sertligin arttig1 goriilmiistiir. Bu artis karistirict ucun omuz genisliginin bitim

noktasinda son bulmaktadir.
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Sekil 7.24 (b)’de 1120 dev/dak’da birlestirilen S4, S5, S6 numuneleri ve Sekil 7.24
(c)’de 1400 dev/dak’da birlestirilen S7, S8, S9 numunelerine ait sertlik egrileri goriilmektedir.
Grafikler incelendiginde sertlik dagilim egrilerinin, genelde birbirine benzer profiller sergiledigi
dikkat cekmektedir. Fakat kaynak bolgesinin genisligine bagli olarak Ol¢iim sonuglarinda
farkliliklara rastlanmaktadir. 1400 dev/dak ile birlestirilen S7, S8, S9 numunelerinde 1sidan
etkilenen bolgenin, artan siirtiinme sicakligi sebebiyle genislemesi sonucu; TEB bolgesinden
baslayan yiikselis egilimi, omuz bolgesinin (20 mm) bitim noktasinin birka¢ milimetre uzaginda
ancak son bulabilmektedir. Bu sonug, vida ve iicgen geometrili karistirict u¢ kullanilan kaynakli
numunelerin tamaminda, devir sayist artisina paralel olarak kaynak bolgesinin sinirlarinin
genisledigini gostermektedir. Ayrica devirin 900 dev/dak’dan 1120 ve 1400 dev/dak‘lara dogru
yiikselmesiyle kaynak merkezindeki sertlik degerinin, artan siirtiinme sicakligi ile diisme egilimi
gosterdigi S1-S9 numunelerinin mikrosertlik egrilerinden goriilmektedir. Ucgen karistirict ug ile
birlestirilen numunelerde Olgiilen en yiiksek mikrosertlik degeri, S3 numunesinde 124 HV
olarak elde edilmistir.

S1-S9 numunelerinde ilerleme hizlarinin mikrosertlik iizerindeki etkisi incelendiginde,
bu parametrenin kaynak merkezindeki sertlik degerlerini 6nemli derecede degistirdigi
goriilmektedir. Ucgen geometriyle sabit devir altinda yapilan kaynaklarin tamaminda, artan
ilerleme hiziyla birlikte sertlik degerlerinde yiikselisler goriilmektedir. Bu durum artan ilerleme
hiziyla azalan siirtiinme sicakliginin, 1sil islemli levhalarda mekanik 6zelliklerdeki bozulmanin
sinirlt kalmasiyla iliskilendirilebilir. Merkezden alinan en yiiksek sertlik degerleri, 250 mm/dak
ilerleme hizlarinda elde edilmistir. Tablo 7.2°de degisken parametrelere gore kaynak

bolgesinden alinan sertlik degerleri toplu olarak verilmistir.
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Sekil 7.24 S1 — S9 nolu numunelerin mikrosertlik grafikleri

Siirtiinme karigtirma kaynagi isleminin bir sonucu olarak kaynak metalinde goriilen
sertlik diisiislerinin temel nedeni, termomekanik olarak yeniden kristallesen bolgede (TEB)
goriilen tane irilesmeleri ve aliiminyum ciftlerinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi icin
uygulanan 1s1l islemlerden kaynaklanmaktadir. T4 1s1l islem uygulanan AA6061 alagimi ile T6
1s1l islem uygulanan AA7075 alagimlarina, iiretim asamasinda mukavemet ve sertlik artist icin
530 °C’lerde ¢okelme sertlestirmesi uygulanmaktadir. Malzemelerin kaynak esnasinda olusan
sicakligin derecesi bu tip ¢okelme sertlesmeli aliiminyum alasimlarinda kaynak bolgesinin
sertlik ve dayanim Ozelliklerini diisiirmektedir. Ulasilan 460-492 °C olan siirtiinme sicaklik

araliginin, bu sicakliga yakin olmasi nedeniyle kaynak bdlgesindeki mukavemet kaybi
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kaginilmazdir. Literatiirde bunun sebebinin maruz kalinan yiiksek sicaklikla birlikte mevcut
dislokasyonlarin azalmasi ve mukavemetlendirici ¢okeltilerin irileserek sertlestirici etkilerinin
azalmasi olarak belirtilmektedir (Ozarpa, 2003). Ozellikle AA6061 alagimlarinda sertlestirici
temel faz B (MgsSis), AA7075 alasimlarinda ise 1 (MgZn,) fazidir. 200-250 °C sicakliklarin
iizerindeki sicakliklarda bu fazlar kolaylikla ¢coziinmektedir. Soguma esnasinda bu fazlar kaynak
dikisinin hemen bitisigindeki termomekanik olarak yeniden kristallesen bolgede (TEB),
AA6061°de B (Mg;;Si) ve AAT075de ise 1 (Mg,Al; ve Al3,Zngg) olarak daha az sertlestirici
ozellikte ¢cokelmektedir (Ozarpa, 2003; Srinivasan, 2005; Lee, 2003; Zhao, 2007). Buna paralel
sekilde biitiin numunelerin kaynak bolgesindeki mikrosertlik degerlerinde sicaklik artisiyla
beraber sertlik diisiisleri gozlenmistir.

Karigtirici ucun karistirma  yaptigi  kaynak merkezindeki sertlik degerlerinde
yiikseliglerin goriilmesi ve hatta biitiin numunelerde donme yoniiniin bir etkisi sonucu kaynak
merkezinin 1-2 mm bitisiginde sertligin maksimum degerlere ulasmasi bu bolgelerde plastik
deformasyon ve siddetli ekstriizyon sonucu ortaya ¢ikan tane kiiciilmesinin ve peklesmenin
sertlik degerlerini artirdig1 diistiniilmektedir.

Vida karistirici ugla birlestirilen S10-S18 numunelere ait baglantilarin mikrosertlik
egrileri, sirasiyla Sekil 7.25 a-c’de verilmistir. Egrilerden goriilecegi tizere, artan devir sayisi ve
azalan ilerleme hizlariyla birlestirilen numunelerin kaynak merkezindeki sertlik degerlerinde
diisiis soz konusudur. Ilerleme hizi ve devir sayisi parametrelerinin etkileri beraber
degerlendirildiginde, her iki ug¢ profilleriyle yapilan birlestirmelerin sertlik degerlerinin,
birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Ancak {iiggen geometri kullanilarak birlestirilen
numunelerin kaynak merkezindeki sertlik degerlerinin, vida ugla birlestirilenlere gére bir miktar
daha yiiksek oldugu dikkat cekmektedir. Sicaklik Olctimleri de dikkate alindiginda, ticgen
karistirici ug ile yapilan deneylerde yiizey sicakliginin, 5 ila 10 °C arasinda daha diisiik oldugu
gozlenmistir. Bu durum, iki ucun karisirma mekanizmalart arasindaki farktan
kaynaklanmaktadir. Uggen karistirict ug kullanilarak yapilan deneylerde, karistirma islemi tam
olarak gerceklesememektedir. U¢ Oniindeki malzemeyi, ilerleme hizina bagli olarak kaynak
yoniinde geriye dogru ekstriize ederek ilerler. Diger yandan, vidali uc¢ kullanarak yapilan
deneylerde, uc oniindeki malzemeyi vida oluklar1 yardimiyla birbirine karistirarak geriye dogru
ekstriize eder. Genis kanallar yardimiyla taginan ve karistirilan malzeme, plastik deformasyona
maruz kalarak bir yandan da siddetli bir sekilde doviilmektedir. Karistirma islemi esnasinda,
genis hatveye sahip vida kanallarindaki tasinan malzemenin miktar1 ve temas alaninin, tiggen
profildeki ucun temas alanindan bir miktar fazla oldugu diisiiniiliirse, vidali ug ile birlestirilen
baglantida, birlesme bolgesinde ulasilan sicaklik derecesinin daha yiiksek olmasi dogaldir.

Ayrica iicgen u¢ kullanarak yapilan karistirma isleminde, uc¢ Oniindeki malzemeyi ilerleme
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hizina bagl olarak daha diisiik sicaklikta geriye dogru ekstriize ettigi i¢in yapisal bozunum az
olacaktir. Bu durumun bir sonucu olarak, kaynakli baglantilarin birlesme bolgesinde elde edilen
sertlik degerlerinin yiiksek cikmasiyla ana malzemeye daha yakin degerler sergiledigi elde

edilen sertlik profillerinden agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 7.25. S10 -S18 nolu numunelerin mikrosertlik grafikleri

Tablo 7.2. Degisken parametrelere gore kaynak merkezinden elde edilen sertlik degerleri

Numune | Karsstiricr Devir Ilerleme | Sertlik
Malzeme Kodu Ue Profili Sayis1 Hiz: (HV)
(dev/dak) | (mm/dak)
S1 160 106
s2 900 200 115
S3 250 124
S4 160 99
S5 Uggen 1120 200 108
S6 250 112
S7 160 90
S8 1400 200 93
AA6061/AAT075 S9 250 99
S10 160 99
S11 900 200 105
S12 250 110
S13 160 97
S14 Vida 1120 200 100
S15 250 106
S16 160 86
S17 1400 200 91
S18 250 96
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7.4. Mekanik incelemeler

7.4.1. Cekme Test Sonuclar: ve Kirilma Yiizeyi Analizleri

7.4.1.1. 900 dev/dak ile Birlestirilen Numunelerin Cekme ve Kirilma Yiizeyi Analizleri

Ucgen geometrili karistirict u¢ kullamlarak birlestirilen S1-S3 nolu kaynakli
baglantilara ait makro ylizey fotografi, gerilme-uzama grafigi ve ¢cekme numunesi goriintiileri
Sekil 7.26 a-c’de sirastyla verilmistir. Makro yiizey fotograflar incelendiginde, 900 dev/dak
donme hizi ile birlestirilen S1-S3 numunelerinin yiizeylerinde, herhangi bir kaynak hatasinin
olmadigi, ancak kismi ylizey piiriizliilliikklerinin diisiik donme hizina bagli olarak olustugu
goriilmektedir. Cekme grafikleri incelendiginde; S1 numunesinin 134 N/mm?, S2 numunesinin
121 N/mm’ ve S3 numunesinin 94 N/mm’ maksimum gerilme degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Elde edilen bu degerler, diger biitiin numunelerin gerilme degerlerinden
diisiiktiir.

Islem parametreleri incelendiginde; artan ilerleme hizinin baglantilarda, gerilme
degerinin daha da diismesine neden oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ mikroyapida tespit edilen
bosluk ve baglantisiz bolgelerin varligiyla dogrudan iliskilidir. Ciinkii diisiik donme hizi
malzemeyi yeterli plastiklige ulastiramamaktadir. Artan ilerleme hizi ise, viskoz olamayan
malzemede bosluklarin ve homojen olmayan bolgelerin artmasina neden olmaktadir. Homojen
olmayan bir karisimin, yeniden kristallesmede yapisal farkliliklara sebep olacagi ve bu
farkliligin baglantinin mekanik davranisini olumsuz etkileyecegi sonucunu dogurmaktadir.
Yeterli uzama gosteremeden ve boyun vermeden kirtlan bu numunelerde kirilma, kaynak
merkezindeki DKB’de gergeklesmistir (Sekil 7.26 c¢). Ayrica ¢cekme testi esnasinda bosluk ve
baglantisiz bolgelerin, centik etkisine yol actig1 diistiniilmektedir.

Sekil 7.27 ‘de S1-S3 numunelere ait kirilma yiizeyi fotograflar1 verilmistir. Fotograflar
incelendiginde, DKB bolgesinde yiiksek oranda bosluklarin bulundugu ve her iic malzemenin
de yar siinek kirilma gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Ancak, sekilden de goriildiigii gibi,

yiiksek ilerleme hizinda siineklik hissedilir oranlarda azalmistir.
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Sekil 7.26 a) 900 dev/dak donme hizinda birlestirilen S1, S2 ve S3 nolu numunelere ait kaynak
sonrast makro yiizey resmi.
b) S1, S2 ve S3 kaynakli numunelere ait gercek gerilme-uzama egrileri.
¢) Cekme test sonucu kaynakli numunelerin kirilma noktasini gosteren makro resimler.
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Sekil 7.27. 900 dev/dak ile birlestirilen S1, S2, S3 nolu numunelere ait cekme testi sonrasi kirilma
yiizeyi SEM goriintiisii.

900 devir sayisi ile vidali u¢ geometrisi kullanilarak birlestirilen S10, S11, S12 nolu
kaynakli baglantilarin makro yiizey fotograflari Sekil 7.28a’da verilmistir. Resimler
incelendiginde, herhangi bir kaynak hatasi goriilmemektedir. Fakat diisiik devir sayisina baglh
olarak kismi yiizey piiriizliiliiklerinin var oldugu goriilmektedir. Sekil 7.28b’de S10, S11, S12
numunelerine ait ¢ekme egrileri verilmistir. Egriler incelendiginde, diigiikk devirle baglanti
bolgesinde olustugu diisiiniilen yerel bosluklarin, test sirasinda ¢ekme egrisi iizerinde bir
yiikselen bir algalan kararsiz pikler verdigi ve bu nedenle diisiik gerilme degerlerinin elde
edildigi acgik olarak goriilmektedir. Fakat ulasilan gerilme degerlerinde, licgen uca gore bir
miktar artis oldugu dikkat gekmektedir (S10 143 N/mm?®, S11 126 N/mm®, S12 99 N/mm?). Bu
durumun, birlesme havuzundaki malzemenin viskozitesinin artmasinda 6nemli rol oynayan
calisma sicakliginin, vidali karistirict ucta bir miktar daha yiliksek olmasiyla dogrudan iligkili
oldugu diisiintilmektedir.

Ayrica 900 devir ile birlestirilen S1, S2, S3, S10, S11, S12 nolu numunelerin ¢ekme
grafigi incelendiginde, kaynak sirasinda tabakalar arasinda olusan bosluk ve baglantisiz
bolgelerin varligindan kaynaklandigi diistiniilen testere disi gortiniimiindeki girinti ve
cikintilarin, diger egrilerle kiyaslandiginda daha diizensiz bir sekilde ve daha derin dalgalandig:
goriilmektedir. Literatiir incelendiginde (Woo, 2002) bu testere dislerinin, diizensiz kristal yapili
aliiminyum alagimlarinda plastik deformasyonun homojen olmamasi nedeniyle ortaya ciktigi
goriilmiistiir. Aliminyumun c¢ekme testi sirasinda kristal yapisinda, kafes hatalar1 olarak

tanmimlanan dislokasyonlar olugmaktadir. Sekil degistirme esnasinda alagimin biinyesindeki
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yabanci atomlarin, dislokasyonun Oniine cekilmesi sonucu, dislokasyon hareketi bir siire
engellenir. Bu esnada sertlik artis1 meydana gelir. Cekme devam ettiginde numuneye uygulanan
yiik arttig1 icin, numune iizerinde gerilme artar ve bu gerilme degeri, dislokasyonlar1 yeniden
harekete gecirir. Boylece ¢cekme egrisi iizerinde peklesme seklinde kendini gosteren testere digli
egriler olusmaktadir (Woo, 2002). Ayni devir sayisinda diisiik ilerleme hizlarinda dayanim
degerleri ve siineklik yiiksek degerler verirken, artan ilerleme hiziyla hem dayanim ve hem de
stineklik 6nemli derecede diismektedir. SEM kirilma yiizey analizleri, numunelerin tamaminda

yart siinek karigik tipte kirilmalarin meydana geldigini gostermektedir (Sek. 7.29).
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Sekil 7.28. a) 900 dev/dak donme hizinda birlestirilen S10, S11 ve S12 nolu numunelere ait
kaynak sonrasi makro yiizey resmi.
b) S10, S11 ve S12 kaynakli numunelere ait gercek gerilme-uzama egrileri.
¢) Cekme test sonucu kaynakli numunelerin kirilma noktasini gésteren makro resimler
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Sekil 7.29. 900 dev/dak ile birlestirilen S10, S11, S12 nolu numunelere ait cekme testi sonrasi kirilma
ylizeyi SEM goriintiisii.

7.4.1. 2. 1120 dev/dak ile Birlestirilen Numunelerin Cekme ve Kirllma Yiizeyi Analizleri

Sekil 7.30 a-c’ de 1120 dev/dak’da iiggen ug ile birlestirilen S4, S5, S6 numunelere ait
makro ylizey fotograflari, gerilme-uzama grafikleri ve ¢ekme numune fotograflar1 verilmistir.
Sekil 7.30.a incelendiginde, baglantilarin tamaminin diizgiin ve piiriizsiiz bir ylizey goriiniimii
sergiledigi goriilmektedir. Sekil 7.30.b’de, iicgen karistirici ug ile ii¢ farkli ilerleme hizi
kullanilarak birlestirilen baglantinin, gercek gerilim-uzama egrileri verilmistir. Grafikler
incelendiginde, biitiin egrilerin yiizeyinde olusan testere disi olusumunun, 900 devir ile
birlestirilen baglantilara gore daha diizenli piklere sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu ii¢
numunede Ol¢iilen en yiiksek cekme gerilmesi, 250 mm/dak ilerleme hizi kullanilarak yapilan
S6 kaynakli baglantida 196 N/mm?, S5 numunesinde 163 N/mm” ve S4 numunesinde ise 137
N/mm’* olarak kaydedildigi goriilmektedir. Sekil 7.30.c’de ¢ekme testi sonucunda, numune
izerinde olusan deformasyon goriilmektedir. Resimler incelendiginde S6 numunesi, % 12.79
ile, maksimum uzama sergilemistir. Her {ic numunede kirilma, daha siinek yapiya sahip
AA6061 tarafindan tek tarafli boyun vererek ve birlesme bolgesinin (DKB) bitisigindeki,
termomekanik olarak etkilenen bolge sinirinda meydana gelmistir. Kirilma sonucu numunelerin
yiizeyinden alinan kirilma yiizey fotograflari Sekil 7.31° de verilmistir. Ug¢ numune
incelendiginde, aliiminyum malzemenin siinek yapisina uygun olarak biitiin baglantilarda siinek
kirilma mekanizmast goriilmektedir. Ancak artan ilerleme hiziyla, ulasilan sertlik ve dayanim

degerlerinin yiikseldigi belirlenmistir. Bunun da nedenini, artan ilerleme hiziyla, daha homojen
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ve bosluksuz bir karigsma yapisina ulasilmasinda ve tane irilesmesine yol agan sicaklik artisinin

ortaya ¢cikmamasinda aramak gerekir.

a)

220

b) 1120 devidak

200
180

160

Gerilme(N'mm2)

60

40
20

14 16

Sekil 7.30 a) 1120 dev/dak donme hizinda birlestirilen S4, S5 ve S6 nolu numunelere ait kaynak
sonras1 makro yiizey resmi.
b) S4, S5 ve S6 kaynakli numunelere ait gercek gerilme-uzama egrileri.
¢) Cekme test sonucu kaynaklt numunelerin kirilma noktasini gosteren makro resimler
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Sekil 7.31. 1120 dev/dak ile birlestirilen S4, S5, S6 nolu numunelere ait ¢cekme testi sonrasi kirtlma
yiizeyi SEM goriintiisii.

Sekil 7.32 a-c’de vida karistirici ug ile 1120 dev/dak’da birlestirilen S13, S14, S15 nolu
baglantilara ait c¢ekme test sonuclari, yiizey fotograflari ve ¢ekme test numuneleri
goriilmektedir. Makro ylizey fotograflar1 incelendiginde, baglant1 yiizeylerinin, diisiik devirle
birlestirilen numunelere gore daha diizgiin ve piiriizsiiz oldugu agikca goriilmektedir. Sekil
7.32.b’deki gerilme-uzama egrileri incelendiginde, en yiiksek gerilme ve uzama degerleri S13,
S14, S15 nolu baglantilardan elde edilmistir. 204 N/mm” en yiiksek ¢ekme gerilmesi degerine,
250 mm/dak ilerleme hizi kullanilarak yapilan S15 kaynakli baglantida ulasilmistir. Diger
gerilme- uzama degerleri sirasiyla Tablo 7.3.’de verilmistir.

Artan kaynak ilerleme hizina bagli olarak, numunelerin gerilme degerlerinde artis
meydana gelmistir. Bu sonu¢ diger parametrelerde birlestirilen baglantilarin tamaminda
goriilmektedir. Bu durum yiiksek ilerleme ile ulasilan sicaklik derecesinin azalmasi sonucunda,
malzemenin mikro yapisindaki sinirlt bozulma ile iligkilendirilebilir.

1120 dev/dak donme hizinda, iicgen ve vida karistirici ugla birlestirilen kaynakli
baglantilarin, egrilerinin akis rejiminde temelde pek farklilik yoktur. Ancak, artan ilerleme
hizina bagl olarak diisiik 1s1 girdisi, her iki profille birlestirilen numunelerde ITAB genisligini
diistirdiigiinden dolay1, tane irilesmenin ve yapisal bozunumun numunelerde daha az olmasi
sebebiyle ¢cekme dayaniminin artmasina sebep olabilecegi diisiiniilmektedir.

1120 dev/dak sabit devir ve ii¢ farkli ilerleme altinda vidal karistiric1 ugla birlestirilen
numuneler, iicgen ugla birlestirilen numunelerin mekanik test degerlerine gore hafif bir artig

gostermistir. Bunun sebebinin uclarn farkli karigtirma mekanizmalart sergilemesinden
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kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Literatiirde karistirict u¢ profilinin kaynakli baglantinin
mekanik davraniglari tizerine 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmektedir (Fujii, 2006; Zeng,
2006; Chen, 2008). Vida profilli karistirici u¢ kullanarak yapilan kaynakli baglantilarda,
malzeme ile temas eden ylizey alami iicgen profilli karistirici ucun temas yiizeyinden fazla
olmasi, mikroyap: incelemelerinde deginilen kaynak bolgelerinin sinirlarim1 ve ara gegisin
genisligini artirmaktadir. Diger yandan siirtiinme yiizeyinin biiyiimesine bagli olarak sicaklik
artigl, ara gegis bolgesinin genislemesine neden olmustur. Ayrica tiggen profilli u¢ kullanilarak
yapilan kaynakli baglantilarda da karistirma soz konusu degildir. Ug, ilerleme hizina bagh
olarak Oniinde bulunan malzemeyi geriye dogru ekstriize ederek ilerler. Ucun Oniindeki
malzemeyi bant seklinde geriye dogru arka ylizeye sivayarak ilerlemesi sonucu olusan zayif
bag, birlesme hattina dik yiiklere kars1t kaynakli baglantinin mukavemetinin diismesine neden
olmaktadir. Biitiin numunelerde ¢ekme testi sonucunda olusan kopmalar, tek tarafli boyun
vermek suretiyle, AA6061 tarafinda meydana gelmistir (Sekil 7.32.c). Ayrica bu kopmalar
sonucu ara bolgeden alinan kirilma yiizey fotograflar1 incelendiginde, biitiin numunelerde

cukurcuk (gamzecik) tipinde lokal siinek kirilma mekanizmasi Sekil 7.33” de goriilmektedir.
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c)

Sekil 7.32. a) 1120 dev/dak donme hizinda birlestirilen S13, S14 ve S15 nolu numunelere ait kaynak
sonrast makro yiizey resmi.
b) S13, S14 ve S15 kaynakli numunelere ait gergek gerilme-uzama egrileri.
¢) Cekme test sonucu kaynakli numunelerin kirtlma noktasini gésteren makro resimler

Sekil 7.33. 1120 dev/dak ile birlestirilen S13, S14, S15 nolu numunelere ait ¢cekme testi sonrasi
kirilma yiizeyi SEM goriintiisii.
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Tablo 7.3. Cekme deney sonuglarindan elde edilen veriler

. : R ekme Kopma
Numune | Karistiric Devir llerleme Ak(;izla DCayanlml Uzarr)nam
Malzeme . Sayis1 Hiz1 2
Kodu Ug Profili (dev/dak) | (mm/dak) Slmrl2 (N/mm~) (%)
(N/mm”)
S1 160 103 134.3 6.82
S2 900 200 94 121.6 4.02
S3 250 80 94.0 2.28
S4 160 89 137.8 9.48
S5 Uggen 1120 200 100 1634 1176
S6 250 125 196.2 12.79
S7 160 95 129.9 991
S8 1400 200 103 144.6 8.41
AAG6061/AAT075 S9 250 115 154.2 7.09
S10 160 107 143.7 7.32
S11 900 200 93 126.5 4.69
S12 250 76 99.5 2.97
S13 160 90 159.8 12.40
S14 Vida 1120 200 110 170.1 10.22
S15 250 138 204.2 14.92
S16 160 97 133.3 11.34
S17 1400 200 107 149.5 9.81
S18 250 121 165.0 12.42

7.4.1. 3. 1400 dev/dak ile Birlestirilen Numunelerin Cekme ve Kirillma Yiizey Analizleri

1400 dev/dak donme hizi ve iicgen u¢ yardimiyla i¢ farkli ilerleme hizi kullanilarak,
birlestirilen S7, S8 ve S9 nolu kaynakli baglantilara ait makro yiizey fotograflari, gerilme-
uzama grafikleri ve kopan numunelere ait resimler, sirasiyla Sekil 7.34 a-c’de, verilmistir.
Makro yiizey fotograflarina bakildiginda, herhangi bir kaynak hatasinin yer almadig diizgiin ve
piiriizsiiz yiizeyler elde edilmistir (Sekil 7.34.a).  Sekil 7.34.b’ de ii¢ farkl ilerleme islem
sartlar1 altinda birlestirilen S7, S8 ve S9 nolu kaynakli baglantilarin ¢ekme egrileri
goriilmektedir. Egrilerin tamaminda, artan ilerleme hizina bagli olarak maksimum c¢ekme
gerilmesinde ve uzama miktarinda artis oldugu gozlenmektedir (S7 = 129 N/mm’, S8 = 144
N/mm’, 89 = 154 N/mm”).

Ayrica uzama degerlerinde 1120 devir ile birlestirilen numunelere gore bir miktar diisiis
s0z konusudur. (S7 = % 9.9, S8 = % 8, S9 = % 7). Yiiksek donme hiz1 nedeniyle yiizeydeki
stirtiinme sicakliginin artmasina baglh olarak, artan ilerleme hiziyla ¢ekme dayanimi artmakta,

uzama ise gittikce azalmakta ve birlestirilen malzemelerin siinekligi diismektedir.
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Sekil 7.34. a) 1400 dev/dak donme hizinda birlestirilen S7, S8 ve S9 nolu numunelere ait
kaynak sonrasi makro yiizey resmi.
b) S7, S8 ve S9 kaynakli numunelere ait ger¢ek gerilme-uzama egrileri.
¢) Cekme test sonucu kaynakli numunelerin kirilma noktasini gosteren makro resimler
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Sekil 7.34.c ‘de ¢cekme testi sonucu numunelerin birlesme bolgelerinde meydana gelen
deformasyon goriilmektedir. U¢ numune de dikis bolgesinin bitisigindeki termomekanik olarak
etkilenen bolgenin yakinindan kirldign goriilmektedir. Tlgili literatiirler incelendiginde,
(Cavaliere, 2006; Cavaliere, 2005; Yan, 2006) hatasiz birlestirilen SKK numunelerinde,
mekanik testler sonucu olusan kirilmalarin cogunlukla daha zayif olan TEB bolgesinde
meydana geldigi bildirilmistir Ayrica fotograflardan, diigiik ilerleme hiziyla birlestirilen
numunelerde % uzamanin attigr goriilmektedir. Bu kopmalar sonucu ara bolgeden alinan
kirilma ylizey fotograflar1 incelendiginde biitiin numuneler, gamzecik tipinde lokal siinek

kirilma mekanizmas sergiledigi Sekil 7.35” de goriilmektedir.

e S e ] =, ] ...1__. I_I'

Sekil 7.35. 1400 dev/dak ile birlestirilen S7,58,S9 nolu numunelere ait cekme testi sonrasi kirilma
yiizeyi SEM goriintiisii.

1400 dev/dak donme hizinda, vida kanst1r1c1.ug kullanilarak birlestirilen S16, S17, S18
nolu numunelere ait mekanik sonuclar Sekil 7.36 a-c’de verilmistir. Sekil 7.36.a’da kaynak
dikisi tizerinden alinan makro fotograflar incelendiginde, yiizey iizerinde herhangi bir bosluk ve
baglantisiz bolgelerin olmadig1 goriilmektedir. Cekme test sonucu numunelerde kaydedilen
gerilme-uzama degerleri Sekil 7.36.b verilmistir. Egriler incelendiginde, diger parametrelerde
oldugu gibi, artan ilerleme hiziyla birlikte gerilme degerleri yiikselmektedir.

Ayrica vida karistirict ug ile birlestirilen numunelerin gerilme degerlerinde, iicgen uca
gore cok hafif bir yiikselis gozlenmistir. Bu yiikselisin 1120 devir grubu numunelerine gore
sinirll  olmasi, 1400 devirde wulasilan yiikksek sicakligin etkisinden kaynaklandigi

diisiiniilmektedir. Ayrica ulasilan yiiksek siirtiinme sicakligi sonucunda kaynak bolgesinde yer
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alan termomekanik olarak etkilenen bolge (TEB) ve 1sinin tesiri altindaki bolgede (IEB) tane
biiytimesi ve ¢okelti ¢oziinmelerinden olusan yapisal bozunumun miktarinin artmasiyla bolgesel
genisleme sonucu mukavemet degerlerinde 1120 dev/dak ile birlestirilen numunelere gore diisiis
goriilmesi kagimlmazdir. Uggen ve vida profille birlestirilen kaynakli baglantilarda cekme testi
sonucu olusan kopmalar AA6061 bolgesinde tek tarafli boyun vererek meydana geldigi Sekil
7.36.c’ de goriilmektedir. Kaynak merkezi disinda olusan kopmalarin AA6061 bolgesinde
olugmasinin temel nedeni bu alagimin mukavemet degerinin AA7075’den daha diisiik olmasidir.

Sabit 1400 dev/dak devir sayisi kullanilarak birlestirilen S16, S17, S18 numunelerin
kinlma ylizey analizleri incelendiginde, farkli boyut ve olgiilerde mikroskobik bosluklardan
olusan gamzecik tipte lokal siinek kirilma mekanizmasi meydana gelmistir (Sekil 7.37). Ayrica
kirilma yiizeyinde olusan bu gamzecikler, sekilde gosterildigi gibi iki farkl tipte irilesen
tanelerin olusturduklar1 bosluklardan ve c¢okeltilerin sebep oldugu daha kiicik ve sig
mikroskobik bogluklardan olustugu tespit edilmistir (Thomas, 1997). Elde edilen kirilma yiizey
fotograflari, literatirde Thomas ve dig. (1997) yapmus olduklar1 caligmada, elde edilen

goriintiilerle benzerlik gostermistir.
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Sekil 7.36. a) 1400dev/dak donme hizinda birlestirilen S16, S17 ve S18 nolu numunelere ait
kaynak sonras1 makro yiizey resmi.
b) S16, S17 ve S18 kaynakli numunelere ait ger¢ek gerilme-uzama egrileri.
¢) Cekme test sonucu kaynakli numunelerin kirilma noktasim gosteren makro resimler

Artan ilerleme hiziyla; dayanim belli Olgiilerde artarken, siineklik az da olsa diisme
gostermektedir. Ancak yine de, uzama degerleri oldukga yiiksek degerler almaktadir. Ulasilan
uzama degerleri, birlestirme oncesi ¢okelme sertlesmesi islemi gérmiis bu alagimlarda orijinal

degerlere yakin siineklik degerlerine ulasildigini gostermektedir. Bu da ancak; birlestirme

Sekil 7.37. 1400 dev/dak ile birlestirilen S16,S17,S18 nolu numunelere ait cekme testi sonrasi
kirilma yiizeyi SEM goriintiisii.
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7.5. Yorulma Test Sonuclari

Kaynakli baglantilarin yorulma oOmiirleri Wohler egrileri yardimiyla belirlenmistir.
Yorulma testlerinde baslangic gerilmelerinin tespiti icin numunelere, once diisiikk cevrim
degerlerinde catlama ve kopma gosterecek derecede yiiksek gerilmeler uygulanarak yorulma
deneylerinin kalibrasyonu yapilmistir. Daha sonra biitiin numunelere ASTM E-466 standardina
uygun yiiksek ¢evrimli yorulma testleri uygulanmistir. Yorulma deneylerinde literatiire uygun
siirtiinme karistirma kaynakli numuneler icin segilen parametreler kullanilmistir (Cavaliere,
2007; Ericsson, 2003; Ericsson, 2007). Parametreler, Gerilme oran1 R= 0.1 ve islem frekans1 72
Hz olarak belirlenmis ve biitiin baglantilara eksenel siniizodial yiiklemeli, sabit yiik genlikli
yorulma testi, ¢ekme-cekme tipte uygulanmistir. Deneylerde resonant tip elektro-mekanik
yorulma test makinesi kullanilmistir. Yorulma sinir degerleri ve ¢evrim sayilarinda, gerilme
genligine karsilik logaritmik ¢evrimler esas alinmistir. Bu egriler yorulma test cihazinda mevcut
olan ASCII kodlarina cevrilerek istatistik veri halindeki egrilere doniistiiriilmiistiir. Kaynak
parametrelerine gore siralanan egriler Sekil 7.38 — 7.49’da verilmistir. Yorulma testlerinde 900
devir grubu numunelerin tiimiiniin, kaynak bolgesinde gozenek ve baglantisiz bolgelerin varligi

nedeniyle deneylere tabi tutulmamaistir.

7.5.1. 1120 dev/dak ile Birlestirilen Numunelerin Yorulma Test Sonuclar:

1120 donme hizinda vida ve iicgen uglarla birlestirilen numunelere ait yorulma test
sonuglart Sekil 7.38 — 7.43’de sirasiyla verilmistir. Ayrica numune kod numarasina gore

listelenen yorulma dayanim degerleri ve ulasilan cevrim sayilar1 Tablo 7.4’de verilmistir.

150

Gerilme Genlidi [MPa]

i s "'*:'"_":"_'H' — ....:..._ - ...!..1:.__.. IR W I
il did Lox g 844 I id i [ iJd:di

1E+0d 1.6+05 1L.E+08 LE+07
Cevrim Sayis) [

Sekil 7.38. S4 numunesine ait S/N diagrami
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Tablo 7.4. Wohler egrilerinden elde edilen yorulma mukavemet degerleri

Numune Karigtirict Ug | Devir Sayist | Tlerleme Hizi | Yorulma | Yorulma | Tahribat
Kodu Profili (dev/dak) (mm/dak) Dayanimi1 Cevrim durumu
(N/mmz) Sayisi
S4 160 67 10° Kirildi
S5 1120 200 75 3x10° Kirildi
S6 Uggen 250 84 10° ] Kirildi
S7 160 59 3x10 Kirilmadi
S8 1400 200 68 2x 10° | Kirilmadi
S9 250 70 2x 10° | Kirilmadi
S13 160 71 6x10° Kirildi
S14 1120 200 80 3x 10° | Kirlmadi
S15 Vi 250 91 1,5x10° | Kinld:
ida o
S16 160 64 2x 10 Kirildi
S17 1400 200 68 4x10° Kirildi
S18 250 73 3x 10° Kirilmadi

S4, S5 ve S6 numunelerin Wohler egrileri incelendiginde, artan ilerleme hizlartyla
birlikte yorulma dayamim simir degerlerinde yiikselisler gozlenmistir. Ucgen karistiric1 uglarla
birlestirilen S4, S5, S6 nolu numunelerde ise en yiiksek yorulma dayanmim degeri 84 MPa’dir.
Bu artisin; ilerleme hizlarinin artmasiyla birlikte, malzemede meydana gelen akma sinir1 ve
kismen de elastisite modiilii degerlerinin artmasindan ileri geldigi diistiniilmektedir. Uygulanan
cevrim sonucu ii¢cgen karistirict ugla yapilan kaynaklarin tiimiinde kirilma gozlenirken, vidal
karistiric1 ug ile birlestirilen S14 nolu numune haricindeki biitiin baglantilarda kirilma meydana
gelmistir. 1120 dev/dak donme hizlarinda birlestirilen numunelerde, en yiiksek yorulma
dayanim degeri, vida karistiric1 u¢ kullanilarak 250 mm/dak ilerleme hizlarinda birlestirilen S15
nolu numunede 91 MPa olarak olciilmiistiir. Yine burada da artan ilerleme hiziyla birlikte, akma
sinir1 ve elastisite modiilii degerlerinin artisina bagli olarak yorulma dayanimi degerleri de
artma gostermistir. Diger yandan S14 numunesinin yorulma deneyi sonucunda kirilmadan
kalmis olmast; iyi bir yorulma omriiniin bu tiir birlestirmelerde; yiiksek bir akma sinir1 ve fazla
yiiksek olmayan bir uzama degerine bagli olan malzemelerde elde edilebilecegini
gostermektedir. Bu sonuca gore vida karigtirici ug ile birlestirilen numunelerin tamami, tiggen
karistiric1 ugla birlestirilen numunelere gore daha iyi yorulma dayanimi degerleri sergilemistir.
Siirtinme karistirma kaynaginda, birlesme mekanizmasi {izerindeki etkisi nedeniyle vida
karistiric1 ucun, ticgen karistirici uctan daha fazla olumlu etki sagladigi agiktir. Bunun nedeninin
karistiric1 u¢ geometrisinden kaynaklanan ve daha once cekme test sonuclarinda izah edilen
karistirma mekanizmalarindaki farkliliktir. Malzemelerin birlestirilmesinde {iggen karistirici
ucun, yetersiz karistirma yapmasi nedeniyle, baglantilarin daha kisa yorulma Omriine ve

mekanik ozelliklerinin diismesine neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.39. S5 numunesine ait S/N diyagramu.

Is1 girdisinin derecesi, mikroyapisal bozunumda ve Ozellikle mekanik test
degerlerindeki diisiiste 6nemli bir etki sagladigi bilinmektedir. Ilerleme hizlarinin  artigina
paralel olarak, yorulma dayaniminda meydana gelen kademeli yiikselisin temel nedeninin,

sicaklik degerlerindeki diisme oldugu diisiiniilmektedir.

170 T T T 717 T 1 1.1
160 i 50

150 eheddebid bl
140 :

3 ;
130 =

Gerilme Genlifi [MPa]

i RN T i
1.E+D3 1E+D4 1E+05 1,E+DB 1E+07

Cevrirm sayist [
Sekil 7.40. S6 numunesine ait S/N diyagrami
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Sekil 7.41. S13 numunesine ait S/N diyagrami

160 T—T T

T
o |/
Tot.

...i_.. S s e o L0 O IS P O S

70

50 - 5 i i i i Paddid
1.E+03 1,E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+0i
Cevrim Sayis) [Mf]

Sekil 7.42. S14 numunesine ait S/N diyagrami
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Gerilme Genlidi [MPal]

1E+03 1.E+04 LE+05 1E+06 1.E+(
Cevrim Sayisi [Mf]

Sekil 7.43. S15 numunesine ait S/N diyagrami

7.5.2. 1400 dev/dak ile Birlestirilen Numunelerin Yorulma Test Sonuclari

Ucgen ve vida karistiric1 u¢ kullamlarak, 1400 dev/dak dénme hiziyla birlestirilen S7,
S8, S9 ve S16, S17, S18 numunelere ait S/N grafikleri sirasiyla Sekil 7.44 — 7.49’da verilmistir.
Ayrica numune kod numarasina gore listelenen yorulma dayanim degerleri ve ulasilan ¢evrim
sayilar1 Tablo 7.4’de verilmistir. Uggen karistirict ugla birlestirilen S7, S8, S9 numunelerin S/N
egrileri incelendiginde, en yiiksek ilerleme hizinda (250 mm/dak) birlestirilen S9 numunesinde,
70 Mpa yorulma dayanimi elde edilmigtir. Akma sinir1 ve elastisite modiilii daha yiiksek olan
1400 dev/dak ile birlestirilen baglantilarda tiim numuneler, 1120 dev/dak ile birlestirilen
numunelere gore, daha yiiksek bir salinim periyodu dayanimi gostermisler ve kirilmamislardir.
Bu deger S8 numunesinde 68 Mpa, S7 numunesinde ise 59 Mpa olarak 6lciilmiistiir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde, ilerleme hizlarindaki kademeli diisiisle, yorulma dayanim sinir
degerleri de diismektedir. Aym1 durum vida karistirici ugla birlestirilen S16, S17, S18
numunelerinde de benzer ozellikler gostermistir. Bu numunelerdeki yorulma dayanim sinir
degerleri sirasiyla S16’da 64 MPa, S17°de 68 MPa ve S18’da 73 MPa olarak tespit edilmistir.
S16 ve S17 numunelerinin fazla yiiksek salinim periyoduna dayanamayarak kirilmasi; yine bu
numunelerde akma sinirt degerinin diisiik olmasindan kaynaklanmistir. Diger yandan, vidayla
birlestirilen numunelere ait yorulma dayanim degerleri, karigtirma ozelliklerine bagli olarak
ticgen ucla birlestirilen baglantilardan bir miktar yiiksek ¢ikmistir. Ayrica bu sonuglar, ayni

sartlarda 1120 dev/dak ile birlestirilen numunelerle karsilastirildiginda, islem sicakliklarina

117



bagli olarak daha diisiik degerler elde edilmistir. Fakat her iki devir sayist (1120, 1400 dev/dak),
ilerleme hizi parametrelerine gore karsilastirildiginda, artan ilerleme hizlarinda iyi yorulma

mukavemeti degerleri gostererek, benzer ozellikler sergilemislerdir.

150 HEREE T T S

140

130

120

110

100 ==

Gerilme Genlidi [MPa]

i LEn] BEE B
1,E+03 1,E+04 1,E+05 i 1.E+07

GCevrim Sayis [Mf]

Sekil 7.44. S7 numunesine ait S/N diyagrami

150 1 ERE] : H 1 L H '

140

130

120

1 [ TR D -

Gerilme Genlidi [MPa]

1.E+03 1,E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
Cevrim Sayis [N
Sekil 7.45. S8 numunesine ait S/N diyagrami
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Gerilme Genlidi [MPa]

Gerilme Genlidi [MPa]
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Sekil 7.46. SO numunesine ait S/N diyagramu.
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1,E+04 1E+05 1,E+06
Cevrim Sayis) [
Sekil 7.47. S16 numunesine ait S/N diyagrami
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Gerilme Genlidi [MPa]

1E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

evtim Sayist [Nf]
Sekil 7.48. S17 numunesine ait S/N diyagrami.

Bilindigi iizere yorulma kirilmalari; plastik sekil degistirme, ¢cekme gerilmesi ve
yorulma cevrimli gerilmesinin ayni zamanda etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir (Hasgalik, 1998). Bu
nedenle bu ii¢ faktoriin meydana gelmemesi halinde, yorulma catlaklar1 meydana gelmeyecek
ve ilerlemeyecektir. Belirli bir gerilme genligi altinda uygulanan cevrim, malzemede sekil
degistirme catlaklarin baslamasina neden olmakta ve araliklarla uygulanan ¢cekme gerilmeleri
ise olusan bu catlaklarin ilerlemesinde etkili olmaktadir. Bu dogrultuda yorulma mekanizmasina
tesir eden temel faktorlerin biri plastik deformasyondur (Hasgalik, 1998). Siirtiinme karigtirma
kaynaginda 1400 dev/dak ile birlestirilen numunelerde yiiksek calisma sicakligi nedeniyle
plastik deformasyonun derecesi artmaktadir. Bu durum baglantilarin genel mekanik

ozelliklerinde diisiislere yol agmaktadir.
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Gerilme Genlidi [MPa]

5 R S I I H 1 2 i

1,E+0@ 1,E+04 1E+05 1E+08
Cevrirm Sayis [

Sekil 7.49. S18 numunesine ait S/N diagrami

1400 dev/dak donme hizlarinda birlestirilen kaynakli baglantilarin yorulma dayanim
degerlerinin, 1120 dev/dak donme hiziyla birlestirilen baglantilardan bir miktar diisiik oldugu
gozlenmistir. Bunun sebebinin baglantilarda genel mekanik o6zellikler iizerinde onemli etkisi
olan yiiksek calisma sicakliginin, kaynak bolgesinde yapisal bozunuma ugrayan bolgenin
sinirlarit  genigletmesi nedeniyle, malzemede akma smirinin ve elastiklik modiiliiniin
azalmasina, dolayisi ile mukavemet kayiplarina yol agmaktadir. S/N grafiklerinden elde edilen
yorulma dayanimlari, malzemenin akma siniri, cekme mukavemeti ve sertlik degerleri ile
birlikte diistintildiigiinde; beklenildigi gibi, yorulma dayaniminin artan akma siniri, sertlik ve
cekme mukavemetiyle arttifn goriilmektedir. Bu sonuglar literatiir bilgileri ile paralellik
gostermektedir (Hasgalik, 1998).

1400 devir ile birlestirilen numunelerde, u¢ profillerinin yorulma dayanimi iizerinde
etkisi incelendiginde, vidali karistirict ug, iicgen karistirici uca gore daha iyi performans
gostermistir. Ucgen karistiric1 uc ile birlestirilen numunelerin tamaminda kirilma meydana
gelmeden deney cevrimleri 3 x 10° cevrime kadar devam ettirilmistir. Vidali karistiric1 ugla
birlestirilen baglantilarda S16 ve S17 nolu numunelerde kirilma meydana gelmesine karsin S18
numunesi kirtlmamistir. Bu da; yukarida da belirtildigi gibi, sz konusu numunede elastisite
modiilleri birbirinden farkli olmamasina karsin, akma siniriin diger iki numuneden yiiksek

olmasindan kaynaklanmustir.
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8. GENEL SONUCLAR VE ONERIiLER

8.1. Genel Sonuclar

Bu calismada, ticari saflikta AA6061 ile AA7075 aliiminyum plakalar farkli devir ve

kaynak hizlarinda alin alina siirtiinme karistirma kaynak yontemi ile tek tarafli birlestirilerek,

kaynakli baglantilarda islem parametrelerinin mikroyapt ve mekanik o6zellikler {izerine olan

etkileri incelenmis olup, elde edilen sonuclar asagidaki sekilde siralanmustir.

>

Ucgen ve vida olmak iizere iki farkli geometride alin pozisyonda tek taraftan
birlestirilen aliiminyum levhalarda u¢ geometrilerinin, birlesme bolgesinin makro ve

mikroyapisi iizerinde onemli farkliliklar gosterdigi belirlenmistir.

Makro yap1 analiz incelemelerinde, vida ve {iggen geometrilerin her ikisinde de artan
devir sayist ve azalan ilerleme miktariyla beraber, ITAB bdlgesinin boyutunun

genisledigi gozlenmistir.

Kaynakli baglantilarin dikis yiizey profillerinden alinan yiizey sicaklik Olciimleri
sonucu, devir sayist ve ilerleme miktarinin, kaynak islem sicakliklari iizerinde 6nemli
etkilerinin oldugu, karistiric1 ug profillerinin ise ¢ok az miktarda sicaklik degisimlerinde
rol oynadig1 belirlenmistir. Ayrica en yiiksek yiizey sicakligi, S16 numunede 505 °C
olarak kaydedilmistir.

AA7075 levhasinin omuz kenar hatti boyunca ol¢iilen sicaklik degerleri, AA6061 ‘in
omuz kenar hattinda bir miktar yiiksek cikmistir. Bunun sebebi AA7075 aliiminyum

alagiminin 1s1l iletim katsayisinin, AA6061 Al. alasimindan daha diisiik olmasidir.

Ucgen ve vida uglarla, diisik dénme hizinda (900 dev/dak) gergeklestirilen SKK
islemlerinin tamaminda tabakalar aras1 bosluk ve baglantisiz bolgeler tespit edilmistir.
Bu bolgeler, azalan ilerleme hizina bagli olarak boyutlari azalmis ve artan devir sayisi

ile tamamen kaybolmustur.

Kaynakli baglantilarin birlesme ara yiizeyinden alinan mikroyapi fotograflarinin
tamamina bakildiginda, literatire uygun olarak dort farkli bolgenin varlig
belirlenmistir. Bunlar; A: Ana malzeme, B: Isidan etkilenen bolge, C: Termo mekanik
etkilenen bolge, D: Dinamik olarak yeniden kristallesen bolge olarak birbirlerinden

ayrilmaktadirlar. Dinamik olarak yeniden kristallesen bolgede mikroyapr goriiniimii, ug
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profiline bagh olarak literatiirde farkli tip Al alasimlarin kaynak bolgesine benzer

goriiniimler sergilemistir.

Iki farkli u¢ profiliyle yapilan kaynaklarmn tamaminin DKB bolgesinde, siddetli
deformasyon ve ekstriizyon sonucunda tanelerin kii¢iildiigii, termo mekanik etkilenen
bolgede (TEB) ise, tanelerde irilesme ve yonlenmelerin meydana geldigi mikroyapi
fotograflarindan tespit edilmistir. Tane yapilarindaki temel degisimin nedeninin,

stirtiinme sicakligiyla iliskili oldugu belirlenmistir.

Mikroyap1 incelemelerinde ilerleme miktarindaki diisiisle, tiggen ug ile birlestirilen
numunelerin kaynak merkezinde olusan halkalar arasindaki mesafenin azalarak,
halkalarin siklastigi goriilmektedir. Vida u¢ geometrisiyle birlestirilen numunelerde ise
artan ilerleme hizinin, dikisin alt kismindaki taraklarin sayr ve sikligini artirmistir.
Kaynak merkezindeki karisim bolgesinde olusan karisgim bantlarinin ise, artan

ilerlemeye paralel olarak artig gosterdigi mikroyapi resimlerinden elde edilmistir.

EDS analizleri sonucunda beyaz bolgelerin AA6061 siyah bolgelerin ise AA7075

oldugu belirlenmistir.

DKB ile TEB arasindaki bolge incelendiginde; vida karigtirici ug ile birlestirilen
numunelerdeki ara gecigin, iiggen karistirici uca kiyasla daha genis oldugu
belirlenmistir. Bu durumun iki u¢ profilindeki farkli karistirma mekanizmasindan

kaynaklandig: belirlenmistir.

900 dev/dak donme hiziyla birlestirilen numunelere uygulanan cekme test sonuglar
incelendiginde, tabakalar arasi gozenek ve baglantisiz bolgelerin varligi sonucunda
numunelerde, mukavemet kaybiyla birlikte, yar siinek karisik tipte kirilmalar meydana
gelmistir. Bu durum her iki geometride de so6z konusudur. Ancak, yiiksek ilerleme

hizinda siineklik hissedilir oranlarda azalmustir.

1120 ve 1400 dev/dak ile birlestirilen numunelerin, diisiik ilerleme hizlarinda olusan
yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle 1sidan etkilenen bolgenin genislemesi sonucunda yapisal
bozunumun artis gostermesi, bu baglantilardaki cekme mukavemet degerlerinin
diismesine neden olmaktadir. En yiiksek cekme mukavemet ve kopma uzama degerleri
ise 1120 dev/dak donme ve 250 mm/dak ilerleme hizlarinda 204 MPa ve %14.92 olarak

Olclilmiistiir.
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Vidal karistirict ugla birlestirilen kaynakli baglantilarin cekme gerilme degerleri, iicgen
uca gore bir miktar yiiksek ¢ikmistir. Bu durum, iiggen profilli u¢ kullanilarak yapilan
kaynaklarda, bir karigsmanin olmayisi, ucun oniindeki malzemeyi bant seklinde geriye
dogru arka yiizeye sivayarak ilerlemesi sonucu oldugu diigiiniilmektedir. Ayrica
karistiric1 u¢ profillerinin, ¢ekme mukavemeti iizerinde ilerleme miktar1 ve devir

sayisindan daha az etki gosterdigi gerilme-uzama egrilerinden tespit edilmistir.

1120 dev/dak ve 1400 dev/dak da iicgen ve vida profille birlestirilen kaynakli
baglantilarda, cekme testi sonucu olusan kopmalar, AA6061 bolgesinde tek tarafl
boyun vererek meydana gelmistir. 1120 devir ve 1400 dev/dak donme sayisi
kullanilarak birlestirilen numunelerin kirilma yiizey analizleri incelendiginde, her iki ug
profiliyle birlestirilen tiim baglantilarda farkli boyut ve Olciilerde mikroskopik
bosluklardan olusan ¢ukurcuk (gamzecik) tipte yerel siinek kirillma mekanizmasi tespit
edilmigtir. Ayrica kirilma yiizeyinde olusan bu ¢ukurcuklar, iki farkli tipte irilesen
tanelerin olusturduklart bosluklardan ve ¢okeltilerin neden oldugu daha kiiciik ve s1g

mikroskopik bosluklardan olustugu tespit edilmistir.

Kaynakli baglantilarin birlesme hattina dik dogrultuda yapilan sertlik taramasi sonucu
elde edilen sertlik verilerinin, malzemelerin birbirinden farkli olan sertlik

karakteristiklerine uygun sekilde bicimlendigi goriilmektedir.

Bununla birlikte esas malzemeden kaynak metaline dogru gidildik¢e yapisal
bozunumun meydana geldigi termo mekanik olarak yeniden kristallesen bolgede (TEB)
en diisiik sertlik degeri gozlenmektedir. Ayrica yine biitiin numunelerde dinamik olarak
yeniden kristallesen bolgede (DKB) sertlik degerlerinin, yiiksek deformasyon sonucu
olusan tane kiigiilme ve peklesmenin etkisiyle bir miktar yiikselis gosterdigi tespit
edilmistir.

Yiiksek devir ve diisik kaynak hizlarinda yapilan SKK islemlerinde, kaynak
bolgesindeki sertlik degerinin, diisiik devir ve yiiksek kaynak hizlarinda yapilan
kaynakli baglantilarin kaynak bolgesinde elde edilen sertlik degerinden daha diigiik
oldugu belirlenmigtir. Bu durumun, ilerleme hizindaki artis ile ulasilan sicaklik

derecesinin diismesiyle dogrudan iliskili oldugu belirlenmistir.

Kaynak merkezinde olciilen en yiiksek sertlik degeri, S3 numunesinde 124 HV olarak
Olctilmiistiir. Biitiin numunelerin sertlik egrileri incelendiginde yiiksek ilerleme

miktarinin sertlik degerlerinde kademeli bir artisa yol actig1 belirlenmistir.
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Vida ve tiggen karistirict ug profilleri birbiri arasinda karsilastirildiginda, en yiiksek
sertlik degerlerine, iicgen ug¢ profiliyle birlestirilen baglantilarda ulasilmistir. Vida
karistirict ug ile birlestirilen numunelerin kaynak islem sicakliklarinin, iicgen ug
profilinden 4 ila 10 derece yiiksek olmasi, bu numunelerde elde edilen sertlik
degerlerinde bir miktar diisiise yol acgtig1 tespit edilmistir. Ayrica biitiin numunelerin,
AA6061 tarafinin TEB bolgesindeki diisiik sertlik degerlerinin, AA7075 tarafina goére
daha genis olmasi bu bolgedeki islem sicakliginin yapisal bozunumu, 1sil iletim

katsayisi farki nedeniyle daha fazla artirdig1 sonucuna varilmistir.

Kaynakli baglantilardan elde edilen Wohler egrileri incelendiginde, biitiin

numunelerden siinek malzemelerin karakteristiklerine uygun sonuclar alinmistir.

1120 dev/dak ve 1400 dev/dak donme hizlarinda yapilan kaynaklarin tamaminda artan
ilerleme hizlariyla birlikte yorulma dayanim sinir degerlerinde yiikselisler gozlenmistir.
En yiiksek yorulma dayanimi, cekme testlerinde oldugu gibi 250 mm/dak da

birlestirilen numunede 91 MPa olarak ol¢iilmiistiir.

Karistirict ug profillerinin etkisi incelendiginde az miktarda yiiksek mukavemet degeri
sergileyen vida karistirict ug profilinin, tiggen karistiric1 uca gore daha iyi performans

verdigi gozlenmistir.

Calismada artan devir sayist ve diisiik ilerleme hizlarinin, yorulma dayanim sinirini

diisiirdiigii tespit edilmistir.

8.2. Oneriler

Bundan sonra yapilacak bilimsel ¢alismalar icin asagidaki onerilerin yapilmasi uygun

bulunmustur.

>

Bu calismada kullanilan AA6061-AA7075 levhalari, 1120 ve 1400 dev/dak donme
hizlarinda, kaynak ilerleme hizlari artirilarak her dénme hizi i¢in optimum kaynak
ilerleme hiz1 tespit edilebilir. Ayrica 1400 devir donme hizlarinin {izerindeki devirlerde
levhalar birlestirilebilir. Bu baglantilarin mikroyapi ve mekanik 6zelikleri arastirilabilir.
AA6061-AA7075 levhalarin SKK islemiyle birlestirilmesinde, karistirici ucun basing
ayarlamasi daha gelismis cihazlar kullanilarak belirlenebilir. Boylece ¢alismada
karigtirict u¢ basing ayar1 parametresi etkisinin, kaynak kalitesi {izerindeki rolii

irdelenebilir.
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Mikroyapida DKB bolgesinde dovme sonucu deformasyona ugrayan tane yapilarinin
boyut analizleri, SEM ve TEM cihazlar1 yardimiyla incelenebilir.

Kaynak ara bolgesinde Element Dagilim Haritalama (EPMA) deneyi uygulanarak,
elementler arasinda kimyasal reaksiyonla difiizyonun olusumu belirlenebilir.

Calismada kullanilan AA6061-AA7075 baglantilara gerilmeli korozyon islemi
uygulanabilir.

Levhalar ayni iglem parametrelerinde ¢ift tarafli birlestirilerek mekanik testlere tabi

tutulabilir.
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