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OZET

FARKLI IKi MALZEMENIN SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI iLE
BIRLESTIRILMESINDE KAYNAK PARAMETRELERININ BAGLANTININ MEKANIK
OZELLIKLERINE VE KOROZYON DIiRENCINE ETKILERININ INCELENMESI

Bu ¢alismada EN AW-5083-H111 ve EN AW-6082-T651 aliiminyum alasimi malzemeler Siirtiinme
Karigtirma Kaynak (SKK) yontemiyle birlestirilmistir. Takim omuz ¢ap1, takim devri ve takim ilerleme
hizlarindan olusan farkli parametrelerde kaynakli baglantilar iiretilmistir. Kaynakli birlestirmelerin
mekanik Ozellikleri (akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, kaynak siinekligi, mikrosertlik),
metalografik ozellikleri (optik mikroskop ve SEM) ve korozyon davramislari birbirleri ile
karsilagtirilarak incelenmistir. Kaynakli birlestirmelerin akma mukavemetleri 136-217 MPa, ¢ekme
mukavemetleri 159-230 MPa ve % uzama degerleri 2.28-5.44 arasinda oldugu belirlenmistir. Optik
mikroskop incelemelerinde kaynak baglantilarinin genelinde kaynak hatasi goriilmemistir. Korozyon
deneyi sonuglarinda, agirlik kaybinin gozenekli kaynak igyapisinda ve deforme olmus yiizey
yapilarinda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Kaynakli bolgelerin genelinde sertlik degerleri EN AW-
6082 esas metali tarafinda daha yiiksek degerlerde seyrederken, EN AW-5083 esas metali bolgesinde
diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum Alasimi, Korozyon, Mekanik Ozellikler, Siirtinme Karistirma
Kaynagi (SKK)

Damisman: Prof.Dr. Ugur ESME, Tarsus Universitesi, Imalat Miihendisligi Anabilim Dali, Tarsus-
Mersin.



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF WELDING PARAMETERS ON
MECHANICAL PROPERTIES AND CORROSION RESISTANCE OF JOINTS IN
FRICTION STIR WELDING OF DISSIMILAR MATERIALS

In this study, EN AW-5083-H111 and EN AW-6082-T651 aluminum alloy materials were joined with
Friction Stir Welding (FSW) method. Different parameters were obtained by using the tool shoulder
diameter, tool rotation, and tool feed rate factors in welded connections. Mechanical properties (yield
strength, tensile strength, weld ductility, microhardness), metallographic properties (optical microscope
and SEM) and corrosion behavior of welded joints were examined by comparing. The yield strength of
welded joints was found between 136-217 MPa, tensile strength 159-230 MPa, and elongation between
2.28-5.44 %. In the optical microscope examination, no welding defects were observed in the
connections. Corrosion test results showed that weight loss was higher in porous weld internal structure
and over deformed surface structures. The overall hardness values of welded regions were higher than
those of EN AW-6082 base metal, while low values were observed in EN AW-5083 base metal region.

Keywords: Aluminium Alloy, Corrosion, Friction Stir Welding (FSW), Mechanical Properties

Adyvisor: Prof. Ugur ESME, Department of Manufacturing Engineering, Tarsus University, Tarsus-
Mersin.
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Sekil 4.33. 16 mm takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim donme hizinda tretilen
numunelerin egme deneyi sonrasi goriintiileri a) Kok egme, b) Kep egme

Sekil 4.34. 16 mm takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim donme hizinda iiretilen
numunelerin egme deneyi sonrasi goriintiileri a) Kok egme, b) Kep egme

Sekil 4.35. 16 mm takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim donme hizinda iiretilen
numunelerin egme deneyi sonrasi goriintiileri a) Kok egme, b) Kep egme

Sekil 4.36. 20 mm takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim dénme hizinda tretilen
numunelerin egme deneyi sonrasi goriintiileri a) Kok egme, b) Kep egme

Sekil 4.37. 20 mm takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim donme hizinda iiretilen
numunelerin egme deneyi sonrasi goriintiileri a) Kok egme, b) Kep egme

Sekil 4.38. 20 mm takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim déonme hizinda iiretilen
numunelerin egme deneyi sonrasi goriintiileri a) Kok egme, b) Kep egme

Sekil 4.39. 24 mm takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim donme hizinda iiretilen
numunelerin egme deneyi sonrasi goriintiileri a) Kok egme, b) Kep egme

Sekil 4.40. 24 mm takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim dénme hizinda {iretilen
numunelerin egme deneyi sonrasi goriintiileri a) Kok egme, b) Kep egme

Sekil 4.41. 24 mm takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim déonme hizinda iiretilen
numunelerin egme deneyi sonrasi goriintiileri a) Kok egme, b) Kep egme

Sekil 4.42. 4-016-D1000-156 kodlu numuneye ait kok egme deneyi sonrast EN AW-5083
bolgesinden alinan kirilma yiizeyi SEM goriintiisii a) S00% biiyiitme, b) 1000x
biiyiitme, ¢) 2500x biiyilitme, d) 5000 bliyiitme

Sekil 4.43. 4-016-D1000-156 kodlu numuneye ait kok egme deneyi sonrast EN AW-6082
bolgesinden alinan kirilma yiizeyi SEM goriintiisii a) 500% biiyiitme, b) 1000x
biiyiitme, ¢) 2500x biiylitme, d) 5000 bliyiitme

Sekil 4.44. 4-016-D1000-156 kodlu numuneye ait kep egme deneyi sonrast EN AW-5083
bolgesinden alinan kirilma yiizeyi SEM goriintiisii a) 500% biiyiitme, b) 1000x
biiyiitme, ¢) 2500x biiylitme, d) 5000 biiyilitme

Sekil 4.45. 4-016-D1000-156 kodlu numuneye ait kep egme deneyi sonrast EN AW-6082
bolgesinden alinan kirilma yiizeyi SEM goriintiisii a) 500% biiyiitme, b) 1000x
biiyiitme, ¢) 2500x biiylitme, d) 5000 biiyilitme

Sekil 4.46. 1-016-D710-156 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri a)
[lerleme bélgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Y1gilma bolgesi TMEB

Sekil 4.47. 2-016-D710-1112 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri
a) Ilerleme bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Y1gi1lma bolgesi TMEB

Sekil 4.48. 3-016-D710-1160 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri
a) Ilerleme bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB

Sekil 4.49. 4-016-D1000-156 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri
a) Ilerleme bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Y1gi1lma bolgesi TMEB

Sekil 4.50. 5-016-D1000-1112 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri
a) Ilerleme bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB

Sekil 4.51. 6-016-D1000-1160 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop gériintiileri
a) Ilerleme bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Y1gilma bolgesi TMEB

Sekil 4.52. 7-016-D1400-156 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri
a) Ilerleme bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Y1gi1lma bolgesi TMEB

Sekil 4.53. 8-016-D1400-1112 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop gériintiileri
a) Ilerleme bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Y1gilma bolgesi TMEB

Sekil 4.54. 9-016-D1400-1160 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop gériintiileri
a) Ilerleme bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Y1g1lma bolgesi TMEB

Sekil 4.55. 10-020-D710-156 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri
a) Ilerleme bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB

Sekil 4.56. 11-020-D710-1112 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop gériintiileri
a) Ilerleme bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Y1gilma bolgesi TMEB

Sekil 4.57. 12-020-D710-1160 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri
a) Ilerleme bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Y1gilma bolgesi TMEB
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Sekil 4.58. 13-020-D1000-156 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop gériintiileri
a) Ilerleme bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB

Sekil 4.59. 14-020-D1000-1112 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop
goriintiileri a) Ilerleme bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Y181lma bolgesi
TMEB

Sekil 4.60. 15-020-D1000-1160 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop
goriintiileri a) Ilerleme bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Y181lma bolgesi
TMEB

Sekil 4.61. 16-020-D1400-156 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri
a) Ilerleme bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Y1gilma bolgesi TMEB

Sekil 4.62. 17-020-D1400-1112 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop
goriintiileri a) llerleme bdlgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi
TMEB

Sekil 4.63. 18-024-D1400-1160 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop
goriintiileri a) llerleme bdlgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi
TMEB

Sekil 4.64. 19-024-D710-156 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri
a) Ilerleme bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Y1g1lma bolgesi TMEB

Sekil 4.65. 20-024-D710-1112 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri
a) Ilerleme bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Y1g1lma bolgesi TMEB

Sekil 4.66. 21-024-D710-1160 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop gériintiileri
a) Ilerleme bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Y1gilma bolgesi TMEB

Sekil 4.67. 22-024-D1000-156 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri
a) Ilerleme bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Y1g1lma bolgesi TMEB

Sekil 4.68. 23-024-D1000-1112 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop
goriintiileri a) Ilerleme bdlgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi
TMEB

Sekil 4.69. 24-024-D1000-1160 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop
goriintiileri a) llerleme bdlgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi
TMEB

Sekil 4.70. 25-024-D1400-156 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop gériintiileri
a) Ilerleme bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Y1gilma bolgesi TMEB

Sekil 4.71. 26-024-D1400-1112 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop
goriintiileri a) Ilerleme bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Y181lma bolgesi
TMEB

Sekil 4.72. 27-024-D1400-1160 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop
goriintiileri a) Ilerleme bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Y1g1lma bolgesi
TMEB

Sekil 4.73. 16 mm takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen
numunelerin mikrosertlik 6l¢iim grafigi

Sekil 4.74. 16 mm takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim déonme hizinda iiretilen
numunelerin mikrosertlik 6l¢iim grafigi

Sekil 4.75. 16 mm takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim donme hizinda iiretilen
numunelerin mikrosertlik 6l¢iim grafigi

Sekil 4.76. 20 mm takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim donme hizinda tretilen
numunelerin mikrosertlik 6l¢iim grafigi

Sekil 4.77. 20 mm takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim déonme hizinda iiretilen
numunelerin mikrosertlik 6l¢iim grafigi

Sekil 4.78. 20 mm takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim donme hizinda iiretilen
numunelerin mikrosertlik 6l¢iim grafigi

Sekil 4.79. 24 mm takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim dénme hizinda tretilen
numunelerin mikrosertlik 6l¢iim grafigi

Sekil 4.80. 24 mm takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim donme hizinda iiretilen
numunelerin mikrosertlik 6l¢lim grafigi
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Sekil 4.81. 24 mm takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim déonme hizinda iiretilen 89
numunelerin mikrosertlik 6l¢iim grafigi

Sekil 4.82. 16 takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim donme hizinda iiretilen numunelerin 90
korozyon deneyi sonras1 agrilik kaybi grafigi

Sekil 4.83. 16 takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim donme hizinda {iretilen numunelerin 90
korozyon deneyi sonrasi agrilik kayb1 grafigi

Sekil 4.84. 16 takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim donme hizinda {iretilen numunelerin 91
korozyon deneyi sonras1 agrilik kaybi grafigi

Sekil 4.85. 20 mm takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen 92
numunelerin korozyon deneyi sonrasi agrilik kaybi grafigi

Sekil 4.86. 20 mm takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim déonme hizinda iiretilen 92
numunelerin korozyon deneyi sonrasi agrilik kaybi grafigi

Sekil 4.87. 20 mm takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim donme hizinda iiretilen 93
numunelerin korozyon deneyi sonrasi agrilik kaybi grafigi

Sekil 4.88. 24 mm takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen 94
numunelerin korozyon deneyi sonrasi agrilik kaybi grafigi

Sekil 4.89. 24 mm takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim déonme hizinda iiretilen 94
numunelerin korozyon deneyi sonrasi agrilik kaybi grafigi

Sekil 4.90. 24 mm takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim donme hizinda iiretilen 95
numunelerin korozyon deneyi sonrasi agrilik kaybi grafigi

Sekil 4.91. 16 mm takim omuz ¢ap1 kullanilarak iiretilen kaynakli numunelere ait 96
korozyon hiz1 grafigi

Sekil 4.92. 20 mm takim omuz ¢ap1 kullanilarak iiretilen kaynakli numunelere ait 96
korozyon hizi grafigi

Sekil 4.93. 24 mm takim omuz ¢ap1 kullanilarak iiretilen kaynakli numunelere ait 97
korozyon hiz1 grafigi

Sekil 4.94. 16 takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim donme hizinda iiretilen numunelerin 97
korozyon deneyi sonrasi goriintiileri a) Yiizey goriintiisii, b) Kesit goriintiisii

Sekil 4.95. 16 takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim donme hizinda {iretilen numunelerin 98
korozyon deneyi sonrasi goriintiileri a) Yiizey goriintiisii, b) Kesit goriintiisii

Sekil 4.96. 16 takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim donme hizinda {iretilen numunelerin 98
korozyon deneyi sonrasi goriintiileri a) Yiizey goriintiisii, b) Kesit goriintiisii

Sekil 4.97. 20 takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim donme hizinda iiretilen numunelerin 98
korozyon deneyi sonrasi goriintiileri a) Yiizey goriintiisii, b) Kesit goriintiisii

Sekil 4.98. 20 takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim donme hizinda {iretilen numunelerin 99
korozyon deneyi sonrasi goriintiileri a) Yiizey goriintiisii, b) Kesit goriintiisii

Sekil 4.99. 20 takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim donme hizinda {iretilen numunelerin 99
korozyon deneyi sonrasi goriintiileri a) Yiizey goriintiisii, b) Kesit goriintiisii

Sekil 4.100. 24 takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim donme hizinda iiretilen numunelerin 99
korozyon deneyi sonrasi goriintiileri a) Yiizey goriintiisii, b) Kesit goriintiisii

Sekil 4.101. 24 takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim donme hizinda iiretilen 100
numunelerin korozyon deneyi sonrasi goriintiileri a) Yiizey goriintiisii, b) Kesit
goruntiisu

Sekil 4.102. 24 takim omuz ¢api1 ve 1400 dev/dk. takim donme hizinda iiretilen 100
numunelerin korozyon deneyi sonrasi goriintiileri a) Yiizey goriintiisii, b) Kesit
goruntiisu

Sekil 4.103. 4-016-D1000-156 parametre kodlu numuneye ait korozyon deneyi sonrasi 101

kaynak kesitinin SEM goriintiileri a) S00% biiyiitme, b) 1000% biiyiitme, ¢)
2500x% biiyiitme, d) 5000% biiyilitme

Sekil 4.104. 6-O16-D1000-1160 parametre kodlu numuneye ait korozyon deneyi sonrasi 102
kaynak kesitinin SEM goriintiileri a) S00x biiyiitme, b) 1000% biiyiitme, ¢)
2500x biiyiitme, d) 5000x biiyiitme

Sekil 4.105. 4-016-D1000-156 kodlu numuneye ait EN AW-5083 bdlgesinden alman EDS 103
analizi sonuglari
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4.106. 6-016-D1000-1160 kodlu numuneye ait EN AW-5083 bolgesinden alinan EDS 104
analizi sonuglari




KISALTMALAR ve SIMGELER

Kisaltma/Simge  Tamim

AS. Anonim girketi

AA Aliiminyum alagimi
ABD Amerika Birlesik Devletleri
Al Aliiminyum

°C Santigrat

Cr Krom

Cu Bakir

dev. Devir

dk. Dakika

EDS Enerji dispersiv spektrum
Fe Demir

g Gram

GPa Giga paskal

HCI Hidroklorik

HV Vickers sertligi

ITAB Is1 tesiri altindaki bolge
°K Kelvin

KM Kaynak merkezi

1 Litre

Ltd. Limitet

m Metre

M Metrik

mg Miligram

Mg Magnezyum

MIG Metal inert gaz

ml Mililitre

mm Milimetre

Mn Manganez

MPa Mega paskal

N Azot

NaCl Sodyum kloriir

(0] Oksijen

0 Cap

PAW Plazma ark kaynag1
San. Sanayi

SEM Taramali1 elektron mikroskobu
Si Silisyum

SiC Silisyum karbiir

SKK Siirtlinme karigtirma kaynagi
Sn Kalay

sn. Saniye

Taah. Taahhiit

TIG Tungsten inert gaz

Ti Titanyum

Tic. Ticaret

TMEB Termomekanik etkilenen bolge
TS Tiirk Standart

TWI Kaynak Enstitiisti

v Volt

w Watt

Zn Cinko

Xi



1. GIRIS Seref Ocalir

1. GIRiS

Guniimiizde teknoloji ekonomik kalkinmanin birincil kaynagi olarak kabul edilmekte ve az
gelismis ve gelismekte olan lilkelerin kalkinmasina da 6nemli oOlgiide katkida bulunmaktadir.
Teknolojik gelismelerle beraber insan ihtiyaclarinda da degisimler kagmilmaz olmustur. Insanoglu bu
ihtiyaglarini karsilamak i¢in tarihin her doneminde yeni icatlara ve bu icatlarin yapiminda kullanilacak
yeni malzemelere gereksinim duyumustur. Bu siiregte Onceleri dogada hazir ve erisimi kolay
malzemelerden arag-gerecler yapilmis ve artan ihtiyaclar dogrultusunda sentetik ve teknolojik
malzemeler iiretilerek modern yasamin gereksinimleri kargilanmaya ¢aligilmigtir.

Teknolojik gelismeler fiziksel sinirlamalar gergevesinde insana mikro boyutta ne kadar
kiigtilebileceginin yani sira makro boyutta da devasa yapilar insa etme olanagi tanimistir. Gliniimiizde
tagima, insaat, depolama vb. alanlarda biiyiik yapitlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Devasa boyutta bir
yapitin konstriiksiyon ve imalatinda karsilagilan temel sorunlarin basinda agirlik ve dayanim gelir. Bu
nedenle kullanim amacina uygun yiliksek dayanimli ve hafif malzemelerin gelistirilmesi {lizerinde
caligmalar devam etmektedir.

Aliiminyum (4.61x10° mg/1), oksijen (4.61x10° mg/l) ve silisyumun (2.82x10° mg/l) ardindan
yerkabugunda kiitlece en fazla bulunan iigiincii kimyasal elementtir [1,2]. Yogunlugu 2.72 g/cm?® olan
aliminyum, katki elementlerle alasimlanmasi sonucunda gelikten sonra endiistride en fazla kullanilan
ikinci malzemedir. Aliminyum dogada saf olarak bulunmayip yer kabugundan cevher halinde
¢ikarilmaktadir. Boksit, aliiminyum metali {iretiminde baslica kullanilan cevherdir. Boksit, aliiminyum
oksit ve hidroksitlerden olusan bir karisimdir [3,4]. Diinyada yaklasik olarak toplam 55-75 milyar ton
boksit rezervi olup, bunun 30 milyar tonu isletilebilir durumdadir. Diinyanin baslica zengin boksit
rezervleri sirayla 7.4 milyar ton Gine, 6 milyar ton Avustralya, 3.7 milyar ton Vietnam, 2,6 milyar ton
Brezilya ve 2 milyar ton Jamaika bulunmaktadir. Endonezya ve Cin (1 milyar ton), Guyana (850 milyon
ton), Hindistan (830 milyon ton) ve Rusya (500 milyon ton) ise yiiksek rezerve sahip iilkeler
siralamasindadir [5].

Aliiminyum endiistrisi son 15 yilda tiim segmentlerinde, basta ¢ubuk boksit madenciligi ve
aliminyum geri doniisiimii olmak iizere genis bir payla, Cin'in lider {iretici olarak yiikselisinde biiyiik
degisikliklere ugramistir. Bu benzeri goriilmemis artig, yeni eritme kapasitesine yapilan biiyiik
yatinmlarm yam sira, yeni boksit madenlerinin bulunmasi, aliimina rafinerilerinin artmasi, komiir
yakatli enerji santrallerinin ve yart liretim faaliyetlerinin gelistirilmesinden kaynaklanmistir [5,6].

2017 yil1 verilerine gore aliiminyumun diinya ekonomisindeki yeri, aliiminyum ve aliiminyum
alasimi iriinler bazinda toplamda 173.5 milyar dolarlik ithalat ve 172.5 milyar dolarlik ihracat
yapilmustir. Ithalatta 23.3 milyar dolarla ABD basta olmak iizere Almanya, Japonya, Fransa ve Cin 6n
siralarda yer almaktadir. Tiirkiye ise bu listede 3.5 milyar dolarla on altinc1 siradadir. Ihracatta lider
iilke siralamasi ise 22.6 milyar dolarla Cin ilk sirada yer alirken onu Almanya, ABD, Kanada, Rusya

takip etmistir. Tiirkiye 2.3 milyar dolarlik ihracat yaparak listenin yirminci sirasinda yer almustir [5].
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Aliiminyum igeren bilesikler yiizyillardir kullanilmasina ragmen metal olarak {retimine
yaklasik 170 sene 6nce baglanmustir. Son yiiz yildir endistriyel {iretimi gergeklestirilen aliiminyuma
olan talep yillik 29 milyon tondur. Bu miktarin yaklasik 22 milyon tonu yeni iiretim iken yaklasik 7
milyon tonu hurdalardan geri doniistliriilen aliminyumdur [2, 4, 6, 7]. Aliiminyum % 100 geri
doniisiimii olan bir metaldir. Aliiminyumun geri doniisiimii ile yaklasitk % 90 enerji tasarrufu
saglanmaktadir. Bu sebeple tiiketici ve endiistriyel atik akisinda kendi geri doniisiimiiniin karsiligin
fazlasiyla 6demektedir [8].

Elementer dogas1 geregi aliiminyum alagimlarinin diger metalik malzemelerle kiyaslandiginda
iistlin fiziksel 6zellikleri vardir. Baz1 alagimlar yiiksek dayanim &zelligine sahipken, bazilar1 yiiksek
termal ve elektrik iletimine, bazilar1 ise yiiksek korozyon direncine ve ¢ogu alagim miikkemmel
doviilebilirlik, elastisite ve ylizey yansitma Ozelligine sahiptir. Bu stiin 6zellikleri ile aliiminyum
alagimlari ingaat sektorii, ulasim sektorii, elektrik ve elektronik sektorii, makine ve ekipman imalati
endiistrisi, metal endiistrisi ve diger endiistri alanlarinda en fazla kullanilan demir dig1 malzemedir [5,
9].

Temelde aliiminyum % 99.00-% 99.99 arasindaki saflik derecesinde iiretilir. % 99.99 safliktaki
aliminyum yiiksek nitelikli saf aliiminyum olarak bilinir. Bu saflik oranindaki aliiminyum mekanik
olarak yumusaktir ve kolay islenebilir 6zelliktedir. Bu 6zelliklere ilaveten fiziksel olarak 1s1 ve elektrik
iletkenligi yiiksek, iyi 151k yansitma Ozelligine sahip ve korozyona karsi ¢ok direnglidir [10]. Farkli
kullanim alanlarina gére dokiim veya dovme ile iiretilen aliminyum alasimlari igerdigi temel alasim
elementlerine gore adlandirilmaktadir. Icerdigi ana alasim elementine gore; 1XXX (saf), 2XXX (Cu),
3XXX (Mn), 4XXX (Si), 5SXXX (Mg), 6XXX (Mg ve Si), 7XXX (Zn) ve 8XXX (diger) seri alasimlari
olarak isimlendirilirler [11].

Endiistri devrimi ile metal esasli malzemelerin birlestirilmesinde de gelismeler olmustur. Bu
yillarda imal edilen yapitlarda tasarimsal hatalardan kaynakli kazalarin yan sira tiretim yontemlerindeki
hatalarin saptanmasinda ve giderilmesindeki yetersizliklerin sebep oldugu can ve mal kayiplan
olmustur [10].

Kaynak teknolojisi, basta demir esasli metaller olmak {izere demir dis1i metallerin ve
termoplastik malzemelerin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Kaynak, basing
ya da 1s1 kullanilarak veya her ikisinin kullanimi sonucunda malzemelerin birlestirilmesi yontemine
denir. Cogu kaynak isleminde malzemeye yiiksek 1s1 girisi olmaktadir. Is1 kullanilarak yapilan kaynak
islemi esnasinda dzellikle 1s1nan metaller oksitlenme egilimindedirler. Bu nedenle oksijene ilgisi olan
metallerin kaynaginda gerekli tedbirlerin alinmasi1 gerekmektedir [12-14].

Aliiminyum alagimlar ergitme kaynak yontemi ile birlestirilmesi gii¢ olan malzemelerden
biridir. Bu duruma Al alagimlarimin diistik ergime noktasi ve diisiik sertligi sebep olmaktadir. Tungsten
inert gaz (TIG), metal inert gaz (MIG), direng kaynagi, lazer kaynagi, elektron 111 kaynagi ve plazma
ark kaynagi (PAW) aliminyum alagimlariin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan ergitme

kaynak yontemleridir. Bu kaynak yontemlerinde ergime ve ardindan katilasma s6z konusu oldugundan

2
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aliminyum alasimlarinin yapisinda istenmeyen mikroyapisal degisimler ve 1s1 tesiri altinda kalan
bolgelerde (ITAB) yiiksek ¢arpilmalar olugsmaktadir. Ayrica ITAB’da belirgin sertlik diisiisii ve
mekanik 6zelliklerde de kayiplar gozlemlenmektedir. Ancak kati hal kaynak yontemi olarak tabir edilen
siirtinme karigtirma kaynagi (SKK) aliiminyum alasimlar1 basta olmak iizere demir dis1 metallerin
birlestirmesinde alternatif bir kaynak yontemi olarak kullanilmaktadir [15-19].

Aliiminyumun hava ile temas1 sonucunda yiizeyinde hizli bir oksitli bilesik olan aliiminyum
oksit (Al>O;) tabakasi olusur. Bu tabakanin oldukga siki ve refrakter olmasi sebebi ile aliiminyumun
oksitli bilesiklerinin endiistriyel alanda kullanim alani bulunmustur. Aliiminyumun saflik derecesi ve
uygulanan soguk sekillendirme islemi Al malzemenin korozyon direncini olumsuz yonde
etkilemektedir. Soguk sekillendirme sonrasi tane yapist degisir ve deforme bir sekilde kalir.
Aliiminyumun soguk sekillendirme sonrasinda deformasyonuna bagli olarak ¢ekme ve akma
mukavemetinde iyilesme goézlemlenirken elektrik iletkenliginde bir miktar azalma gézlemlenir [10].

AA 5083 (AlMg4.5Mn) gemi ingaati endiistrisinde siklikla kullanilan, ekstriizyonla {iretilen
aliminyum alasgimidir. 5XXX seri alasgimlarin icerigindeki ana alasim elementi magnezyumdur.
Manganez ile beraber orta {izeri dayanimda bir alasim olusturur. Magnezyum, manganeze nazaran
yapiya daha iyi sertlik 6zelligi kazandirir. Bu duruma 6rnek olarak, %0.8 Mg igerigine sahip bir alagim,
%1.25 Mn igerige sahip alasim sertligine esittir. SXXX alasimi igerigindeki katki elementleri alasima
iyi kaynak 6zelligi ve korozyon direnci saglar. Deniz suyu ortaminda, %5 civarindaki magnezyum
igerigi alasima iyi dayanim ve yiiksek korozyon direnci saglamaktadir [19,20].

AA 6082 (AISi1Mg) alagimlarinin ana alasim elementleri ise magnezyum ve silisyumdur ve
bu, alagima sertlestirebilirlik 6zelligi kazandirmaktadir [21]. 6XXX seri aliiminyum alagimlari otomotiv
endistrisinde en ¢ok kullanilan alasimlardan biridir. AA 6082 ise yapisal uygulamalarda en ¢ok tercih
edilen alagim grubudur. 2XXX ve 7XXX seri alasimlar kadar olmasa da 6XXX seri alasimlar iyi
sekillendirilebilirlik, iyi kaynak 6zelligi, islenebilirlik, korozyon ve orta dayanima sahiptirler [20, 22].

Yapilan tez ¢alismasinda ilk olarak AA 5083 ve AA 6082 aliiminyum alasimlarimin siirtiinme
karigtirma kaynagi (SKK) ile birlestirilmesini igceren caligmalarin literatiir taramasi yapilmistir.
Literatiir taramasi sonucunda AA 5083 ve AA 6082 aliiminyum alasim1 SKK ile birlestirilmesi ile elde
edilen bilgiler kaynak arastirmasi boliimiinde sunulmustur. Materyal ve yontem kisminda ise kaynak
isleminde kullanilacak freze tezgahinda, literatiirdeki caligmalardan farkli parametrelerde kaynakli
baglantilar elde edilmistir. SKK islemi yapilmis ve kaynakli baglantilardan standartlara uygun deney
numuneleri hazirlanarak kaynak baglanti 6zelliklerini belirleyen mekanik ve korozyon testleri
gerceklestirilerek makro ve mikroyapilar incelenmistir. Kaynak baglantilar izerinde yapilan mekanik
testler ve yap1 incelemelerine ait elde edilen sonuglar bulgular ve tartisma kisminda ayrintili olarak
tartisilmistir. Tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar ve bu konuda gerceklestirilecek diger ¢alismalara

yonelik oneriler ise sonuglar ve 6neriler kisminda verilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Siirtiinme Karistirma Kaynak Yontemi

Siirtiinme karistirma kaynagi (SKK), 1991 yilinda Kaynak Enstitiisii (TWI Ltd. Ingiltere)
tarafindan gelistirilmis olup hafif metal alagimlarinin birlestirilmesinde kullanilan bir kati hal kaynak
yontemdir. SKK islemi 6zel pofile sahip bir pim ve omuzdan olusan takimin birlestirilecek malzeme
ylizeyinde donme ve ilerleme hareketi neticesinde gerceklesmektedir. Takimin yiizeye uyguladigi
basing ve donme hareketi yiizeyde siirtiinme ve 1s1 olusturur. Bunun sonucunda kaynatilacak malzeme
yumusar ve 0zel profile sahip pimle kaynak bolgesinde karisim saglanir. Takima verilen ilerleme
hareketi ise belirlenen hat boyunca kaynak igslemini gergeklestirir [23-26]. Siirtiinme karistirma kaynak

uygulamasina yonelik gosterim Sekil 2.1.’de verilmistir [27].

Kaynak hatt:

/

Takim ilerleme

// kenar1

\" Pim

Takim arka kenar1 Yigilma bolgesi

Tlerleme bélgesi

Sekil 2.1. Siirtiinme karigtirma kaynak igleminin uygulanisi [27]

Soguk kaynak yontemi olarak SKK, o6zellikle carpilmalarin ve i¢ gerilmelerin istenmedigi
yiliksek performans gerektiren c¢esitli metal ve alagimlarinin birlestirilmesinde basarili bir sekilde
uygulanmaktadir [1-3, 23-25]. SKK yontemi c¢ok farkli kalinliklardaki sac ve levhalara
uygulanabilmektedir [28,29]. Sekil 2.2.’de 2 mm, 25 mm ve 38 mm kalinliklarda sac ve levhalara ait
SKK ile birlestirilmis baglantilar birlikte verilmistir [30,31].
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a)
Sekil 2.2. SKK ile birlestirilen sac metal ve kalin plakalar a) 2 mm sac metal, b) 25 mm plaka, c) 38
mm plaka [30,31]

SKK yonteminde mekanik 6zellikler ve mikroyapisal degisimler kaynak parametreleriyle
degiskenlik gdstermektedir. Yontem, ergime fazinda gerceklesmedigi i¢in geleneksel ergitme kaynak
yontemlerinde (TIG, MIG) karsilasilan interdentritik ve otektik fazlar ortadan kalkmaktadir [32,34].
Bunlara ilaveten, SKK baglant1 karakteristikleri ¢cogunlukla kaynak takimi formu ve dinamigi ile
iligkilendirilebilecek parametrelere de baglhidir[35-37].

SKK iglemi sonrasi kaynak kesiti incelendiginde asimetrik bir kaynak bdlgesi ile karsilasilir.
Bu asimetrik yapinin takim ekseninin belirli 6l¢iide kaydirilmasi ile farkli alagimlarin birlestirilmesinde
kaynak performansini arttirdign goriilmiistiir [38]. SKK bdlgesi literatiirde kaynak merkezi (KM),
termomekanik etkilenen bolge (TMEB) ve 1s1 tesiri altindaki boélge (ITAB) olmak iizere

isimlendirilmektedir. Sekil 2.3.”de SKK islemi sonrasi olugan mikroyapilar verilmistir [39].

Tlerleme bélgesi

Sekil 2.3. SKK islemi sonrasi olusan mikroyapilar [39]

2.2. Siirtiinme Karistirma Kaynak Yonteminin Avantajlarn

SKK yontemi enerji verimliligi agisindan ve ¢evre dostu bir kaynak yontemi oldugu i¢in yesil
bir teknolojidir. Geleneksel kaynak yontemleri ile kiyaslandiginda SKK yontemi daha az enerji
tiiketmekte, koruyucu gaza ihtiya¢ duymamakta ve zararli emisyonlar olusturmamaktadir [40].

SKK yonteminde malzeme ergime noktasina ulagmamaktadir. Bu sebepten otiirii aliminyum
alagimlarinin geleneksel kaynak islemleri ile birlestirilmesinde oraya ¢ikan bosluklu yap1 ve oksitlenme
gibi hatalar goriilmemektedir. SKK yontemi aliiminyum alagimlarimin diger mekanik birlestirme

yontemleri ile kiyaslandiginda yapisal rijitlik ve hafiflik 6zelligi ile avantaj saglamaktadir. Bunlara
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ilaveten SKK ile yiiksek yorulma émriine sagip baglantilar elde edilir. Tablo 2.1.’de SKK y&nteminin

genel avantajlart verilmistir[41].

Tablo 2.1. SKK yonteminin genel avantajlart [41]

metaliirjik 6zellikler

Ince tane yapisi

e (Catlaksiz kaynak bolgesi

e Coklu baglant1
elemanlarinin yerine
kullanilmas1

Temizleme ihtiyacinin
olmamasi

Geleneksel kaynak
isleminde gereksinim
duyulan tiikketim
malzemelerine ihtiyag
duyulmamast

Taglama atiklari olugsmaz

Metaliirjik Faydalarn Cevresel Faydalari Enerji Faydalan

e Kati hal yontemidir e Ortii gaz1 kullanilmamasi e Farkli kalinliklarda

e Diisiik ¢carpilmalar e Yiizey temizligine ihtiyac malzemelere uygulanilabilir
e lyi boyutsal stabilite duyulmamast olmasi ve ilave igleme

e Alasim elementi kayb1 yok |e Atk malzeme miktarmin az ihtiyacin ortadan kalkmas1

e Kaynak bolgesinde iyi olmasi e Lazer kaynak isleminde

kullanilan enerjinin % 2.5
oraninda enetji ile iglemin
yapilabilmesi
Uygulandig: sektorlerde
yakit tasarrufuna katkida
bulunmas1 (farkl
birlestirme yontemleri ile
kiyaslandiginda)

2.3. Siirtiinme Karistirma Kaynak Yonteminin Sinirhliklar:

Her kaynak yonteminde oldugu gibi SKK yonteminde de sinirlamalar mevcuttur. SKK simirliliklari

Ozetle;

o Kaynak iist yiizeyi ile alt yiizeyi arasinda homojen olmayan 1s1 dagilimindan 6tiirii kalin

malzemelerin kaynag glictiir

e Kaynak islemi sirasinda is parcasini veya isi tutmak i¢in agir is baglama diizeni gereklidir

e Pimin metalin i¢ine girmesini saglamak i¢in biiyiik kuvvetler gerekir

e (Cogu zaman bu kaynak islemi diger bir¢ok islemden daha yavastir

e Siirtiinme karigtirma kaynagi, metal biriktirme gereksiniminin oldugu kaynak baglantilarina

uygun degildir

e SKK makinesinin ilk yatirim maliyeti ¢ok yliksektir

e Manuel ve ark kaynak islemlerinden daha az esnektir [42,43]

2.4. Siirtiinme Karistirma Kaynak Yonteminin Uygulandi@i Malzemeler

Baslangigta SKK iglemi bir dizi aliiminyum alagimi, kursun, ¢inko, magnezyum ve nispeten

yumusak malzemelerin birlestirilmesinde kullanilmistir. Yakin zamanda, bakir, titanyum, diisiik

karbonlu ferritik ¢elik, alasimli ¢elikler, paslanmaz ¢elikler ve nikel alasimlarmin yani sira bazi

termoplastik malzemeler de SKK yontemi ile kaynak yapilabilmektedir. Prensip olarak, sicak

islenebilecek herhangi bir malzeme bu islemle kaynaklanabilmektedir. Bununla birlikte kaynak yapilan

malzemeden ziyade takim malzemesi daha sinirlayici bir faktordiir [44,46].
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2.5. Siirtiinme Karistirma Kaynak Yonteminin Endiistriyel Uygulamalar

2.5.1. Gemi ve Denizcilik Endiistrisi

Gemi ve denizcilik endiistrisi SKK yontemini ticari anlamda kullanan ilk sektérlerdendir. Bu
sektorlerde SKK yontemi; giiverte, kenar bélmeler ve zemin panelleri, govde ve iist yapilari, helikopter
inis platformlari, sogutma tesisleri gibi kisimlarin imalatinda kullanilmaktadir [47]. Giiverte, yan bolme
ve zemin panelleri icin SKK yontemi ile birlestirilmis pargalara ait goriintiiler Sekil 2.4.”de verilmistir

[48].

Sekil 2.4. Giiverte yan bdlme ve zemin panelleri igin SKK yontemi ile birlestirilmis pargalar [48]

2.5.2. Havacilik ve Uzay Endiistrisi

Havacilik endiistrisi uygulamalarinda SKK iglemleri 2009'dan beri gelistirilmekte ve
kullanilmaktadir. SKK yontemi havacilik yapilarinda kullanilan yiiksek mukavemetli aliiminyum
alagimlarinin, yapilarin 6zellikle dis yilizeyinin birlestirilmesine uygun oldugu goriinmiistiir [49]. SKK
yontemi govde tertibati igin kullanilan geleneksel perginleme tekniklerine kiyasla ¢ok biiylik agirlik
tasarrufu saglamaktadir. Askeri ve sivil ucaklarda kullanilmak {izere kanatlara ve kaburgalara SKK
uygulamalart mevcuttur. Diigiik {iretim maliyetleri ve agirlik tasarrufu agisindan perginleme ile
karsilastirildiginda SKK islemi 6nemli avantajlar sunar [48]. Siirtlinme karistirma kaynakli ugak govde

imalatina ait uygulama Sekil 2.5.’de verilmistir [49].
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Sekil 2.5. SKK yontemi kullanilarak {iretilen ugak gévdési [49]

2.5.3. Kara Tasimacihig1 ve Demiryolu Endiistrisi

Glinlimiizde siirtiinme karistirma kaynag ticari olarak bir¢cok otomotiv girketi ve tedarikgisi
tarafindan kullanilmaktadir. Demiryolu araglarinda ise SKK yontemi kullanilarak aliiminyum
ekstriizyondan imal edilmis yiiksek hizli trenlerin ticari tiretimi saglanmistir. Kara araglarinda; motor
ve sasi kizaklarinda, tekerlek jantlarinda, hidroformlanmis tiiplerde, kamyon govdeleri ve kamyonlar
i¢in yiikleme asansorlerinde, mobil vinglerde, yakit tankerleri gibi baslica pargalarin imalatinda SKK
yontemi uygulanmaktadir [48]. Sekil 2.6.’da SKK yonteminin kullamldig yiiksek hizli trene ait goriintii
verilmistir [50].

Sekil 2.6. SKK yo6ntemi kullanilarak {iretilen yiiksek hizli tren gévdesi [50] '

2.6. Siirtiinme Karistirma Kaynak islemi Parametreleri

SKK isleminde kullanilan makineye bagli islem parametreleri; takim devri, takim ilerleme hizi,

takim acis1, takim dalma hizi, pim dalma derinligi (pozisyon kontrollii makineler), takim diisey kuvveti
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(kuvvet kontrollii makineler) gibi degiskenlere bagh olarak elde edilmektedir. Bu degiskenler kaynak
yapilacak malzemeye, kaynak derinligine, kaynak pozisyonuna bagli olarak segilmektedir. Kaynak
isleminde kullanilacak parametreler ise dayanim, slineklik, sekillendirilebilirlik, korozyon direnci,
farkli malzeme cifti gibi birlestirilecek pargalarin kaynak kalitesi ve performansina bagli olarak tayin
edilmektedir. SKK isleminde bir¢ok kaynak performans gereksinimleri olmasina karsin temel amag
kabul edilebilir standartlarda hatasiz ve optimize edilmis bir kaynak dayanimi elde etmektir. Bunlara
dayanarak kaynak isleminde en etkin parametreler takim devri ve takim ilerleme hizi ile elde
edilmektedir. Bunlar SKK baglantilarinin ¢ekme dayanimlar {izerinde en belirgin etkiye sahip
degiskenlerdir. Sekil 2.7.’de kaynak faktorlerin baglant1 6zellikleri iizerindeki ortalama yiizde etki

degerleri verilmistir [51].

Hata %5

Eksenel
kuvvet %21

devri %41

Kaynak hiz1 %33
Sekil 2.7. Faktorlerin katki yilizdesi (ortalama) [51]

Sekil 2.7.’deki faktorlere ilaveten SKK birlesimlerinin kalitesini etkileyebilecek islem
parametrelerini tanimlamak i¢in Sekil 2.8.'de gosterildigi gibi bir Ishikawa diyagrami (neden ve sonug

diyagrami) olusturulmustur [51].

Takim tasarim Baglama tasarimi

Takim ac1s1

Malzeme ~  Baglama kuvveti

Pim geometrisi Omuz

geometrisi

Omuz / pim oran Baglama
geometrisi
Dayanim
Kalinlik et
; erleme
Ergime noktas: bzt
Kompozisyon Doniig hizi
Ozellikler Eksenel kuvvet
Malzeme Makine

Sekil 2.8. Neden ve sonug diyagrami [51]
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2.6.1. Takim Dénme Hizinin Etkisi (Takim Devri)

Takim dénme hizi, SKK isleminde 1s1 girisini etkileyen ana faktorlerden biridir. Yapilmis olan
caligmalar yiiksek donme hizinin, artan 1s1 girisine ve kaynak bolgesinde daha biiyiik bir deformasyona
sebep oldugunu gostermektedir. SKK’da kaynak bolgesinde yiiksek 1s1 olusumu arzu edilmez, ¢iinkii
genis bir ITAB'a yol acar ve aliiminyum alasimlarinda daha fazla tane ¢dkelmesine neden olur. Ote
yandan, daha biiylik bir kaynak c¢ekirdegi ve daha giiglii bir kaynak bdlgesi elde etmek i¢in fazla
karigtirma orani gerekmektedir [52-55]. Donme hizi, takimin biiyiikliigiine, is parcast malzemesine ve
istenen hareket hizina bagl olarak biiyiik 6l¢iide degisecektir. SKK sirasinda, ig pargasinin {ist kismina
yakin olan malzeme omuz etkisiyle karistirilir ve malzemenin diisey hareket pimindeki dis profiline
bagli olarak olusur [56-57]. SKK islemi i¢in ortalama takim donme hizlar1 500-1500 dev/dk. arasindadir
[52].

2.6.2. Takim Ilerleme Hizimin Etkisi (Kaynak Hizi)

Takim ilerleme hizi veya kaynak hizi, takimin is pargasi boyunca hareketini ifade eder.
Kaynaga 1s1 girisini etkileyecegi i¢cin 6nemli bir faktordiir. Literatiirde daha soguk kaynak ve daha dar
bir ITAB olusturan yiiksek kaynak hizlarinin kullanimi goriilmektedir. Bu da tipik olarak daha yiiksek
mukavemette kaynakli baglantilarin elde edilmesiyle sonuglanir. Bununla birlikte, ¢ok yiiksek takim
ilerleme hiz1 sonucunda yeterli 1s1 liretilemeyebilir ve bu da kaynak bélgesinde yetersiz karisima neden
olur [58-60]. SKK yonteminde takim ilerleme hizlari, bazi endiistriyel uygulamalarda 20 mm/dk. ile 6
m/dk. arasinda degismektedir [61,62]. SKK isleminde diisikk kalinliklardaki aliiminyum alasim
levhalar yaklasik 1m/dk. hiza kadar birlestirilebilmekte ve literatiirde 100-500 mm/dk. arasindaki hizlar
kullanilarak yapilmis bir¢ok ¢caligma mevcuttur [52].

2.6.3. Eksenel Kuvvetin Etkisi

Iyi bir kaynak elde etmek igin belirli bir diizeyde eksenel kuvvete ihtiyag duyulmaktadir. Ciinkii
stirtlinme karistirma kaynag sirasindaki sicaklik plastiklestirilmis metal miktar ile ilgilidir. Omzun is
parcgasina temas ettigi noktadan itibaren, tipik olarak ytizeye 0.1 mm daldirilir, belirli bir devirde dénen
takim omzu kaynak metaline eksenel basing uygular ve bdylece siirtiinme 1s1s1 olusturur. Yetersiz dalma
derinliginin kullanilmasi, kaynakta bosluklara neden olacaktir. Dalma derinliginin artirilmasi ytlizeyde
capak olusumuna neden olabilir [52]. Eksenel kuvvet goreceli olarak diisiik oldugunda, alt bolgede
yetersiz karisim (daha az mekanik c¢alisma) meydana gelir. Bu da yetersiz birlesim ve diisiik
mukavemetli baglantiya sebebiyet verir [63-66]. SKK isleminde kullanilan eksenel kuvvetler diger
kaynak parametrelerinin de etkisi géz Oniinde tutularak 1 kN ile 15 kN arasinda degisiklik
gostermektedir [67].

10
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2.7. Korozyon

Korozyon olayina metalik malzemeler agisindan bakildiginda, metalik elementler dogada
cevher olarak bilinen oksitli ve silfiirlii bilesikler halinde bulunurlar. Bu halleri ile metaller en diisiik
enerji seviyeleri ve en yiiksek diizensizlige sahiptir. Bu yap1 metallerin en kararli halidir. Bu durumda
korozyonu, metallerin ¢evreleri ile etkilesmesi sonucu dogadaki kararli yapilarina donme egilimleri
olarak tanimlamak yerinde olur. Metali ¢evreleyen ortamlar; su, sulu ¢ozeltiler, g¢esitli kimyasal
ortamlarin yam sira atmosferik ¢evre de olabilir. Ozet olarak korozyon kaginilmaz, dogal bir olusumdur.
Yapilan istatistiksel ¢aligmalara gore korozyon, sanayisi gelismis iilkelerde gayri safi milli hasilanin

%4-6’s1 kadar ekonomik kayba sebebiyet vermektedir [68-69].

2.7.1. Korozyon Tiirleri

Korozyonu farkli simiflara ayirarak incelemek korozyonu 6nlemek agisindan 6nem teskil eder.
Korozyon tiirlerini siniflandirmak igin belirli bir yontem olmakla birlikte birgok aragtirmaci kendi
inceleme ve bakis agilarina gore farkli siniflandirmalar yapmiglardir. Bu siniflandirmalar temel olarak
8-10 ¢esit ile simirlandirilirken bazi aragtirmacilarca 40-50 cesit korozyon oldugu da ileri siiriillmektedir

[68].

2.7.1.1. Yiizey Goriintiisiine Gore Siniflandirma

Korozyon sonrasi metalin yiizey goriintiisii veya metal kesitinin goriintiisii esas alinarak yapilan
smiflandirmadir. Korozyona ugrayan bolgelerin sekli ya da korozyon dagilimina gore adlandirma
yapilir. Baslica; genel korozyon, yerel korozyon, se¢imli korozyon olarak siniflandirilir [68,69]. Genel
korozyon olayinda malzeme yiizeyinin her tarafi esit sekilde asinmigsa bu “diizgiin gelisen genel
korozyon” aginma esit dagilim gostermiyorsa “diizglin gelismeyen genel korozyon” olarak adlandirilir.
Bu iki korozyonda metalin iist ylizey goriintiisii benzerlik gosterir ancak kesit olarak incelendiginde
korozyon dagilimindaki farklilik acik¢a goézlemlenir. Sekil 2.9.°da diizgiin gelisen ve diizgiin

gelismeyen korozyon sekli ile genel korozyona ugramis metal goriintiisii birlikte verilmistir [68,70].

Yiizey Kesit

Sekil 2.9. Genel korozyon a) Diizgiin gelisen korozyon, b) Diizgiin gelismee korozyon [68,69]
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Yerel korozyon, iilser, krater ve ¢ukur korozyonu olarak ele almabilir. Ulser seklinde olusan
korozyonda metalik yiizey {iistten hasara ugramis bir goriiniimdedir ancak kesit goriintiisiinde
korozyonun fazla derine inmedigi goriilir. Krater seklinde gelisen korozyonda ise yiizeyin st
goriiniimil iilser tipi korozyona benzemekte fakat kesiti incelendiginde korozyonun malzemenin
derinliklerine kadar ilerledigi goriiliir. Yiizeyde kiiciik lekeler halinde goriilen ¢ukur korozyonunda
kesit yapisinda farkli derinliklerde bir¢ok ¢ukurun olusumuna rastlanir. En derin ¢ukurun gelisme hizi
malzemenin Omriinii belirlemede referans olarak alimir. Sekil 2.10.’da yerel korozyona ait gizimler ve

korozyon ylizey goriintiileri birlikte verilmistir [68,71].

Yiizey

>

a)

b o

) v

Sekil 2.10. Yerel korozyon gesitlerine ait ¢izim ve korozyon yiizey goriintiileri a) Ulser, b) Krater, c)
Cukur [68,71]

Korozyonun goriiniisiine gore yapilan siniflamadaki son grup se¢imli korozyondur. Se¢imli
korozyonun olusma mekanizmasi, metal yapisinda bulunan farkli kristallerin ya da farkli alagim
elementlerinin korozyon davramislarinin da farklilik gostermesi ilkesine dayanir. Neticede metal
yiizeyinin baz1 bdlgeleri korozyona ugramazken diger bazi bolgelerin korozyona ugradigi gozlemlenir.
Piring alasimu igerisindeki ¢inko elementinin bakir elementinden 6nce korozyona ugramasi bu korozyon
tipine 6rnek olarak verilebilir [68,72]. Piring alagiminda meydana gelen bu korozyon olayma ¢inko
azalmasi denir [73-75]. Sekil 2.11.’de se¢imli korozyon mekanizmasi ve piring yiizeyinin ¢inko kayb1

birlikte verilmistir [76].

Zn**

Zn — In®* +2e" )

=

- Cu-zengin
tepecikler *

Sekil 2.11. Se¢imli korozyon mekanizmasi ve piring yiizeyinin ¢inko kaybi [76]
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2.7.1.2. Korozyon Olusum Kosullarina Goére Siniflandirma

Denetimsiz pil hiicresi olusumu bu korozyonun temel mekanizmasidir. Bu olusum bazen farkli
iki metal baglantis1 sonucunda makro pil hiicresi olabilecegi gibi, bazen de metalin kendi 6zelliginden
kaynakli metal yapisinda ¢ok miktarda mikro pil hiicresi olusumu korozyona sebep olur [68].

Iki metal temas halinde iken veya iletken bir ortamda galisirken meydana gelen korozif yapiya
galvanik korozyon denir. Galvanik korozyon olusumunda temel nedenler; korozyon ¢iftleri arasindaki
potansiyel fark, temas yiizey alan1 ve temas geometrisidir [68,77].

Metalin farkli oksijen konsantrasyonleri ile etkilesim halinde bulunmasi sebebiyle de galvanik
prensibe benzer korozyon olusumu gozlemlenmektedir. Yani oksijence zengin bolgelerde katodik
tepkime gergeklesirken, oksijence zayif yerlerde korozyon olusumu gergeklesir. Ornegin su igerisine
daldirilan bir metalin su diizeyinin altinda gelisen korozyona “su ¢izgisi korozyonu”, metal yiizeyindeki
bir gatlakta ilerleyen korozyona ise “aralik korozyonu” ismi verilir. Metalik yiizey tizerindeki birikinti
altindaki olusan korozyona “birikinti alt1 korozyonu” ve bunlara benzer olarak metal yiizeyindeki su
damlasinin kenar yiizeylerinde olusan korozyona da “damla korozyonu” adini almaktadir. Metalik
malzemelerin korozyona karsi korunmasi amaci ile yapilan kaplamalardaki hasarli bolgelerde
baglayarak ilerleyen ve nihayetinde bir aga¢ dallanmasi formunda olusan korozyona “iplik¢ik veya
filiform korozyonu” ad1 verilir [68].

Metalik malzemelerden iretilen {iriinler, makine elemanlar1 ve cesitli yapitlar tek bir tip
ortamda ¢alismayip farkli korozif etkilere maruz kalmaktadirlar. Bu ortamlar yiiksek sicaklik, yiiksek
asidik-bazik ya da tuzlu ¢6zeltiler, mikrobik, farkli gerilme ve yorulma konsantrasyonlarinda olabilir.
Siniflandirilan korozyon ¢esitleri disinda galisma ortamina bagli olarak metalik malzemelerde goriilen
korozyon ¢esitleri; erozyonlu korozyon, kavitasyon korozyonu, gerilmeli korozyon, yorulma
korozyonu, kacak akim korozyonu ve mikrobiyolojik korozyon seklinde siniflandirilmaktadir [78].
Sekil 2.12.”de endiistriyel uygulamalarda goriilen olusum sekillerine gére korozyona ugramis pargalara

ait goriintiiler verilmistir [79-81].

b) c)

Sekil 2.12. Olusum sekillerine gore korozyona ugramis parcalar a) Galvanik korozyon, b) Filiform
korozyon, ¢) Kavitasyon korozyonu [79-81]
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2.7.2. Korozyondan Korunma

Metalik malzemelerde olusacak olan korozyonu engellemek igin etkili birgok yontem
bulunmaktadir. Bu yontemler asagidaki basliklar altinda 6zetlenmistir:
- Korozyona sebebiyet veren maddelerin uzaklagtirilmasi
- Malzeme yiizeyinin kaplanmasi
- Metalik malzemenin alagimlanmasi
- Katodik koruma

- Ylizey boyama [68,80,81]

2.7.3. Kaynak-Korozyon Iliskisi

Kaynakli birlestirmelerin korozyon davranislari ana metalin alagimima, kullanilan dolgu
metaline ve uygulanan kaynak yontemi gibi temel etkenlere gore degismektedir. Segilen kaynak
yonteminde 1s1 girisi ne kadar az ise mikroyapisal degisimler smirli kalir ve korozyon direncindeki
kayip azalma gosterir. Ote yandan 1s1l islem uygulanamayan bazi Al alasimlarinda kaynak islemi
sonrasi korozyon davranisinda belirgin bir diisiis olmaz. Ornegin AA 6061 ve AA 6063 alasimlar iyi
korozyon davranigi sergileyen alasimlardir. SKK yontemi ile elde edilen baglantilar ark kaynak
yontemindeki baglantilar kadar mikroyapisal degisim gostermezler. Ayrica ilave dolgu metali
kullanilmadig1 icin esas metal alasim kompozisyonunu korurlar. Bu iki temel 6zellik SKK islemi ile

birlestirilen metallerin korozyon hassasiyetine olumlu yonde etki gdsterir [70].

2.8. Onceki Calismalar

Literatiirde, farkli kaynak parametrelerinin, aliiminyum alagimlarinin kendi aralarinda veya
farkli metal alagimlari ile birlestirilmesi sonucu kaynak baglantilarinin mekanik mikroyap1 ve korozyon
ozellikleri iizerinde ¢caligmalar mevcuttur [32-38, 51-66, 83-93].

Tez kapsaminda kullanilacak olan AA 5083 ve AA 6082 aliiminyum alasimi malzemelerle
yapilmis SKK islemleri ve bunlarin mekanik, mikroyapisal ve korozyon ozellikleri {izerinde yakin
tarihte yapilan ¢alismalarin kapsaminda;

James ve ekibi [94], denizcilik uygulamalarina uygun olan AA 5083-H321 alagimini, 80-200
mm/dk. arasinda farkli takim ilerleme hizlarinda birlestirme sonucundaki yorulma &zelliklerini
incelemislerdir. Kaynakli birlestirmeler kaynak yapilmamis ancak parlatilmis numuneler ile yorulma,
sertlik, makro ve mikroyapisal 6zelliklerini karsilastirilarak incelemislerdir. Caligmalari sonucunda;
hazirladiklar1 test numunelerinin, takim ilerleme hizmin artmasi sonucunda yorulma Omiirlerinde
azalma oldugunu tespit etmisler. Takim ilerleme hizlarindan 130 mm/dk. ile yapilan kaynakli baglanti

yapisinda sogan halkas1 gorlinliimiiniin en belirgin oldugunu belirtmislerdir. Bu yapinin yorulma hasar
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baslangicinin sebebi olmadigini, ancak toplam yorulma Omrii iizerinde etkili olabilecegini
vurgulamiglardir. Kaynakli baglantilarda nadir de olsa bosluklu yapilar gézlemlemisler ve bu hatalarin
catlak olusumunu baslattigini belirtmislerdir.

Kumar ve ark. calismalarinda kaynak parametreleri lizerinde tam faktoriyel bir ¢alisma yapmayi
ve istatistiksel yaklasimlar kullanarak deneysel iligkiler gelistirmeyi denemislerdir. Calismalari
sonucunda, AA 5083 alasimmin SKK yontemi ile birlestirilmesinde, takim devrinin, takim ilerleme
hizinin, takim omuz g¢apinin ve pim ¢apinin SKK isleminde olusan kuvvetleri ve sicaklik girisini
etkileyen kritik faktorler oldugunu belirtmislerdir. Eksenel bas1 kuvvetini etkileyen faktdrlerin ise takim
omuz ¢ap1, takim donme hizi ve takim ilerleme hizinin oldugunu tespit etmislerdir [95].

Cavaliere ve ark. 4mm kalinlikta AA 6082 aliiminyum alagimi levhalarnt SKK yontemi ile
birlestirmigler ve farkli kaynak ilerleme hizlarmin birlestirmelerdeki mekanik ve mikroyapisal
Ozelliklerini incelemistirler. Caligsmalarinda, kaynak ilerleme hizi olarak 40-460 mm/dk. arasinda
degisen kaynak hizlarii kullanmiglardir. Deneysel ¢aligmalar1 sonucunda, 115 mm/dk. ilerleme hizina
kadar akma dayanimmin arttigimi ancak bu hizin iizerindeki hizlarda akma dayanmimimda diisiis
oldugunu belirmislerdir. Kaynakli numunelerin siineklik davranislar1 da benze bir tablo géstermis ancak
165mm/dk. ilerleme hizindan sonra siineklikte artis oldugunu gézlemlemislerdir. Takim hizinin 115
mm/dk. oldugu parametrenin en iyi yorulma dayanimina sahip oldugunu ve yorulma numunelerinden
alman SEM goériintiileri de yorulma hasarinin kaynak ylizeyinde gelisen ¢atlaktan basladigini tespit
etmislerdir [96].

6082 aliiminyum alagimu tizerinde yapilan diger bir ¢alismada, farkli kaynak hizlarimin ve ilave
sogutma islemleri kullanilarak SKK islemi gergeklestirilmistir. Calismada kaynakli baglantinin
mikroyapt ve mekanik Ozellikleri incelemistir. Calisma sonucunda; kaynak bolgesinde zigzag
gorliinlimiiniin olustugu gorilmistiir. Bu yapmin olusmasinin sebebi yiizeydeki oksit tabakasinin
kaynak bolgesine karigmasi sonucu olustugu kanisina varmislardir. Kaynak bolgesindeki tane yapisini
incelediklerinde tane boyutunun 14 pm boyutuna kadar diistiigiinii gézlemlemislerdir. Mekanik testler
sonucu en yiiksek ¢ekme dayanimi 230 MPa degerinin 710 dev/dk. devirde ve 560 mm/dk. takim
ilerleme hizindaki parametreden elde edilmis oldugunu bildirmislerdir. Bu parametreden elde edilen
¢ekme numunelerinin kilma sonrast TEM goriintiileri siinek kirilma karakteristiginde oldugunu ve
ayrica kirilma yiizeyinde birka¢ mikron boyutunda kirilgan parcacik matrislerine de rastlamiglardir [97].

AA 6082-T6 alasimimin SKK sonrasi yorulma dayaniminin incelendigi bir ¢aligmada, deneysel
ve tahmini yorulma dayanimlari ¢esitli spektrumlarda incelenmistir. Kaynak islemi sonucu olusan tiinel
hatalarinin yorulma dmriinii kisalttigini bildirmislerdir. Bu hatalarin yorulma 6mrii izerindeki etkisinin,
kaynak sonrasi olusan gerilme konsantrasyonlarindan daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir [98].

El-Danaf ve El-Rayes [99] AA 6082 Al alasimimi farkli SKK parametreleri ile birlestirmisler
ve baglantilarin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini incelemislerdir. Ayrica kaynakli baglantilara 1sil
islem uygulayarak yapisal degisimleri de gézlemlemislerdir. Calismalar1 sonucunda kaynak bolgesinde

ve termomekanik olarak etkilenen boélgedeki mikrosertlikte diislis oldugunu goézlemlemislerdir.
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Uyguladiklar1 1s1l islem sonucunda mikrosertlik degerindeki diisiiste kismende olsa toparlanma
oldugunu bildirmislerdir. Numunelere uygulanan 175 °C ve 12 saat siireli 1s1l islemin kaynakli
baglantilarin dayanimi iizerinde etkisi daha belirgin oldugunu gézlemlemislerdir. Tane boyutunun tiim
kaynak kosullarinda 2.3-2.8 um boyutlar1 arasinda oldugunu bildirmislerdir.

Soguk haddelenmis 6082 aliiminyum alasiminin SKK ile birlestirilmesi lizerinde yapilan
caligmada [100], kaynak ilerleme hiz1 ve ¢coklu paso uygulamasinin kaynak bolgesindeki mikroyap1 ve
mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Yapilmis olan ¢alismada, kaynak paso sayis1 arttikca kaynak
bolgesinde tane boyutunda biiylime, daha fazla ¢éziinme ve ikincil faz parcaciklarinin parcalanmasi
sonucu yeniden ¢okelme oldugu goriilmiistiir. Bu yap1 degisimleri bolgede yi1gilmis termal dongiiler
sonucu olduguna atfedilmistir. Kaynak ilerleme hiz1 arttik¢a ikinci faz pargacik boyutunda azalma
oldugunu ve bu kaynak bolgesindeki ortalama sertligi ve ¢ekme dayanimimi arttirdigr belirtilmistir.
Takim doénme hizindaki artisin ise kaynakli baglantilarda tane biiylimesi sonucu mekanik 6zelliklerde
azalmaya sebep oldugunu bildirmislerdir.

AA 6082 alagiminin SKK baglantilar1 {izerine yapilmis diger bir ¢alismada, farkli teknolojik
konfigiirasyonlarda SKK igslemi gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda ¢ift tarafli SKK ile geleneksel
tek taraftan SKK yonteminin mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir. Yapilmis olan ¢alisma sonucunda;
cift tarafli olarak yapilan kaynak isleminde elastisite modiiliinde ve sertlik dagiliminin daha benzer
yapida oldugu goriilmiistiir. Cift tarafli kaynakli baglantilarda kaynak bolgesinde fark edilebilir diizeyde
yeniden kristalize olmus homojen tane yapisi gozlemlenirken tek taraftan yapilan geleneksek SKK
baglantilarinda takim omzuna yakin bodlgelerde daha kaba yeniden kristallesmis tane yapisi
gorlilmiistiir. Kaynakli baglantilarda elastik modiilii ve mikrosertlik dagilimlar1 kaynak bolgesinde ve
TMEB farkli degerlerde oldugu ve bunun (Fe.Mn)3SiAll12 intermetalik pargaciklardan kaynakli oldugu
belirtilmistir [101].

Krasnowski ve ark. [102] SKK isleminde farkli takim sekilleri ve konfigiirasyonlerinin
mikroyap1 ve mekanik 6zellikler iizerindeki etkisini incelemislerdir. Farkli takim tasarimlarinin kaynak
bolgesinin mikrosertlik ve ¢ekme dayanimi o&zelliklerini etkilemis oldugunu gézlemlemislerdir.
Yapilmis caligmada ¢ift yonlii yapilan SSK islemi tek taraftan yapilan kaynaga gore daha diisiik
mekanik 6zellik gdstermis oldugunu ve bunun sebebini de kaynak bolgesine daha fazla 1s1 girdisi
olmasina baglamiglardir.

SKK yonteminin 6ne c¢ikan avantajlarmin birisi de farkli seri aliiminyum alagimlarmin
kaynatilmasinda basarili sonuglar vermektedir [91]. Literatirde AA 5083 ve AA 6082 aliiminyum
alagimlarinin birlestirilmesi ile ilgili sinirh sayida yaym bulunmaktadir.

Cho ve ark. [103] ¢alismalarinda A5083 ve A6082 alasimlarini ¢esitli kaynak kosullarinda
birlestirmisler ve baglantilarin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismalarinin
sonucunda; kaynak bolgesindeki tane boyutlarinda ve kristal yapilarda gesitlilik oldugunu, kaynak

merkezinde ise dinamik yeniden kristallesme sonucunda es eksenli tane yapisinin oldugunu
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gozlemlemislerdir. Kaynak esnasinda levhalar tizerinden yaptiklari sicaklik 6l¢timlerinde ise he iki
farkli alasimda da benzer sicaklik degerleri oldugunu bildirmislerdir.

Singh ve Shankar 6 mm kalinliktaki 5083 ve 6082 aliiminyum alasimlarini farkli devir, farkli
ilerleme hizi, farkli pim profili ve farkli takim omuz ¢apindan olusan parametrelerle birlestirmislerdir.
Caligmalar sonucunda kaynakli bolgede yaklasik %10’luk bir sertlik artig1 oldugunu ve en iyi kaynak
performansini biiyiik takim capi, yiiksek kaynak devri ve dairesel pim ile yapilmis parametreden elde
ettiklerini bildirmislerdir [104].

Gungor ve ark. [105] 5083-H111 ve 6082-T651 aliiminyum alagimi levhalar kendi aralarinda
ve farkli alagimlan birlikte SKK ile birlestirmislerdir. Kaynak parametresi olarak 1250 dev/dk. takim
devri, 64mm/dk. takim ilerleme hiz1 ve 2° takim egim agis1 kullanmiglardir. Caligmalar1 sonucunda,
5083-H111 alasimi %86 oraninda bir kaynak performansinda oldugunu bildirmislerdir. Egmeli yorulma
testi sonuglarinin her bir kaynakli birlestirme kombinasyonunda (5083-5083, 6082-6082, 5083-6082)
birbirine yakin degerlerde ¢iktigim1 goézlemlemislerdir. Optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu incelemeleri sonucunda, kaynak bolgesinde herhangi bir kaynak hatasina
rastlamamusglardir. 5083-6082 baglantisinda nadiren de olsa bosluklu yapiya rastlamislardir.

Literatiir aragtirmalar1 sonucunda, AA 5083 ve AA 6082 alasimlarinin SKK sonrasi korozyon
davraniglari lizerine yapilmis oldukea sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Zucchi ve ark. ¢aligmalarinda SKK yontemi ile birlestirilmis AAS5083 Al alasiminin ¢ukur
korozyonu ve gerilimli korozyon catlamasi direng ozelliklerini MIG kaynagi ile birlestirilen
baglantilarla karsilagtirmiglardir. SKK ile birlestirilmis numunelerin korozyon direnci ve cukur
korozyon hassasiyeti esas metale kiyasla daha iyi 6zellikte oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica SKK
yontemi ile elde edilen baglantilarin gerilmeli korozyon ¢atlama direncine hassasiyet gostermezken
MIG ile elde edilen baglantilarda korozif ortamda ¢atlamalar oldugunu bildirmislerdir [106].

AAS5083-H111 alasiminin korozyon davraniginin incelendigi bir ¢alismada, korozyon testleri
sonrasi, mikroyapidaki degisimler ve sertlik profilleri incelenmistir. incelemeler sonucu kaynakli
baglantilarda 1s1 tesiri altindaki bdlgede ve termomekanik olarak etkilenen bdlgede tanelerdeki kiigiik
birlesmeler ve ¢cokelmedeki azalmalar korozyon gelisimini 6nlemede etkin rol oynadiklar1 goriilmiistiir.
Kaynak bolgesinin esas metale gore daha yiiksek sertlikte oldugunu bildirmislerdir. Ana malzemedeki
agirlik kaybini kaynak bolgesine oranla daha yiiksek oldugunu gézlemlemisler ve bunun sebebini esas
malzemenin taneler arasi korozyona kars1 daha duyarh olduguna atfetmislerdir. Yaptiklar1 eksfoliasyon
korozyon testleri sonucunda kaynak yiizeyinin daha piiriizsiiz oldugunu ve birlestirmelerin korozyon
direncinin daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir [107].

Park ve ekibi deniz suyunda, AA 5083-O aliiminyum alagimimin SKK sonrasinda korozyona
karsi korunmasinda optimum ortam kosullarii belirlemeye calismislardir. Potansiyostatik testler
sonucunda baglantilarin -1.5 ve -0.7 V arasindaki potansiyellerde akim yogunlugunun diisiik ve

korozyona karsi direncinin optimum diizeyde oldugunu saptamislardir. Bunlara ilaveten, kaynakli
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baglantilarda galvanik hiicre formunun saglanmasi durumunda korozyona kars1 kararli bir yapinin elde
edilecegini bildirmislerdir [108].

5083/6082 Al alagimlarinin SKK sonras1 mikroyapi ve korozyon 6zelliklerinin incelendigi
calismada, kaynakli baglantilar galvanik test, potansiyodinamik polarizasyon egrisi testi ve
elektrokimyasal impedans testleri esas malzemenin korozyon 6zellikleriyle karsilastirilmistir. Yapilmis
olan testler sonucunda calisilmig olan parametredeki kaynakli baglantilarin ortalama korozyon oranlar
esas malzemeye gore daha diisiik ¢iktig1 saptanmustir [109].

Patil ve Soman [110] 6082-T6 Al alagimi levhalar1 SKK yontemi ile farkli parametrelerde
(takim ilerleme hiz1 ve farkli pim profili) birlestirerek bu parametrelerin baglantilarin korozyon
davraniglari lizerine etkisini incelemiglerdir. Caligmalar1 sonucunda farkli parametrelerinin korozyon
Ozellikleri iizerinde etkili oldugunu bildirmislerdir. Kaynakli baglantilarda kaynak takim hizinin
diismesi ile korozyon direncinin arttigim1 bildirmislerdir. Kaynakli baglantilardaki ¢ukur korozyon
dayaniminin esas metalden daha iyi 6zellikte oldugunu ve esas malzemenin korozyon potansiyelini
kaynakli baglantilara kiyasla daha zayif oldugunu gozlemlemislerdir. Kullanilan pim profilleri
arasindan altigen profile sahip takimlarla elde edilnem baglantilarin korozyon direncinin ise diger
profillerden daha iyi oldugunu bildirmislerdir.

Donatus ve ark. calismalarinda AA5083-O ve AA 6082-T6 alasimlarinin SKK sonrasinda
korozyon duyarliliklarin1 incelemislerdir. Calismalar1 kapsaminda iki farkli takim ilerleme hizim
karsilastirmiglar ve yiliksek hizda gergeklestirilen kaynakli baglantilarin korozyon duyarliliginin daha
fazla oldugunu tespit etmislerdir. Bunun sebebini yiiksek hizda yapilan kaynaklarda birim kaynak
boyundaki donme oraninin daha diisiik olmasi, malzemelerde yeterli karisimi saglayacak 1sinin yetersiz
kalmasina atfetmislerdir. Her iki alasim i¢in de 1s1 tesiri altindaki bolgeler ve gegis alanlar1 korozyona
kars1 en duyarli bélgeler oldugunu bildirmislerdir. Kaynak bolgesinde 1s1 tesiri altindaki bolgelerde
olusan tane siirlar1 hassasiyetinin yapidaki Mg,Si pargaciklarinin her iki ashm siirlarinda galvanik

etkilesimler sonucu oldugunu bildirmiglerdir [111].
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu béliimde, tez ¢calismasinda kullanilan malzemelerin temini, kaynak isleminde ve sonrasinda
kullanilacak teghizatlarin tanitimi, deneysel ¢alismalarda kullanilacak donatilar, deneysel ¢alismalar

i¢in hazirlik iglemleri ve bu islemlerin yapilis yontemi hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Aliiminyum Alasim Malzemeler

Tez ¢caligmasinda kaynakli birlestirme malzemesi olarak 4 mm kalinliginda EN AW-5083-H111
ve EN AW-6082-T651 aliiminyum alagimi levhalar kullanilmistir. 5083 seri aliiminyum alagimlari,
miikemmel siineklikleri nedeniyle iyi sekillendirilebilme 6zelligine sahiptir. Kaynak i¢in son derece
uygundur ve soguk islemle sertlestirilebilirler. 5083-H111 alagimi genel korozyona kargi miikemmel
direng gosterdiginden, denizcilik ve havacilik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. EN AW-5083-
H111 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi Tablo 3.1.’de, fiziksel ve mekanik 6zellikleri ise Tablo

3.2.”de verilmistir [112].

Tablo 3.1. EN AW-5083-H111 alasiminin kimyasal bilesenleri [112]

Kimyasal Ozellikler Agirhikca Miktar (% )
Silisyum (Si) 0,00 - 0,40

Krom (Cr) 0,05 - 0,250

Manganez (Mn) 0,40 - 1,00
Magnezyum (Mg) 4,00 - 4,90

Bakir (Cu) 0,00-0,10

Titanyum (Ti) 0,00 - 0,15

Demir (Fe) 0,00-0,40

Cinko (Zn) 0,00 - 0,25

Aliiminyum (Al) Kalan

Tablo 3.2. EN AW-5083-H111 alagiminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [112,113]

Fiziksel Ozellikler Mekanik Ozellikler

Yogunluk 2.66 g/cm® Akma mukavemeti 170 MPa
Erime sicakligi 574 °C Cekme mukavemeti 310 MPa
Is1l genlegme katsayist | 23.9 x10"-6 /°K Uzama %17

Is1l kapasite 120 W/m.K Elastisite modiilii 72 GPa

EN AW-6082-T651 aliiminyum alasimi, korozyon dayanimu yiiksek, iyi kaynak yapilabilir, orta
seviye dayanim Ozelligine sahip havacilik ve uzay sanayi malzemesidir. EN AW-6082-T651
aliminyum alagiminin kimyasal bilesimi Tablo 3.3.”de, fiziksel ve mekanik 6zellikleri ise Tablo 3.4.’de

verilmigtir [112].
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Tablo 3.3. EN AW-6082-T651 alagiminin kimyasal bilesenleri [112]

Kimyasal Ozellikler Agirhikeca Miktar (% )
Silisyum (Si) 0,70 - 1,30

Krom (Cr) 0,00 - 0,25

Manganez (Mn) 0,40 - 1,00
Magnezyum (Mg) 0,60 - 1,20

Bakir (Cu) 0,00 - 0,10

Titanyum (Ti) 0,00 - 0,10

Demir (Fe) 0,00 - 0,50

Cinko (Zn) 0,00 - 0,20
Aliiminyum (Al) Kalan

Tablo 3.4. EN AW-6082-T651 alasimimin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [112,113]

Fiziksel Ozellikler Mekanik Ozellikler

Yogunluk 2.71 g/lem? Akma mukavemeti 270 MPa
Erime sicakligi 575 °C Cekme mukavemeti 330 MPa
Is1l genlesme katsayist | 23.1 x 10"-6 /K Uzama %16

Is1l kapasite 170 W/m.K Elastisite modiilii 71 GPa

Tabaka halinde temin edilen 4 mm kalinligindaki levhalar 6nce giyotinle dilimlenmis ardindan

freze tezgahinda 125 mm x 400 mm boyutlarina getirilmistir. Bu boyutlar kaynak islemi sonrasinda

deneysel caligmalarda kullanilacak numunelerin standartlara uygun olarak hazirlanmasi igin segilmistir.

Kaynak levhalarinin hazirlanmasinda talagh imalat yontemleri segilmis olup kaynakli

birlestirme bolgesinde mikro yapisal degisimler simirlandirilmistir. Kaynak isleminde alin kaynak

geometrisi kullanilmigtir. Al alasimi levhalarin birlesim yiizeyleri ¢apaksiz ve temiz hale getirilmis ve

muhafaza edilmistir. Sekil 3.1.’de kaynak islemi i¢in hazirlanan aliiminyum alagimi malzeme ¢ifti

verilmistir.

EN AW-5083-H111

EN AW-6082-T651

Sekil 3.1. Kaynak isleminde kullanilan EN AW-5083-H111 ve EN AW-6082-T651 aliiminyum alagim1

levhalar
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3.1.2. Siirtiinme Karistirma Kaynak Makinesi

Siirtiinme karistirma kaynak islemi igin Tarsus Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Temel Imalat
Atblyesinde bulunan yari otomatik freze tezgahi kullanilmstir. Sekil 3.2.”de SKK islemi i¢in kullanilan

freze tezgahi verilmistir.

o

Sekil 3.2. SKK iglemi ig:illlwku lanilan freze te gaht

3.1.3. Siirtilnme Karistirma Kaynak Kalibi

SKK islemi esnasinda levhalarin emniyetli ve sabit konumlandirilmasi amaci ile freze tezgahina
baglanabilir 6zel bir kalip tasarimi ve imalati yapilmistir. Kalip, hem freze tezgahina baglanabilecek
hem de iizerine sabitlenebilecek aliiminyum alagimi levhalara uygun bir tasarimda yapilmustir.
Kaynatilacak levhalarin kalip {lizerine sabitlenmesi, piyasadan temin edilen M10 civatalar ile

saglanmistir. Sekil 3.3.’de imalat1 yapilan kalip gosterilmistir.

21



3. MATERYAL ve YONTEM Seref Ocalir

Kalp

givdesi

Destek lamas:
(2 adet)

Baglama lamast

(2 adet)

Sekil 3.3. Imalat1 yapilan siirtiinme karistirma kaynak kalib1

3.1.4. Siirtiinme Karistirma Kaynak Takim

SKK yonteminde uygulanan basma kuvveti ve doniis hiz1 degiskenleri, 1s1 girisi fonksiyonuna
birinci dereceden (lineer) etki ederken, omuz capi iigiincii dereceden etki etmektedir [51,115].
Dolayisiyla saglam bir kaynak elde edilmesi bilyiik 6l¢iide takim boyutuna baghidir. Ayrica basma
kuvveti de omuz yaricapinin bir fonksiyonudur. Literatiirde ¢alisilmig 30 farkli numune igin, omuz

caplart ile levha kalinliklarinin yer aldigi etkilesim Sekil 3.4.”de goriilmektedir [115].

35
30 L 4
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E 5 .o a .
- - ]
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* =
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g 154 = [ ] -
o . . Y=226X+699
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
Numune kalmhg (mm)

Sekil 3.4. Levha kalinliklarina gére omuz gaplarinin degisimi [115]

SKK yonteminde kullanilmak {izere bir¢cok takim ve pim profilleri gelistirilmistir. Bunlar farkli
malzemeleri, farkli par¢a kalinhklarin1 ve baglant1 tiplerini birlestirmek igin kullanilmustir. Ince
levhalarin birlestirilmesinde (<12 mm) i¢in en sik kullanilan takim profillerinden biri silindirik vidali
uglardir. Omuz gapinin tayinine benzer olarak, literatiirde 28 farkli diizenek igin, pim ¢ap1 ve pim
araligl, levha kalinliginin bir fonksiyonu olarak verilmistir. Sekil 3.5.’de numune kalinligina bagl

olarak pim ¢ap1 ve pim araliginin degisimi verilmistir [115].
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Sekil 3.5. a) Pim ¢apinin numune kalinligi ile degisimi b) Pim araliginin numune kalinligi ile degisimi
[115]

Sekil 3.6.’da gozlemlenen genel egilim; 1 mm ile 8.3 mm araligindaki levha kalinliklar i¢in ug
capmin levha kalinligina yaklagik olarak esit olmasidir. Ayrica, minimum ug ¢ap1 da yaklasik olarak 3
mm’dir. Ug ¢apinin alabilecegi deger levha kalinligina bagh olarak degisim gostermektedir. Ug araligi
pim uzunlugu ile levha kalinlig1 arasindaki bosluk mesafesidir [115].

Kaynak takimi olarak, yiiksek sicakliklarda aginma dayanimi ve toklugunun yiiksek olmasi ve
kolay temin edilebilmesi nedeniyle H13 sicak is takim ¢eligi kullanilmigtir. Sekil 3.5.’de verilen grafik
referans alinarak 4 mm kalinliktaki aliiminyum alagim levhalar i¢in sirasiyla 16 mm, 20 mm ve 24 mm
omuz c¢apmda SKK takimlari imal edilmistir. Takim pim profili M5 vida olarak belirlenmistir. Pim
boyu kaynak isleminde kullanilacak levha kalinligindan 0.2 mm daha kisa tutulmustur. Kaynak
isleminde olas1 takim hasarina kars1 her bir takimdan ikiser adet tiretim yapilmistir. Sekil 3.6.’da imalati

yapilmis kaynak takimlar1 verilmistir.

Sekil 3.6. imalat: yapilmis SKK takimlari
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3.1.5. Kesme ve Zimparalama/Parlatma Cihazlar:

Mikroyapi, sertlik ve korozyon deney numunelerinin hazirlanmasinda Mersin Universitesi
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Metkon marka cihazlar kullanilmistir.

Sekil 3.7.”de kesme ve zzimparalama/parlatma cihazlar birlikte verilmistir.

b)

Sekil 3.7. a) Kesme makinesi, b) Zimparalama/parlatma cihazlar

3.1.6. Siirtiinme Karistirma Kaynak Muayene Yontemlerinde Kullanilan Techizatlar

3.1.6.1. Cekme Deneyi Cihazi

Cekme deneyi Kentpar Otomotiv firmasi Ar-Ge kalite kontrol laboratuvarinda bulunan LLOYD

Instruments marka ¢ekme deneyi cihazinda gerceklestirilmistir. Sekil 3.8.’de ¢ekme deneyinde

kullanilan ¢gekme deneyi cihazi verilmistir.
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Sekil 3.8. Cekme deneyi cihazi

3.1.6.2. Egme Deneyi Cihazi

Egme deneyi Ozbal Celik Boru San. Tic ve Taah. AS firmasi biinyesinde kalite kontrol
boliimiinde ALSA marka ¢ekme-biikme deneyi cihazinda gergeklestirilmistir. Sekil 3.9.’da egme

deneyinde kullanilan ¢ekme-biikme deneyi cihazi verilmistir.

Sekil 3.9. Cekme-biikme deneyi cihazi
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3.1.6.3. Mikrosertlik Ol¢iim Cihazi

Mikrosertlik 6lgiim deneyi Mersin Universitesi Makine Miihendisligi malzeme test
laboratuvarinda bulunan Vickers (HV) mikrosertlik 6l¢iim test cihazinda gergeklestirildi. Sekil 3.10.’da

mikrosertlik 6l¢iim deneyinde kullanilan deneyi cihazi verilmistir.

Sekil 3.10. HV mikrosertlik 6l¢iim cihazi

3.1.6.4. Optik Mikroskop

Kaynak bélgesine ait metalografik incelemeler Mersin Universitesi Ileri Teknoloji Egitim,
Arastirma ve Uygulama Merkezi laboratuvarinda bulunan Ziess marka polarize optik mikroskop

kullanilarak yapilmistir. Sekil 3.11.’de ¢alismada kullanilan optik mikroskop cihazi verilmistir.

Sekil 3.11. Optik mikroskop
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3.1.6.5. SEM-EDS (Taramali Elektron Mikroskobu) Cihazi

Kaynakli baglantilarin mikroyapi 6zelliklerinin ve kantitatif kimyasal analizi incelenmelerinde
Cukurova Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvar biinyesinde bulunan FEI marka SEM (Taramali
Elektron Mikroskobu)-EDS (Enerji Dispersiv Spektrum) cihazi kullanilmistir. Sekil 3.12.°de SEM-

EDS cihazi verilmistir.

FFEl

Sekil 3.12. SEM-EDS (Taramal1 Elektron Mikroskobu) cihazi

3.1.6.7. Hassas Terazi

Korozyon deneyi siirecinde agirlik kayiplarmin dlciimii Tarsus Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Kimya Laboratuvarinda bulunan Yildirimtarti marka hassas terazi ile yapilmistir. Kullanilan terazi

0.001 g hassasiyettedir. Sekil 3.13.’de agirlik kaybi1 6l¢iimiinde kullanilan terazi verilmistir.

Sekil 3.13. Hassas terazi
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3.2. Yontem

3.2.1. Siirtiinme Karistirma Kaynak Yonteminin Uygulanmasi

Tez ¢alismasinda ti¢ farkli takim omuz gapi, ti¢ farkli takim devri ve ii¢ farkli takim ilerleme
hizi kullanilarak 27 parametrede kaynak islemi gerceklestirilmistir. Takim omuz ¢ap1 olarak 16 mm, 20
mm ve 24 mm omuz ¢apinda takimlar kullanilmstir. Takim devir sayilari ise 710 dev /dk., 1000 dev/dk.
ve 1400 dev/dk olarak tayin edilmistir. 1400 devrin ilizerinde ¢alisildiginda freze tezgdhi kontaktor
arizasi vermistir. Bu sebepten otiirii ist calisma devri olarak 1400 dev/dk. se¢ilmistir. Belirlenen takim
devir sayilari literatlire uygun araliktadir [52]. Takim ilerleme hizlari, 56 mm/dk., 112 mm/dk. ve 160
mm/dk. olarak se¢ilmistir. Tablo 3.5.’de 27 parametrede yapilan siirtiinme karigtirma kaynak iglemi ve

parametre kodlar verilmistir. Parametre kodlarinda O harfi takim omuz ¢apini, D harfi takim devir

sayisini ve I harfi takim ilerleme hizin1 ifade etmektedir.

Tablo 3.5. Kaynak parametreleri ve parametre kodlari

Parametreler | Omuz Cap1 | Takim Devri | ilerleme Hizx Parametre Kodu

1. 56 mm/dk. 1-016-D710-156

2. 710 dev/dk. 112 mm/dk. 2-016-D710-1112

3. 160 mm/ dk. 3-016-D710-1160
4. 56 mm/ dk. 4-016-D1000-156

5. 16 mm 1000 dev/ dk. 112 mnv/ dk. 5-016-D1000-1112
6. 160 mm/dk 6-016-D1000-1160
7. 56 mn/ dk. 7-016-D1400-156

8. 1400 dev/ dk. 112 mm/ dk. 8-016-D1400-1112
9. 160 mm/dk 9-016-D1400-1160
10. 56 mm/dk. 10-020-D710-156
11. 710 dev/ dk. 112 mm/dk. 11-020-D710-1112
12. 160 mm/dk. 12-020-D710-1160
13. 56 mm/dk. 13-020-D1000-156
14. 20 mm 1000 dev/ dk. 112 mm/dk. 14-020-D1000-1112
15. 160 mm/dk. 15-020-D1000-1160
16. 56 mm/dk. 16-020-D1400-156
17. 1400 dev/ dk. 112 mm/dk. 17-020-D1400-i112
18. 160 mm/dk. 18-020-D1400-1160
19. 56 mm/dk. 19-024-D710-156
20. 710 dev/ dk. 112 mm/dk. 20-024-D710-1112
21. 160 mm/dk. 21-024-D710-1160
22. 56 mm/dk. 22-024-D1000-156
23. 24 mm 1000 dev/ dk. 112 mm/dk. 23-024-D1000-1112
24. 160 mm/dk. 24-024-D1000-1160
25. 56 mm/dk. 25-024-D1400-156
26. 1400 dev/ dk. 112 mm/dk. 26-024-D1400-1112
27. 160 mm/dk. 27-024-D1400-1160

Kaynak islemi dort adimda uygulanmistir. Birinci adim; takim omzunun yeterli basmng

olusturuncaya kadar pimin malzemeye dalmasi, ikinci adim; malzemenin yumusamasi i¢in bekleme
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stiresi, liglincii adim; ilerleme ve son adim olarak takimin malzemeden ¢ikarilmasidir. Kaynak isleminde
takima 2° egim agist verilmistir. Bu ag¢1 kaynak siirecinde malzeme yiizeyinden talas kaldirilmasini
onlemistir. Takima ilerleme hareketi verilmeden 6nce takim kaynak yiizeyinde 60 saniye bekletilmistir.
Bu bekleme siiresi kaynak islemi icin gereken 1siy1 saglamak amaciyla belirlenmistir. Siirtiinme

karigtirma kaynak igleminin uygulanisi Sekil 3.14.’de verilmistir.

-

Kaynak
takimi

X

£

- —

T

ke

€
-3 EN AW-5083-HI111

= Basi levhalar
civatalari -

Kaynak isleminde takim saat yoniinde donerken EN AW-5083- H111 Al alagimi levha ilerleme

Sekil 3.14. SKK igleminin uygulanisi

bolgesinde ve EN AW-6082-T651 Al alagimi levha yig1lma bolgesinde konumlandirilmistir.
3.2.2. Siirtiinme Karistirma Kaynak islemi Sonras1 Numunelerin Hazirlanmasi
3.2.2.1. Cekme Deney Numunesi ve Deney Yontemi

Cekme deneyinde kullanilacak numuneler TS EN ISO 6892-1 (Metalik malzemeler - Cekme
deneyi-boliim 1: Oda sicakliginda deney metodu) standardina gore hazirlanmigtir. Kaynak yapilmis
levhalar serit testereyle kesildikten sonra freze tezgdhinda nihai deney numunesi boyutlarina
getirilmistir. Caligilan her parametre i¢in iki adet ¢ekme deney numunesi hazirlanmigtir. Cekme deneyi
oda sicakliginda 1 mm/dk hizda gergeklestirilmistir. Cekme deneyi standarda gore hazirlanan

numuneler Sekil 3.15.’de verilmistir.
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Sekil 3.15. TS EN ISO 6892-1 stanardma gore hazirlanmis cekme deneyi numuneleri

3.2.2.2. Egme Deney Numunesi ve Deney Yontemi

Egme deneyi kaynakli baglantilarin siinekligi ve sekillendirilebilirligini tespit etmek amaci ile
yapilmaktadir. Egme testleri kep egme, kok egme ve yan egme olarak uygulanmaktadir [116, 117].
Egme deneyinde kullanilacak numuneler TS 5173 (Metalik malzemelerde kaynak dikisleri tizerinde
tahribatli muayeneler-egme deneyleri) standardina gore hazirlanmigtir. Kaynakli birlestirmeler, serit
testere ile kesildikten sonra freze tezgahinda nihai boyutlarina getirilmistir. TS 5173 standardina gore

hazirlanan egme deneyi numuneleri Sekil 3.16.’da verilmistir.

Sekil 3.16. TS 5173 standardina goére hazirlanmis egme deneyi numuneleri
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Egme deneyi 20 mm/dk. hizinda kok ve kep egme seklinde yapilmistir. Kok egmede kaynakli
levhanin alt yiizeyi egilmeye zorlanirken kep egmede kaynak yiizeyi egilmeye karsi zorlanmaktadir.
Deneyde kullanilan egme mandreni 15 mm ¢apta ve egilme araligi 25 mm olarak secilmistir. Egme

deneyinin uygulanigina ait fotograf Sekil 3.17.’de verilmistir.

Sekil 3.17. Egme deneyinin uygulanigi

3.2.2.3. Optik Mikroskop ve Mikrosertlik Numune Hazirhik Yontemi

Kaynakl1 boélgelerin makro ve mikro incelemeleri ile sertlik 6zelliklerinin degisimi i¢in her bir
kaynak parametresinden takim omuz genisliginin 10 mm fazlasin1 kapsayacak sekilde deney
numuneleri ¢ikarilmigtir. Numuneler piyasada c¢elik macun diye adlandirilan polyester macun ile
kaliplanmistir. Numuneler sirayla 240-320-400-600-800-1000-1200-1500-1800 ve 2000 kum SiC su
zimparast ile zimparalanmis ve parlatilmigtir. Parlatma islemi sonrasi yiizeyler 25 ml metanol, 25 ml
hidroklorik asit, 25 ml nitrik asit ve 1 damla hidroflorik asit karistmindan hazirlanan ¢ozeltisinde 60 sn.
stire ile daglanmistir [114]. Daglama sonras1 numuneler duru su ile yikanmstir. Optik mikroskop

incelemeleri ve sertlik 6lgtimlerinde kullanilan numuneler Sekil 3.18.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Optik mikroskop incelemeleri ve mikrosertlik élc;m numuneleri

Mikrosertlik olgtimleri Vickers Olglim cihazi kullanilarak kaynak kesitinden yapilmustir.
Olgiimler kaynak merkezinden baslayarak 1 mm araliklarla yapilmustir. Sertlik 6l¢iimii 200 g yiik ile 15
sn. bekleme siiresinde gergeklestirilmigtir. Mikrosertlik 6l¢iim islemine ait sematik gosterim Sekil

3.19.’da verilmistir.

016 @20 924

| ..... \,\ ..... // ..... | | ..... \ ..... / ..... | | ..... \_\ ..... /_../ ..... |

| 26 | Il 30 | | 34 |
| | | | | |

Sekil 3.19. Mikrosertlik 6l¢iim iglemine ait sematik gosterim

3.2.2.4. Korozyon Deneyi

27 parametrede birlestirilen kaynakli baglantilarin korozyon deneyi oda sicakliginda %3.5
NaCl + %1 HCI ¢ozeltisi igerisinde agirlik kaybi 6l¢iimiine gore yapilmistir [118-120]. Cozelti miktar
numune yiizey alanma bagh olarak 0.6 ml/mm? olacak sekilde hazirlanmistir [120]. Korozyon deneyi
oncesi malzemeler kaynak omuz genisligine bagl olarak 16x11x4 mm, 20%11x4 mm ve 24x11x4 mm
boyutlarinda kesilmistir. Korozyon etkisinin gbzlemlenecegi yiizey 240-320-400-600-800-1000-1200-
1500-1800 kum su zimparasi ile zzmparalanmstir. Korozyon deneyinde agirlik kaybi dl¢timleri 12 saat
araliklarla toplamda 72 saat olacak sekilde 0.001 g hassasiyete sahip elektronik terazi kullanilarak
yapilmgtir. Deneye ait sonuglar numunenin birim yiizey alani bagina diisen agirlik kaybina (g x mm)
gore hesaplanmistir. Korozyon hizi hesabi, birim yiizey alan1 bagina meydana gelen agirlik kaybinin
deney siiresine oram (g x mm™ x sa!) ile belirlenmistir [118]. Korozyon deneyi sonrast numuneler optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobunda incelenmis ve korozyon bolgesinin kimyasal analizi

EDS ile tayin edilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Tez calismasinin bu béliminde farkli parametrelerde birlestirilen levhalarin baglanti
karakteristikleri ve korozyon davranislar literatiirdeki calismalarla birlikte degerlendirilerek

tartisilmistir. Boliim igerigi materyal ve yontemde izlenen siraya uygun olarak olusturulmustur.

4.1. Kaynakh Levhalarin Yiizey Yapilan

Takim geometrisi kaynak parametrelerini belirleyen faktorlerden biridir. SKK takimi, kaynak
isleminde birlesimi saglayan 1s1y1 ve ayni1 zamanda plastik hale gelen malzemenin karisimini saglar.
Takim omuz ¢ap1 biiyiidiikge daha genis bir temas alani olusur. Bu durum yiiksek siirtiinme ve mekanik
is olusumu ile sicaklik artigina sebep olur [121-125].

Takim devri ve takim ilerleme hizlari, kaynakli birlestirmelerin yapilar iizerinde etkili olan
diger faktorler arasindadir. Bu temel faktorlerle farkli kaynak parametreleri ve farkli baglant1 6zellikleri
elde edilmektedir [126,127]. Takim devri kaynak bolgesinde 1s1 olusumunu etkileyen birincil faktordiir
[51,128].

Tez ¢alismasinda farkli parametrelerle elde edilen kaynakli baglantilarda, literatiirde belirtilen
faktorlere bagl olarak farkl yiizey morfolojileri elde edilmistir. Kaynak islemi sonrasinda her bir plaka
¢iftinden elde edilen baglantilarin kaynak yiizeyi ve kaynak kokii gdzle incelenmistir. incelemeler
sonucunda kaynakli baglantilarin siirekliligi, omuz temas yiizey genisligi, takim dalma derinligi ve
takim kok niifuziyetinin kabul edilir sinirlar i¢erisinde oldugu tespit edilmistir.

16 mm omuz ¢apinda takim kullanilarak birlestirilen kaynakli numunelerin kaynak yiizey ve

kok gorintiileri Sekil 4.1.-Sekil 4.3.’de verilmistir.
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1-016-D710-156

2-016-D710-1112

e o e N T L B

3-016-D710-1160

Sekil 4.1. 16 mm takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim donme hizinda elde edilen kaynakli numuneler
a) Kaynak yiizeyi, b) Kaynak kokii

Sekil 4.1.’deki goriintiiler incelendiginde bu seride en iyi kaynak yiizey yapisi 3-O16-D710-
1160 parametrede yapilan baglantidan elde edilmistir. En kotii yiizey yapisi ise 1-O16-D710-156

parametreye ait oldugu goriilmiistiir.

a) T —— N . ———
4-016-D1000-156

b)

a)
5-016-D1000-1112

b)

a)
6-016-D1000-1160

b)

Sekil 4.2. 16 mm takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim donme hizinda elde edilen kaynakli numuneler
a) Kaynak yiizeyi, b) Kaynak kokii
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Sekil 4.2.’deki goriintiiler incelendiginde bu seride en iyi kaynak yiizey yapisi 6-O16-D1000-
1160 parametrede yapilan baglantidan elde edilmistir. En kotii yiizey yapisi ise 4-016-D1000-156
parametreye ait oldugu goriilmiistiir. 4-016-D1000-156 parametrede omuz temas genisliginin nispeten

dar oldugu tespit edilmistir.

a)
7-016-D1400-156

b)

a)
8-016-D1400-1112

b)

a)
9-016-D1400-1160

b)

Sekil 4.3. 16 mm takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim donme hizinda elde edilen kaynakli numuneler
a) Kaynak yiizeyi, b) Kaynak kokii

Sekil 4.3.’deki goriintiiler incelendiginde bu seride 9-O16- D1400-1160 parametrede yapilan
baglantinin kaynak yiizey yapisinin diger parametrelere kiyasla daha diizgiin oldugu gériilmiistiir. Genel
olarak kaynak kok tarafi incelendiginde takim omuz genisliginde hafif belirgin bir iz ve pim
genisliginde belirgin bir kaynak izi goriilmiigtiir.

20 mm omuz ¢apindaki takim kullanilarak birlestirilen kaynakli numunelerin kaynak yiizey ve
kok goriintiileri Sekil 4.4.-Sekil 4.6.”da verilmistir.
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a)
10-020-D710-i56

b)

a)
11-020-D710-i112

b)

a)
12-020-D710-1160

b)

Sekil 4.4. 20 mm takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim donme hizinda elde edilen kaynakli numuneler
a) Kaynak yiizeyi, b) Kaynak kokii

Sekil 4.4.”deki goriintiiler incelendiginde bu seride tiim parametrelerdeki kaynak yiizey ve kok

goriintiilerinin birbirine benzer oldugu goriilmiistiir.

a)
13-020-D1000-156

b)

a)
14-020-D1000-1112

b)

a)
15-020-D1000-1160

b)

Sekil 4.5. 20 mm takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim donme hizinda elde edilen kaynakli numuneler
a) Kaynak yiizeyi, b) Kaynak kokii
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Sekil 4.5.”deki goriintiiler incelendiginde bu seride en iyi kaynak yiizey ve kok yapisi 15-020-
D1000-1160 parametrede yapilan baglantidan elde edilmistir. Diger iki parametrede belirgin omuz izleri

olusmustur. Bu izlerin diisiik ilerleme hizindan 6tiirii olustugu diisiiniilmektedir.

a)
16-020-D1400-156

b)

a)
17-020-D1400-1112

b)

a)
18-024-D1400-1160

b)

Sekil 4.6. 20 mm takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim donme hizinda elde edilen kaynakli numuneler
a) Kaynak yiizeyi, b) Kaynak kokii

Sekil 4.6.’daki goriintiiler incelendiginde bu seride en iyi kaynak yiizey yapisi 18-024-D1400-
1160 parametre ile yapilan baglantidan elde edilmistir. Diger iki parametrede belirgin omuz izleri
olusmustur. Bu izlerin diisiik ilerleme hizindan 6tiirii olustugu diisiiniilmektedir.

24 mm omuz ¢apindaki takim kullanilarak birlestirilen kaynakli numunelerin kaynak yiizey ve

kok gorintiileri Sekil 4.7.-Sekil 4.9.’da verilmistir.
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a)
19-024-D710-156

b)

a)
20-024-D710-1112

b)

a)
21-024-D710-i160

b)

Sekil 4.7. 24 mm takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim déonme hizinda elde edilen kaynakli numuneler
a) Kaynak yiizeyi, b) Kaynak kokii

Sekil 4.7.’deki goriintiiler incelendiginde bu seride en iyi kaynak yiizey yapisi 21-024-D710-
1160 parametre ile yapilan baglantidan elde edilmistir. En kétii yiizey yapisi ise 19-024-D710-156
parametre ile yapilan kaynakli baglantidan elde edilmistir. Yiizeyde olusan izlerin diisiik ilerleme
hizindan 6tiirii olustugu diisiiniilmektedir.

24 mm omuz ¢api, kaynak parametrelerini olusturan faktoreler arasinda takim devir sayisinin
ardindan kaynak bolgesinde 1s1 olusumunu etkileyen ikinci etken faktor oldugu diisiiniildiigiinde 24 mm
omuz ¢ap1 kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarda yiiksek devir ve diisiik ilerleme hizlarinda daha
fazla deforme olmus kaynak ylizey yapis1 goriilmiistiir.
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a)
22-024- D1000-156

b)

a)
23-024- D1000-i112

b)

a)
24-024-D1000-i160

b)

Sekil 4.8. 24 mm takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim donme hizinda elde edilen kaynakli numuneler

a) Kaynak yiizeyi, b) Kaynak kokii

Sekil 4.8.’deki goriintiiler incelendiginde bu seride en iyi kaynak yiizey yapisi 24-024-D1000-

1160 parametrede yapilan baglantidan elde edilmistir. Diger parametrelerde birlestirilen yiizey yapilart

benzerlik gostermektedir.

25-024- D1400-156

26-024- D1400-1112

b)

27-024-D1400-1160

Sekil 4.9. 24 mm takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim donme hizinda elde edilen kaynakli numuneler

a) Kaynak yiizeyi, b) Kaynak kokii
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Sekil 4.9.’daki goriintiiler incelendiginde bu seride en iyi kaynak yiizey yapisi 27-024-D1400-
1160 parametrede yapilan baglantidan elde edilmistir. Diger parametrelerde birlestirilen yiizey yapilari

benzerlik géstermektedir.

SKK ile birlestirilen levhalarda takim omuz ¢ap1 ve devir hiz1 arikga kaynak yiizey yapisinda
halkali bir iz meydana gelmistir. Bu durum artan devir sayisi1 sonrasi sicaklik yiikselisi ve dolayisiyla

ylizeyde deformasyon artigina sebebiyet verdigi diisliniilmektedir [128].

4.2. Cekme Deneyi Bulgular:

Cekme deneyi 27 parametrede birlestirilen, her bir kaynakli levhadan ikiser adet numuneye
uygulanarak gergeklestirilmistir. Cekme deneyi sonrasinda kaynakli baglantilarin ortalama akma
gerilmesi, ortalama ¢ekme gerilmesi ve % uzama degerleri belirlenmistir. Calismada kullanilan n EN
AW-5083-H111 alasimi levhaya ait mukavemet ve % uzama degerleri 170 MPa akma, 310 MPa ¢cekme
ve %17 uzama olarak verilmigtir [112]. EN AW-6082-T651 alasimi levhaya ait mukavemet ve %
uzaman degerleri maksimum 270 MPa akma, maksimum 330 MPa ¢ekme ve % 16 uzama olarak
verilmistir [112].

Tablo 4.1.’de farkl1 27 parametrede birlestirilen aliiminyum alagimi plakalara ait gekme deney

sonuclar1 verilmistir.

Tablo 4.1. Cekme deneyi sonuglarina ait mukavemet degerleri ve % uzama miktari

Parametre Kodu Akma Mukavemeti (MPa) | Cekme Mukavemeti (MPa) | % Uzama
1-016-D710-156 202,76 209,43 3,81
2-016-D710-1112 205,21 219,73 4,97
3-016-D710-1160 217,34 223,49 4,61
4-016-D1000-156 136,63 159,55 2,28
5-016-D1000-1112 205,61 213,18 3,76
6-016-D1000-1160 216,28 230,43 5,44
7-016-D1400-156 204,08 207,04 4,12
8-016-D1400-1112 209,96 212,53 4,33
9-016-D1400-1160 211,04 228,92 5,24
10-020-D710-156 198,53 201,11 4,06
11-020-D710-1112 200,78 209,36 4,47
12-020-D710-1160 206,75 217,13 4,82
13-020-D1000-156 197,29 200,30 4,02
14-020-D1000-i112 | 202,48 206,92 4,24
15-020-D1000-i1160 | 207,86 220,81 4,95
16-020-D1400-156 155,16 193,62 4,38
17-020-D1400-i112 | 201,80 212,63 5,02
18-020-D1400-1160 | 208,34 221,05 4,92
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Tablo 4.1. (devami) Cekme deney sonuglarina ait mukavemet degerleri ve % uzama miktari

19-024-D710-156 195,17 196,43 4,19
20-024-D710-1112 197,67 200,96 4,29
21-024-D710-1160 206,29 213,98 4,49
22-024-D1000-156 200,71 206,65 4,58
23-024-D1000-112 | 201,60 211,05 4,84
24-024-D1000-1160 | 210,37 225,81 5,23
25-024-D1400-156 197,23 200,58 4,17
26-024-D1400-1112 | 199,47 207,80 4,28
27-024-D1400-1160 | 201,59 214,76 4,93

SKK’11 baglantilarin ¢ekme deney sonuglari incelendiginde (Tablo 4.1.) genel olarak kaynakli
baglantilara ait mukavemet degerleri EN AW-6082-T651 esas metalinin akma dayaniminin {izerinde
iken, kaynakli baglantilarin ¢ekme mukavemeti her iki esas metalin mukavemet degerlerinin altinda
oldugu belirlenmistir. Kaynakli birlestirmelerin akma mukavemetleri 136-217 MPa, c¢ekme
mukavemetleri 159-230 MPa, % uzama 2.28-5.44 arasindaki degerlerde oldugu belirlenmistir.

Deney sonuglarina gore en yliksek ¢ekme mukavemeti 230,43 MPa degeri ile 6-O16-D1000-
1160 kaynak parametresi kullanilarak birlestirilen numuneden elde edilmistir. En diisik ¢ekme
mukavemeti ise 159,55 MPa ile 4-O16-D1000-156 kaynak parametresi kullanilarak iiretilen numuneden
elde edilmistir. Tablo 4.1. incelendiginde en yiiksek ¢ekme mukavemet degerleri 160 mm/dk. ilerleme
hizinda fretilen kaynakh birlestirme numunelerinden elde edildigi goriilmektedir. En diisiik ¢ekme
mukavemet degerleri ise genel olarak 56 mm/dk. ilerleme hizinda iiretilen kaynakli birlestirme
numunelerinden elde edildigi goriilmektedir. Cekme deneyi sonuglarina gore SKK yontemi ile
birlestirilen levhalarda takim ilerleme hizinin kaynak performansinda etkili bir faktér oldugunu agikga
goriilmektedir [129-131].

Tablo 4.1. incelendiginde her bir omuz ¢ap1 ve takim devir sayisi sabit tutuldugunda takim
ilerleme hizlarina bagl olarak mukavemet degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Takim ilerleme
hizinin kaynak mukavemeti {izerindeki etkilerini daha anlasilir kilmak amaci ile omuz ¢ap1 ve takim
donme hizi sabit tutularak takim ilerleme hizina bagli mukavemet degerlerine ait grafikler
olusturulmustur. 16 mm omuz ¢apindaki takim kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarin ¢ekme

deneyi sonrasinda elde edilen grafikler Sekil 4.10.-Sekil 4.12.’de verilmistir.
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250.00
219.73 217.34 223.49

202,76 209.43 205.21
200,00
150.00 ——
100.00 ——
50.00
3.81 497 461
0.00 — —

1-016-D710-156 2-016-D710-1112 3-016-D710-1160

u Akma Mukavemeti (MPa) B Cekme Mukavemeti (MPa)  ®Uzama (%)

Sekil 4.10. 16 mm takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen numunelerin ¢ekme
deneyi grafikleri

250.00 230.43
216.28
205.61 213.18
200.00
159.55
150.00 - 136.63
100,00 -
50,00 -
2,28 5 44
0,00 — - -
4-016-D1000-156 5-016-D1000-1112 6-016-D1000-160
m Akma Mukavemeti (MPa) m Cekme Mukavemeti (MPa) mUzama (%)

Sekil 4.11. 16 mm takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim donme hizinda {iretilen numunelerin ¢ekme
deneyi grafikleri
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250.00
228.92
204.08 207.04 209.96 212.53 211,04
200.00
150,00 -
100.00
50,00
4.12 4,33 524
0.00 — — —
7-016-D1400-156 8-016-D1400-1112 9-016-D1400-1160

B Akma Mukavemeti (MPa) B Cekme Mukavemeti (MPa)  ®Uzama (%)

Sekil 4.12. 16 mm takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim donme hizinda {iretilen numunelerin ¢ekme
deneyi grafikleri

16 mm takim omuzu kullanilarak yapilan kaynakli birlestirmelerde artan takim ilerleme hizi
sonucunda kaynak mukavemetinde de artis oldugu goriilmiistiir. 16 mm omuz ¢apinin kullanildig:
parametrelerden en iyi kaynak mukavemetini yiiksek devir ve yiiksek ilerleme hizi ile saglandigi
gorlilmiistiir. En diisik kaynak mukavemeti degerleri ise 56 mm/dk. ilerleme hizinin kullanildig:
parametrelerde oldugu goriilmistiir. 112 mm/dk. takim ilerleme hiz1 ile elde edilen kaynakli
baglantilarin mukavemet degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

20 mm omuz ¢apindaki takim kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarin ¢ekme deneyi
sonrasinda elde edilen grafikler Sekil 4.13.-Sekil 4.15.’de verilmistir.

250.00
217.13
209.36 5
198.53 201,11 200.78 206,75

200.00
150.00 -
100.00

50.00

4.05 4,47 4.2
0,00 E— — —
10-020-D710-I56 11-020-D710-I112 12-020-D710-1160

® Akma Mukavemeti (MPa)  m Cekme Mukavemeti (MPa) mUzama (%)

Sekil 4.13. 20 mm takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim donme hizinda iiretilen numunelerin ¢ekme
deneyi grafikleri
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250.00

220.81
19720 20030 20048 206.92 207.86

200.00
150.00 -
100.00
50.00
4,02 424 4,95
0.00 — — —

13-020-D1000-156 14-020-D1000-1112 15-020-D1000-1160

B Akma Mukavemeti (MPa) B Cekme Mukavemeti (MPa)  ®Uzama (%)

Sekil 4.14. 20 mm takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim donme hizinda {iretilen numunelerin ¢ekme
deneyi grafikleri

250,00
212.63 221.05
193.62 201,80 : —
200,00 =
155.16
150.00
100,00
50.00
4.38 5,02 4.92
0’00 — I I
16-020-D1400-156 17-020-D1400-1112 18-020-D1400-1160

®u Akma Mukavemeti (MPa)  ® Cekme Mukavemeti (MPa)  mUzama (%)

Sekil 4.15. 20 mm takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim donme hizinda {iretilen numunelerin ¢ekme
deneyi grafikleri

20 mm takim omuz ¢apinin kullanildigi kaynakli birlestirmelerde, calisilan parametrelerin
¢ekme deneyi sonuglart 16 mm takim omuz ¢apindaki birlestirmelere benzer olarak takim ilerleme
hizindaki artis kaynak mukavemet degerinde artigsa sebep olmustur. 56 mm/dk. ve 160 mm/dk. takim
ilerleme hiz1 ile elde edilen kaynakli baglantilarin mukavemet degerleri birbirine yakin oldugu
gorlilmiistiir.

24 mm omuz ¢apindaki takim kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarin ¢ekme deneyi
sonrasinda elde edilen grafikler Sekil 4.16.-Sekil 4.18.’de verilmistir.
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250.00
213.98
206.29 ’
197.67 200.96 ¥

200.00 195.17 196.43
150.00
100.00

50.00

4,19 4,29 4.49
0,00 I— — —
19-024-D710-156 20-024-D710-1112 21-024-D710-1160

®m Akma Mukavemeti (MPa)  ® Cekme Mukavemeti (MPa)  mUzama (%)

Sekil 4.16. 24 mm takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim donme hizinda iiretilen numunelerin ¢ekme
deneyi grafikleri

250.00
22581
211,05 .
200,71 206.65 201.60 21037
200.00
150,00
100,00
50.00
4.58 4.84 5.3
0’00 I I I
22-024-D1000-156 23-024-D1000-1112 24-024-D1000-1160

® Akma Mukavemeti (MPa)  m Cekme Mukavemeti (MPa)  mUzama (%)

Sekil 4.17. 24 mm takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen numunelerin ¢ekme
deneyi grafikleri
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250.00
214.76
197.23 200.58 199.47 207,80 201.59

200.00
150.00
100.00
50.00

4.17 4.28 4.93

0’00 — — —
25-024-D1400-156 26-024-D1400-1112 27-024-D1400-1160

®m Akma Mukavemeti (MPa)  ® Cekme Mukavemeti (MPa)  mUzama (%)

Sekil 4.18. 24 mm takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen numunelerin ¢ekme
deneyi grafikleri

24 mm omuz capmin kullanildig1 kaynakli birlestirmelerde takim ilerleme hizindaki artis
kaynak mukavemet degerinde artisa sebep olmustur. Ancak takim ilerleme hizilarinin sabit oldugu
parametrelerden elde edilen kaynakli baglantilarin mukavemet degerleri 16 mm ve 20 mm takim omuz
capinin kullanildig1 kaynakli birlestirmeler kadar yakin degerlerde olmadig1 goriilmiistiir.

16 mm omuz ¢apindaki takim kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarin ¢ekme deneyi

sonrasinda kopan numunelere ait goriintiiler Sekil 4.19.-Sekil 4.21.”de verilmistir.

) b c)
Sekil 4.19. Cekme deneyi sonrast numune gorintiileri a) 1-016-D710-156 kodlu numune, b) 2-0O16-
D710-1112 kodlu numune, c¢) 3-016-D710-1160 kodlu numune

46



4. BULGULAR ve TARTISMA

Seref Ocalir

a) it R . —_ ] C)\

Sekil 4.20. Cekme deneyi sonras1 numune gériintiileri a) 4-016-D1000-156 kodlu numune, b) 5-016-

D1000-i112 kodlu numune, ¢) 6-016-D1000-1160 kodlu numune

) b 5

Sekil 4.21. Cekme deneyi sonras1 numune gériintiileri a) 7-016-D1400-156 kodlu numune, b) 8-016-
D1400-1112 kodlu numune, c) 9-016- D1400-1160 kodlu numune

20 mm omuz ¢apindaki takim kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarin ¢ekme deneyi

sonrasinda kopan numunelere ait goriintiiler Sekil 4.22.- Sekil 4.24.’de verilmistir.
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a) b) c)
Sekil 4.22. Cekme deneyi sonras1 numune goriintiileri a) 10-020-D710-156 kodlu numune, b) 11-020-
D710-1112 kodlu numune, c) 12-020-D710-1160 kodlu numune

c)
Sekil 4.23. Cekme deneyi sonrasit numune gériintiileri a) 13-020-D1000-156 kodlu numune, b) 14-020-
D1000-1112 kodlu numune, ¢) 15-020- D1000-1160 kodlu numune
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Sekil 4.24. Cekme deneyi sonrasi numune goriintiileri a) 16-020-D1400-156 kodlu numune, b) 17-020-
D1400-1112 kodlu numune, c) 18-020- D1400-1160 kodlu numune

24 mm omuz ¢apindaki takim kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarin ¢ekme deneyi

sonrasinda kopan numunelere ait goriintiiler Sekil 4.25.-Sekil 4.27.’de verilmistir.

Sekil 4.25. Cekme deneyi sonras1 numune gériintiileri a) 16-020-D1400-156 kodlu numune, b) 17-020-
D1400-1112 kodlu numune, c) 18-024-D1400-1160 kodlu numune

49



4. BULGULAR ve TARTISMA

Seref Ocalir

a) b) 9)

Sekil 4.26. Cekme deneyi sonrasi numune goriintiileri a) 22-024-D1000-156 kodlu numune, b) 23-024-
D1000-1112 kodlu numune, ¢) 24-024-D1000-1160 kodlu numune

a) | b) B c

Sekil 4.27. Cekme deneyi sonrasit numune gériintiileri a) 25-024-D1400-156 kodlu numune, b) 26-024-

D1400-1112 kodlu numune, ¢) 27-024-D1400-1160 kodlu numune

Cekme deneyi sonrasi kopan numunelerin incelenmesi sonucunda 2-016-D710-1112, 3-016-

D710-1160, 4-016-D1000-156 ve 5-016-D1000-1112 parametre kodlu numuneler diginda tiim kaynakls

birlestirmeler EN AW-6082 Al alagimi bdlgesinden hasara ugramigtir. Cekme deneyi sonrasi

numunelerin kopma bolgelerine ait bulgular Tablo 4.2.”de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.2. Cekme deneyi sonrasi numunelerin kopma bolgeleri

Parametre Kodu Kopma Bolgesi
1-016-D710-156 EN AW-6082 TMEB
2-016-D710-1112 Kaynak merkezi

3-016-D710-1160

Kaynak merkezi

4-016-D1000-156

Kaynak merkezi

5-016-D1000-1112

Kaynak merkezi

6-016-D1000-1160

EN AW-6082 TMEB

7-016-D1400-156

EN AW-6082 TMEB

8-016-D1400-1112

EN AW-6082 TMEB

9-016-D1400-1160

EN AW-6082 TMEB

10-020-D710-156

EN AW-6082 TMEB

11-020-D710-1112

EN AW-6082 TMEB

12-020-D710-1160

EN AW-6082 TMEB

13-020-D1000-156

EN AW-6082 TMEB

14-020-D1000-1112

EN AW-6082 TMEB

15-020-D1000-1160

EN AW-6082 TMEB

16-020-D1400-156

EN AW-6082 TMEB

17-020-D1400-1112

EN AW-6082 TMEB

18-020-D1400-1160

EN AW-6082 TMEB

19-024-D710-156

EN AW-6082 TMEB

20-024-D710-1112

EN AW-6082 TMEB

21-024-D710-1160

EN AW-6082 TMEB

22-024-D1000-156

EN AW-6082 TMEB

23-024-D1000-1112

EN AW-6082 TMEB

24-024-D1000-1160

EN AW-6082 TMEB

25-024-D1400-156

EN AW-6082 TMEB

26-024-D1400-1112

EN AW-6082 TMEB

27-024-D1400-1160

EN AW-6082 TMEB

Cekme deneyi sonrasinda kirilma bélgeleri incelendiginde genel olarak hasar EN AW-6082 Al

alasiminin TMEB’inde ger¢eklesmistir. Bunun sebebi yeniden kristallesme siirecinde 6082 aliiminyum

alasiminin is sertlesmesine ugrayarak TMEB’de mukavemet degerindeki diististen kaynaklandigi

literatiirdeki ¢aligmalarda da belirtilmistir [10].

Calisilan kaynak parametreleri arasinda en diisiik ¢ekme mukavemet degerini 4-O16-D1000-

156 parametre kodlu numune ve en yiiksek cekme mukavemet degerini 6-016-D1000-1160 parametre

kodlu numune goéstermistir. Bu parametrelerde birlestirilen numunelerin ¢ekme deneyi sonrasinda

kopma yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiilenmistir. Sekil 4.28.’de 4-O16-
D1000-156 kodlu numunenin EN AW-5083 tarafindan ve Sekil 4.29.’da ise EN AW-6082 bélgesinden

alinan kirilma ytizeylerinin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.28. 4-016-D1000-156 kodlu numuneye ait cekme deneyi sonrasi EN AW-5083 bolgesinden
alinan kirilma yiizeyi SEM goriintiisii a) 500x biiyiitme, b) 1000x biiyiitme, c) 2500x biiyiitme, d)
5000x biiyiitme

4-016-D1000-156 parametrede birlestirilen numunenin ¢ekme deneyi sonrast EN AW-5083
bolgesinden alman kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri incelendiginde bosluklu ve diizensiz bir yap1
olustugu goriilmektedir. Bu gozenekli yap1 tane sinlarinin azalmasi sebebi ile ortaya ¢ikmistir ve

kaynakli birlestirmenin diisiik mukavemet 6zellikleri gdstermesine yol agmstir [132-134].
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Sekil 4.29. 4-016-D1000-156 kodlu numuneye ait gekme deneyi sonrast EN AW-6082 bolgesinden
alman kirilma yiizeyi SEM goriintiisii a) 500x biiyiitme, b) 1000x biiyiitme, ¢) 2500% biiyiitme, d)
5000x biiyiitme

4-016-D1000-156 parametrede birlestirilen numunenin ¢ekme deneyi sonrast EN AW-6082
bolgesinden alinan kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri incelendiginde 20 pm genisliginde bosluklu
diizensiz bir yap1 olustugu goriilmektedir. Bu gzenekli yap1 tane sinlarinin azalmasi sebebi ile ortaya
cikmistir ve kaynakli birlestirmenin diisiik mukavemet 6zellikleri gostermesine yol agmustir [ 132-134].

Calisilan kaynak parametreleri arasinda en yiiksek ¢cekme mukavemeti 6-016-D1000-1160
kodlu numunde goriilmiistiir. 6-016-D1000-1160 kodlu numunenin Sekil 4.30.’da EN AW-5083
bolgesinden ve Sekil 4.31.’de EN AW-6082 bolgesinden alinan kirilma yiizeylerinin taramal elektron

mikroskobu (SEM) goriintiileri verilmistir.
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—10pm— HRY

414 pm_ ¢

Sekil 4.30. 6-016-D1000-1160 kodlu numuneye ait gekme deneyi sonrast EN AW-5083 bolgesinden
alman kirilma yiizeyi SEM goriintiisii a) 500x biiyiitme, b) 1000x biiyiitme, c) 2500x biiyiitme, d)
5000x biiyiitme

6-016-D1000-1160 parametrede birlestirilen numunenin EN AW-5083 bolgesinden alian
kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri incelendiginde 5-10 pm genigliginde bosluklu homojen bir yapiya
rastlanmistir. Bu kii¢iik gézenekli yap1 tane sinirlarinin artmasi sonucunda olusmustur ve numunenin

yiiksek mukavemet 6zellikleri gdstermesine sebep olmustur [132-134].
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;
414 ym

Sekil 4.31. 6-016-D1000-1160 kodlu numuneye ait gekme deneyi sonrast EN AW-6082 bolgesinden
alman kirilma yiizeyi SEM goriintiisii a) 500x biiyiitme, b) 1000x biiyiitme, c¢) 2500x biiyiitme, d)
5000x biiyiitme

6-016-D1000-1160 parametrede birlestirilen numunenin EN AW-6082 bdlgesinden alinan
kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri incelendiginde 5-10 pm genisliginde bosluklu homojen bir yapiya
rastlanmistir. Bu kiiclik gézenekli yap1 tane sinirlariin artmasi sonucunda olugsmustur ve numunenin
yiiksek mukavemet 6zellikleri gostermesine sebep olmustur [132-134].

Kaynak igyapisindaki kimyasal kompozisyon EDS yontemi ile tayin edilmistir. 6-O16-D1000-
1160 kodlu numuneye ait cekme deneyi sonras1 EN AW-6082 bdlgesinden alinan EDS analizi sonuglar
Sekil 4.32.”de verilmistir.
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eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % Net Int.
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TS I _
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Sekil 4.32. 6-016-D1000-1160 kodlu numuneye ait EDS analiz sonucu

EDS analizinde kaynak bolgesinde alasim metallerinin element bilesenleri diginda yabanci

element ve bilesiklere rastlanmadigi goriilmistiir. Kaynak kirilma yiizeyinin element icerigi EN AW-

6082-T651 alagim metaline benzer 6zellikte ¢iktig1 goriilmiistiir.

4.3. Egme Deneyi Bulgular:

SKK yontemiyle 16 mm omuz ¢apinda takim kullanilarak birlestirilen levhalardan elde edilen

yiizey ve kok egme deneyi sonrasi numunelerine ait goriintiiler Sekil 4.33.-4.35.’de verilmis ve

numunelere ait bulgular Tablo 4.3.-4.5.”de 6zetlenmistir.
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1-016-D710-156

2-016-D710-i112

3-016-D710-1160

Sekil 4.33. 16 mm takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim dnme hizinda iiretilen numunelerin egme
deneyi sonras1 goriintiileri a) Kok egme, b) Kep egme

Tablo 4.3. 16 mm omuz ¢api, 710 devir ve 56-160 mm/dk. ilerlemede egme deneyi sonrasi numune

incelemeleri

Kaynak Parametresi

Egme Sonrasi Durum

1-016-D710-156

Kok ve kep egmede hasar goriilmedi

2-016-D710-i112

Kok egmede hasar yok, kep egmede gevrek kirilma goriildii

3-016-D710-1160

Kok ve kep egmede siinek yarilma goriildii

57



4. BULGULAR ve TARTISMA Seref Ocalir

a)
4-016-D1000-i56

b)

a)
5-016-D1000-i112

b)

a)
6-016-D1000-1160

b)

Sekil 4.34. 16 mm takim omuz ¢ap1 ve 1000 ciev?&k. ‘takim donme hizinda iiretilen numunelerin egme
deneyi sonras1 goriintiileri a) Kok egme, b) Kep egme

Tablo 4.4. 16 mm omuz ¢api, 1000 devir ve 56-160 mm/dk. ilerlemede egme deneyi sonrasi numune
incelemeleri

Kaynak Parametresi Egme Sonrasi Durum

4-016-D1000-156 Kok ve kep egmede gevrek kirllmalar goriildii
5-016-D1000-1112 Kok egmede gevrek kirlma, kep egmede yarilma goriildii
6-016-D1000-1160 Kok ve kep egmede yarilma goriildii
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a)
7-016-D1400-156

b)

a)
8-016-D1400-i112

b)

a)
9-016-D1400-1160

b)

Sekil 4.35. 16 mm takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen numunelerin egme
deneyi sonras1 goriintiileri a) Kok egme, b) Kep egme

Tablo 4.5. 16 mm omuz ¢api, 1400 devir ve 56-160 mm/dk. ilerlemede egme deneyi sonrasi numune
incelemeleri

Kaynak Parametresi Egme Sonrasi Durum

7-016-D1400-156 Kok egmede hasar goriilmedi, kep egmede yarilma goriildii
8-016-D1400-1112 Kok egmede hasar goriilmedi, kep egmede ¢atlama goriildii
9-016-D1400-1160 Kok egmede hasar goriilmedi, kep egmede yarilma goriildii

SKK yontemiyle 20 mm omuz ¢apinda takim kullanilarak birlestirilen levhalardan elde edilen
yiizey ve kok egme deneyi sonrasi numunelerine ait goriintiiler Sekil 4.36-4.38.’de verilmis ve

numunelere ait bulgular Tablo 4.6.-4.8.”de 6zetlenmistir.
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a)
10-020-D710-i56

b)

a)
11-020-D710-i112

b)

a)
12-020-D710-1160

b)

Sekil 4.36. 20 mm takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim donme hizinda iiretilen numunelerin egme
deneyi sonras1 goriintiileri a) Kok egme, b) Kep egme

Tablo 4.6. 20 mm omuz ¢ap1, 710 devir ve 56-160 mm/dk. ilerlemede egme deneyi sonrasi numune
incelemeleri

Kaynak Parametresi Egme Sonrasi Durum

10-020-D710-156 Kok egmede ve kep egmede hasar goriilmedi

11-020-D710-1112 Kok egmede gevre kirilma goriildii, kep egmede ¢atlama goriildii
12-020-D710-1160 Kok egmede ve kep egmede catlama goriildii
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a)
13-020-D1000-156

b)

a)
14-020-D1000-1112

b)

a)
15-020-D1000-1160

b)

Sekil 4.37. 20 mm takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen numunelerin egme
deneyi sonras1 goriintiileri a) Kok egme, b) Kep egme

Tablo 4.7. 20 mm omuz ¢ap1, 1000 devir ve 56-160 mm/dk. ilerlemede egme deneyi sonrast numune
incelemeleri

Kaynak Parametresi Egme Sonrasi Durum

13-020-D1000-156 Kok egmede kirilma goriildii, kep egmede catlama goriildii
14-020-D1000-1112 Kok egmede catlama goriildii, kep egmede hasar goriilmedi
15-020-D1000-1160 Kok egmede yarilma goriildii, kep egmede kirilma goriildii
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a)
16-020-D1400-i56

b)

a)
17-020-D1400-1112

b)

a)
18-020-D1400-160

b)

,

Sekil 4.38. 20 mm takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim .dénme hizinda tiretilen numunelerin egme
deneyi sonras1 goriintiileri a) Kok egme, b) Kep egme

Tablo 4.8. 20 mm omuz ¢ap1, 1400 devir ve 56-160 mm/dk. ilerlemede egme deneyi sonras1 numune
incelemeleri

Kaynak Parametresi Egme Sonrasi Durum

16-020-D1400-156 Kok egmede kirilma goriildii, kep egmede catlama goriildii
17-020-D1400-1112 Kok egmede hasar goriilmedi, kep egmede kirilma goriildii
18-020-D1400-1160 Kok egmede ¢atlama goriildii, kep egmede kirilma goriildii
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SKK yontemiyle 24 mm omuz ¢apinda takim kullanilarak birlestirilen levhalardan elde edilen
yiizey ve kok egme deneyi sonrasi numunelerine ait goriintiiler Sekil 4.39-4.41.’de verilmis ve

numunelere ait bulgular Tablo 4.9.-4.11.’de 6zetlenmistir.

a)
19-024-D710-156

b)

a)
20-024-D710-1112

b)

a)
21-024-D710-1160

b)

Sekil 4.39. 24 mm takim omuz ¢ap1 ve 710 ev/d takim donme hizinda iiretilen numunelerin egme
deneyi sonrasi goriintiileri a) Kok egme, b) Kep egme

Tablo 4.9. 24 mm omuz ¢ap1, 710 devir ve 56-160 mm/dk. ilerlemede egme deneyi sonrasi numune
incelemeleri

Kaynak Parametresi Egme Sonrasi Durum

19-024-D710-156 Kok egmede ¢atlama goriildii, kep egmede hasar goriilmedi
20-024-D710-1112 Kok egmede catlama goriildii, kep egmede ¢atlama goriildii
21-024-D710-1160 Kok egmede yarilma goriildii, kep egmede ¢atlama goriildii
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a)
22-024-D1000-156

b)

a)
23-024-D1000-i112

b)

a)
24-024-D1000-1160

b)

AR TS

Sekil 4.40. 24 mm takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dll<..‘ takim donme hizinda iiretilen numunelerin egme
deneyi sonras1 goriintiileri a) Kok egme, b) Kep egme

Tablo 4.10. 24 mm omuz ¢api, 1000 devir ve 56-160 mm/dk. ilerlemede egme deneyi sonrasi numune

incelemeleri

Kaynak Parametresi

Egme Sonrasi Durum

22-024-D1000-156

Kok egmede ve kep egmede kirilma goriildii

23-024-D1000-1112

Kok egmede catlama goriildii, kep egmede kirilma goriildii

24-024-D1000-1160

Kok egmede ve kep egmede kirllma goriildii
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25-024-D1400-156

26-024-D1400-1112

27-024-D1400-1160

Sekil 4.41. 24 mm takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim déonme hizinda {iretilen numunelerin egme
deneyi sonras1 goriintiileri a) Kok egme, b) Kep egme

Tablo 4.11. 24 mm omuz ¢api1, 1400 devir ve 56-160 mm/dk. ilerlemede egme deneyi sonrasi numune
incelemeleri

Kaynak Parametresi Egme Sonrasi Durum

25-024-D1400-156 Kok egmede ¢atlama goriildii ve kep egmede kirilma goriildii
26-024-D1400-1112 Kok egmede catlama goriildii, kep egmede kirilma goriildii
27-024-D1400-1160 Kok egmede ve kep egmede catlama goriildii

Egme deneyi sonrasi en diisiik ¢ekme mukavemete ait 4-O16-D1000-i56 parametre kodlu
numunenin egme deneyi sonrast kirilma yiizeyinin yapisi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile

goriintiilenmigtir. Kok egme sonrast Sekil 4.42.de EN AW-5083 bolgesinden ve Sekil 4.43.’de EN
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AW-6082 bolgesinden alinan kirllma yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri

verilmistir.

Sekil 4.42. 4-016-D1000-156 kodlu numuneye ait kok egme deneyi sonrast EN AW-5083 bolgesinden
alinan kirilma yilizeyi SEM goriintiisii a) 500x biiyiitme, b) 1000x biiyiitme, c¢) 2500x biiyiitme, d)
5000x biiyiitme

4-016-D1000-156 kodlu numuneye ait kok egme deneyi sonrast EN AW-5083 bélgesinden alman
kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii incelendiginde yapida mikro diizeyde kopmalara rastlanmistir. Bu
durum numunenin gevrek olarak kirildiginin gostergesi oldugu diisiiniilmektedir. Bu duruma kaynak
kokiindeki birlesme yiizeylerinde yetersiz karisimin ve bosluklu yapinin sebep oldugu sonucuna

varilmistir [83].
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Sekil 4.43. 4-016-D1000-156 kodlu numuneye ait kok egme deneyi sonrast EN AW-6082 bolgesinden
alinan kirilma yiizeyi SEM goriintiisii a) 500x biiyiitme, b) 1000x biiyiitme, c) 2500x biiyiitme, d)
5000x biiyiitme

4-016-D1000-156 kodlu numuneye ait kok egme deneyi sonrast EN AW-6082 bélgesinden alman
kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii incelendiginde yapida mikro diizeyde kopmalara rastlanmistir. Bu
durum numunenin gevrek olarak kirildiginin gostergesi oldugu diistiniilmektedir. Bu duruma kaynak
kokiindeki birlesme yiizeylerinde yetersiz karisimin ve bosluklu yapinin sebep oldugu sonucuna
varilmistir [83].
4-016-D1000-156 kodlu numunenin kep egme sonrast Sekil 4.44.°de EN AW-5083
bolgesinden ve Sekil 4.45.°de EN AW-6082 bolgesinden alinan kirilma ylizeylerinin taramal elektron

mikroskobu (SEM) goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.44. 4-016-D1000-156 kodlu numuneye ait kep egme deneyi sonrast EN AW-5083 bélgesinden
alinan kirilma yiizeyi SEM goriintiisii a) 500x bilyiitme, b) 1000x biiyiitme, c) 2500x biiyiitme, d)
5000 biiyiitme

4-016-D1000-i156 parametre kodlu numuneye ait kep egme deneyi sonrast EN AW-5083
bolgesinden alman kirillma ylizeyinin SEM goriintiisii incelendiginde lamelli bir ylizey yapist
goriilmiistiir. Egme deneyi sonrasi yapida mikro diizeyde seritler halinde ayrilmalar goriilmektedir.

Buna EN AW-5083 Al alagimi bolgesinde yetersiz karigmanin oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.45. 4-016-D1000-156 kodlu numuneye ait kep egme deneyi sonrast EN AW-6082 bolgesinden
alinan kirilma yiizeyi SEM goriintiisii a) 500x biiyiitme, b) 1000x biiyiitme, c) 2500x biiyiitme, d)
5000x biiyiitme

4-016-D1000-156 kodlu numuneye ait kep egme deneyi sonras1 EN AW-6082 bolgesinden alinan
kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii incelendiginde ise bosluklu ve bir ylizey yapisina rastlanmistir.
Yapida mikro diizeyde karigmamis parcaciklar goriilmektedir. Bu yetersiz karisim pargaciklarinin

egmeye karsi yetersiz mukavemet dayanim sergilemesine sebep oldugu diigiiniilmektedir.

4.4. Optik Mikroskop Inceleme Bulgular

Farkli SKK’l1 parametreler kullanilarak birlestirilen Al alagimi levhalarin kaynak bolgesi
kesitleri optik mikroskop kullanilarak metalografik analizleri yapilmstir.

16 mm omuz capi, 710 dev/dk. takim doniis hizi ve 56-160 mm/dk. takim ilerleme hiz
kullanilarak birlestirilen levhalardan elde edilen optik mikroskop goriintileri Sekil 4.46-4.48.’de

verilmigtir.
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a) | b) ' 0
Sekil 4.46. 1-016-D710-156 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri a) ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB

a) e b : il 2
Sekil 4.47. 2-016-D710-1112 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri a) ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB
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a) STy S ou Sl iy :
Sekil 4.48. 3-016-D710-1160 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri a) ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB

Sekil 4.46.-4.48 incelendiginde her ii¢ parametrede de kaynak hatasi goriilmemistir. Kaynak
bolgesi belirgin bir sekilde esas malzemeden ayirt edilebilmektedir. Bu parametrelerde literatiirde
rastlanan sogan halkasi goriiniimii olusmamistir [ 105]. Kaynak bdlgeleri her ii¢ parametrede de yakin
biiyiikliiktedir. Kaynak yiizeyine yakin bolgelerde takim ilerleme hizina bagli olarak yigilma
bolgesinden (EN AW-6082-T651) siiriiklenen malzeme miktarinin azaldigi goriilmiistiir.

16 mm omuz ¢api, 1000 dev/dk. takim doniis hiz1 ve 56-160 mm/dk. takim ilerleme hizi
kullanilarak birlestirilen levhalardan elde edilen optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.49.-4.51.’de

verilmistir.

n s el 25 _ : : : )
Sekil 4.49. 4-016-D1000-156 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri a) Ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB
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a) ' b) )
Sekil 4.50. 5-O16-D1000-1112 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop gériintiileri a) Ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Y1igilma bolgesi TMEB

a) b) ¢)
Sekil 4.51. 6-O16-D1000-1160 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop gériintiileri a) Ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB

Sekil 4.49.-4.51. incelendiginde 4-016-D1000-156 kodlu parametrede birlestirilen baglantinin
kaynak kokiinde bosluk olusumu (tiinel olugsumu) goriilmektedir. Bu durum ¢ekme deneyi sonrasi en
diisiik mukavemet degerlerinin ve egme deneyindeki kirllma yiizeyindeki yetersiz karigimin sebebi
oldugu acik¢a sdylenebilir. 4-016-D1000-156 kodlu parametrede kaynak merkezinin ilerleme bolgesi
smirinda (Sekil 4.49. a) dikey bir hat ile sinirlandirilmig gekilde oldugu goriilmektedir. Bu bdlgede
kaynak metali ile esas metalin yetersiz karistig1 ve ilerleme bdlgesinde karigim deformasyonun dikey
hat sinirmda sonlandign tespit edilmistir. 5-016-D1000-1112 parametredeki birlestirmede kaynak
merkezinde sogan halkasi goriiniimlii yap1 olusmustur [105]. 4-016-D1000-156 ve 5-016-D1000-i112

parametrelerinde kaynak bolgesi belirgin bir sekilde esas malzemeden ayirt edilebilmektedir. Ancak 6-
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016-D1000-1160 kodlu parametrede belirgin olmayan bir kaynak merkezi goriilmektedir. Takim
omzuna yakin, ilerleme bolgesinde malzeme akisi belirgin olarak goriilmektedir.

16 mm omuz ¢api, 1400 dev/dk. takim doniis hiz1 ve 56-160 mm/dk. takim ilerleme hizi
kullanilarak birlestirilen levhalardan elde edilen optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.52.-4.54.’de

verilmistir.

a) b) c)
Sekil 4.52. 7-016-D1400-156 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri a) ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Y1igilma bolgesi TMEB

a) | | b) o)
Sekil 4.53. 8-016-D1400-1112 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop gériintiileri a) Ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB
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a _ N S b) i i o
Sekil 4.54. 9-016-D1400-1160 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop gériintiileri a) ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB

Sekil 4.52.-4.54. incelendiginde her ii¢ parametrede de kaynak merkezinde sogan halkasi
goriiniimiinde deformasyonlar goriilmektedir. Caligilan parametrelerde kaynak bolgeleri benzer
yapidadir.

20 mm omuz ¢api, 710 dev/dk takim doniis hizi ve 56-160 mm/dk. takim ilerleme hizi
kullanilarak birlestirilen levhalardan elde edilen optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.55.-4.57.’de

verilmistir.

a) ek Bl 5 : B C
Sekil 4.55. 10-020-D710-156 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri a) Ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB
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a) oy e 5 o
Sekil 4.56. 11-020-D710-1112 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop gériintiileri a) ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB

a) . o B _ 5 ; L . .
Sekil 4.57. 12-020-D710-1160 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop gériintiileri a) Ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB

Sekil 4.55.-4.57. incelendiginde 10-020-D710-i156 ve 11-020-D710-i112 parametrelerde
kaynak merkezinde genis sogan halkas1 goriiniimii olusurken 12-020-D710-1160 parametrede sogan
halkas1 goriinlimiine rastlanmamustir. Ancak takim yiizeyine yakin bolgede ilerleme yoniinde
deformasyonlar goriilmiistiir.

20 mm omuz ¢api, 1000 dev/dk. takim doniis hiz1 ve 56-160 mm/dk. takim ilerleme hizi
kullanilarak birlestirilen levhalardan elde edilen optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.58.-4.60.’da

verilmistir.
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. : : ) ; . ; )
Sekil 4.58. 13-020-D1000-156 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri a) ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB

) b B
Sekil 4.59. 14-020-D1000-1112 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop gériintiileri a) ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB
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a & j S b o @ : ,. ;
Sekil 4.60. 15-020-D1000-1160 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri a) Ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB

Sekil 4.58.-4.60. incelendiginde 13-020-D1000-156 ve 14-020-D1000-1112 parametrelerde
kaynak merkezinde genis sogan halkasi gériiniimii olusurken 15-020-D1000-1160 parametrede daha
belirsiz sogan halkas1 goriinlimiine rastlanmistir. Ancak takim yiizeyine yakin bolgede ilerleme
yoniinde deformasyonlar goriilmistiir.

20 mm omuz ¢api, 1400 dev/dk. takim doniis hizi ve 56-160 mm/dk. takim ilerleme hizi
kullanilarak birlestirilen levhalardan elde edilen optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.61.-4.63.’de

verilmistir.

a) b) ¢)
Sekil 4.61. 16-020-D1400-156 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop gériintiileri a) Ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB
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a) b) " )
Sekil 4.62. 17-020-D1400-1112 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri a) Ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB

a N 5 o .
Sekil 4.63. 18-024-D1400-1160 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop gériintiileri a) ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB

Sekil 4.61.-4.63. incelendiginde bu parametrelerde kaynak merkezinde belirsiz bir sogan
halkas1 goriiniimii olusmustur. 18-024-D1400-1160 parametredeki birlestirmede takim yiizeyine yakin
bolgede 16-020-D1400-156 ve 17-020-D1400-1112 kaynak parametresinden farkli deformasyonlar
gorilmiistiir.

24 mm omuz ¢api, 710 dev/dk. takim doniis hizi ve 56-160 mm/dk. takim ilerleme hizi
kullanilarak birlestirilen levhalardan elde edilen optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.64.-4.66.’da

verilmigtir.
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a) . : e ) ; ; - s
Sekil 4.64. 19-024-D710-156 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri a) Ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB

Sekil 4.65. 20-024-D710-1112 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop gériintiileri a) ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB
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Sekil 4.66. 21-024-D710-1160 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop gériintiileri a) Ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB

Sekil 4.64.-4.66. incelendiginde bu parametrelerde kaynak merkezinde sogan halkasi goriiniimii
olusmustur. 20-024-D710-1112 ve 21-024-D710-1160 parametredeki birlestirmelerde kaynak merkezi
ile esas metal arasinda belirsiz bir gecis bolgesi olusmustur.

24 mm takim omuz ¢api, 1000 dev/dk. takim doniis hizi ve 56-160 mm/dk. takim ilerleme hiz1
kullanilarak birlestirilen levhalardan elde edilen optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.67.-4.69.’da

verilmistir.

Sekil 4.67. 22-024-D1000-156 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri a) ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB
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D : T : . 3
Sekil 4.68. 23-024-D1000-1112 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri a) Ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB

Sekil 4.69. 24-024-D1000-1160 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop gériintiileri a) ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB

Sekil 4.67.-4.69. incelendiginde 22-024-D1000-156 parametrede kaynak bdlgesi calisilan
parametrelerin diginda ters iiggen ¢eklinde olusmustur. Bu sekil literatiirde ¢aligilan kaynakli yapilara
benzememektedir. Diger iki parametrede ise kaynak merkezinde kalin halkalar seklinde bir goriiniim
olusmustur. Bu parametrelerde kaynak merkezinde sogan halkasi goriiniimii olusmustur.

24 mm omuz ¢api, 1400 dev/dk. takim doniis hiz1 ve 56-160 mm/dk. takim ilerleme hizi
kullanilarak birlestirilen levhalardan elde edilen optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.70.-4.72.’de

verilmigtir.
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a) W : b) . ; o B
Sekil 4.70. 25-024-D1400-156 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop gériintiileri a) Ilerleme

bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB

. Eaihpy b B
Sekil 4.71. 26-024-D1400-1112 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop gériintiileri a) ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB
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a) I b) 5)
Sekil 4.72. 27-024-D1400-1160 parametre kodlu numuneye ait optik mikroskop goriintiileri a) Ilerleme
bolgesi TMEB, b) Kaynak merkezi, ¢) Yigilma bolgesi TMEB

Sekil 4.70.-4.72. incelendiginde bu parametrede yapilan kaynak bolgelerinde ¢ok belirgin
olmayan kalkal1 bir yap1 olusmustur. Kaynak merkezi her ii¢ parametrede de kaynak kokiine yakin

olacak sekilde deforme olmustur.
4.5. Mikrosertlik inceleme Bulgulari

EN AW-6082 esas metalinin sertlik degeri 92.46 ve EN AW-6082 esas metalinin sertlik degeri
123.30 olarak 6lgiilmiigtiir. 16 mm omuz ¢api, 710 devir ve 56-160 mm/dk. ilerleme hiz1 kullanilarak

birlestirilen kaynakli baglantilarin mikrosertlik Sl¢imlerinden elde edilen grafik Sekil 4.73.’de

verilmistir.
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(EN AW-5083) Kaynak Merkezinden Uzaklik (mm) (EN AW-6082)
—4—1-016-D710-156 —W=2-016-D710-1112 —4—3-016-D710-1160 —+—EN AW-5083 —#%—EN AW-6082
Sekil 4.73. 16 mm takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen numunelerin

mikrosertlik 6l¢iim grafigi
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16 mm omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim devri kullanilarak yapilan birlestirmeler arasinda en
diisiik sertlik degerleri 1-O16-D710-156 parametrede 68.88 HV degerinde ITAB’da, 2-016-D710-1112
parametrede 77.05 HV degerinde KM’de ve 3-016-D710-1160 parametrede 70.31 HV degerinde
TMEB’de oldugu gériilmiistiir. En yiiksek sertlik degerleri 1-O16-D710-156 parametrede 110.70 HV
degerinde TMEB’de, 2-016-D710-1112 parametrede 112.1 HV degerinde TMEB’de ve 3-016-D710-
1160 parametrede 107.40 HV degerinde TMEB’de oldugu goriilmiistiir. Kaynak merkezlerinin ortalama
sertlik degerleri 1-O16-D1000-156 parametrede 84.15 HV, 2-016-D1000-1112 parametrede 87.74 HV
ve 3-016-D1000-1160 parametrede 94.69 HV olarak dl¢iilmiistiir.

16 mm omuz ¢ap1, 1000 devir ve 56-160 mm/dk. ilerleme hizi kullanilarak birlestirilen kaynakli
baglantilarin mikrosertlik 6l¢iimlerinden elde edilen grafik Sekil 4.74.’de verilmistir.
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Sekil 4.74. 16 mm takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen numunelerin
mikrosertlik 6l¢tim grafigi

16 mm omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim devri kullanilarak yapilan birlestirmeler arasinda en
diisiik sertlik degerleri 4-016-D1000-156 parametrede 66.59 HV degerinde ITAB’da, 5-016-D1000-
112 parametrede 68.88 HV degerinde ITAB’da ve 6-016-D1000-1160 parametrede 76.5 HV degerinde
TMEB’de oldugu goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degerleri 4-O16-D1000-156 parametrede 111.2 HV
degerinde TMEB’de, 5-016-D1000-i112 parametrede 108.8 HV degerinde TMEB’de ve 6-O16-
D1000-1160 parametrede 108.1 HV degerinde TMEB’de oldugu goriilmiistiir. Kaynak merkezlerinin
ortalama sertlik degerleri 4-016-D1000-156 parametrede 86.13 HV, 5-016-D1000-i112 parametrede
85.35 HV ve 6-016-D1000-1160 parametrede 88.52 HV olarak dl¢iilmiistiir.

16 mm omuz ¢ap1, 1400 devir ve 56-160 mm/dk. ilerleme hizi kullanilarak birlestirilen kaynakli
baglantilarin mikrosertlik 6l¢limlerinden elde edilen grafik Sekil 4.75.’de verilmistir.
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Sekil 4.75. 16 mm takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen numunelerin
mikrosertlik 6l¢iim grafigi
16 mm omuz c¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim devri kullanilarak yapilan birlestirmeler arasinda en
diisiik sertlik degerleri 7-016-D1400-156 parametrede 70.55 HV degerinde ITAB’da, 8-O16-D1400-
[112 parametrede 70.07 HV degerinde ITAB’da ve 9-016-D1400-1160 parametrede 62.56 HV
degerinde KM’de oldugu goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degerleri 7-016-D1400-156 parametrede
110.2 HV degerinde TMEB’de, 8-O16-D1400-1112 parametrede 104.3 HV degerinde TMEB’de ve 9-
016-D1400-1160 parametrede 1009 HV degerinde TMEB’de oldugu goriilmiistiir. Kaynak
merkezlerinin ortalama sertlik degerleri 7-016-D1000-156 parametrede 79.69 HV, 8-016-D1000-1112
parametrede 85.20 HV ve 9-016-D1000-1160 parametrede 78.21 HV olarak dl¢iilmiistiir.
20 mm omuz ¢ap1, 710 devir ve 56-160 mm/dk. ilerleme hiz1 kullanilarak birlestirilen kaynakli

baglantilarin mikrosertlik 6l¢iimlerinden elde edilen grafik Sekil 4.76.’da verilmistir.
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Sekil 4.76. 20 mm takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim donme hizinda {iretilen numunelerin

mikrosertlik 6l¢iim grafigi
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20 mm omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim devri kullanilarak yapilan birlestirmeler arasinda en
diisiik sertlik degerleri 10-020-D710-156 parametrede 69.35 HV degerinde ITAB’da, 11-020-D710-
[112 parametrede 71.58 HV degerinde ITAB’da ve 12-020-D710-i160 parametrede 74.09 HV
degerinde ITAB’da oldugu goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degerleri 10-020-D710-156 parametrede
116.7 HV degerinde TMEB’de, 11-020-D710-1112 parametrede 112.6 HV degerinde TMEB’de ve 12-
020-D710-1160 parametrede 117.7 HV degerinde TMEB’de oldugu goriilmiistiir. Kaynak
merkezlerinin ortalama sertlik degerleri 10-020-D1000-i56 parametrede 90.45 HV, 11-020-D1000-
112 parametrede 93.88 HV ve 12-020-D1000-1160 parametrede 90.07 HV olarak 8l¢iilmiistiir.

20 mm omuz ¢api, 1000 devir ve 56-160 mm/dk. ilerlemede hiz1 kullanilarak birlestirilen

kaynakli baglantilarin mikrosertlik dl¢iimlerinden elde edilen grafik Sekil 4.77.’de verilmistir.
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Sekil 4.77. 20 mm takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen numunelerin
mikrosertlik 6l¢tim grafigi

20 mm omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim devri kullanilarak yapilan birlestirmeler arasinda en
diisiik sertlik degerleri 13-020-D1000-156 parametrede 72.54 HV degerinde ITAB’da, 14-020-D1000-
[112 parametrede 72.29 HV degerinde ITAB’da ve 15-020-D1000-I160 parametrede 80.79 HV
degerinde ITAB’da oldugu goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degerleri 13-020-D1000-156 parametrede
111.7 HV degerinde TMEB’de, 14-020-D1000-1112 parametrede 114.1 HV degerinde TMEB’de ve
15-020-D1000-1160 parametrede 115.6 HV degerinde TMEB’de oldugu goriilmiistiir. Kaynak
merkezlerinin ortalama sertlik degerleri 13-020-D1000-i56 parametrede 93.13 HV, 14-020-D1000-
112 parametrede 98.46 HV ve 15-020-D1000-1160 parametrede 95.57 HV olarak 8lciilmiistiir.

20 mm omuz ¢api, 1400 devir ve 56-160 mm/dk. ilerlemede birlestirilen kaynakli baglantilarin
mikrosertlik 6l¢iimlerinden elde edilen grafik Sekil 4.78.”de verilmistir.
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Sekil 4.78. 20 mm takim omuz ¢apt ve 1400 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen numunelerin
mikrosertlik 6l¢iim grafigi

20 mm omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim devri kullanilarak yapilan birlestirmeler arasinda en
diisiik sertlik degerleri 16-020-D1400-156 parametrede 70.07 HV degerinde ITAB’da, 17-020-D1400-
[112 parametrede 76.87 HV degerinde ITAB’da ve 18-024-D1400-1160 parametrede 74.54 HV
degerinde ITAB’da oldugu goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degerleri 16-020-D1400-156 parametrede
106.5 HV degerinde ITAB’da, 17-020-D1400-1112 parametrede 116.1 HV degerinde ITAB’da ve 18-
024-D1400-1160 parametrede 108.8 HV degerinde ITAB’da oldugu goriilmiistir. Kaynak
merkezlerinin ortalama sertlik degerleri 16-020-D1000-156 parametrede 83.62 HV, 17-020-D1000-
112 parametrede 92.73 HV ve 18-020-D1000-1160 parametrede 96.09 HV olarak 5l¢iilmiistiir.

24 mm omuz ¢ap1, 710 devir ve 56-160 mm/dk. ilerleme hiz1 kullanilarak birlestirilen kaynakli

baglantilarin mikrosertlik 6l¢imlerinden elde edilen grafik Sekil 4.79.’da verilmistir.
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Sekil 4.79. 24 mm takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen numunelerin
mikrosertlik 6l¢iim grafigi
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4. BULGULAR ve TARTISMA Seref Ocalir

24 mm omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim devri kullanilarak yapilan birlestirmeler arasinda en
diisiik sertlik degerleri 19-024-D710-156 parametrede 71.7 HV degerinde ITAB’da, 20-024-D710-
[112 parametrede 74.88 HV degerinde ITAB’da ve 21-024-D710-i1160 parametrede 76.78 HV
degerinde ITAB’da oldugu goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degerleri 19-024-D710-156 parametrede
111.2 HV degerinde ITAB’da, 20-024-D710-1112 parametrede 114.1 HV degerinde ITAB’da ve 21-
024-D710-1160 parametrede 115.1 HV degerinde ITAB’da oldugu goriilmiistiir. Kaynak merkezlerinin
ortalama sertlik degerleri 19-024-D1000-156 parametrede 88.05 HV, 20-024-D1000-1112 parametrede
85.54 HV ve 21-024-D1000-1160 parametrede 99.61 HV olarak 6lciilmiistiir.

24 mm omuz ¢ap1, 1000 devir ve 56-160 mm/dk. ilerleme hiz1 kullanilarak birlestirilen kaynakli
baglantilarin mikrosertlik 6l¢iimlerinden elde edilen grafik Sekil 4.80.’de verilmistir.
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Sekil 4.80. 24 mm takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen numunelerin
mikrosertlik 6l¢iim grafigi

24 mm omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim devri kullanilarak yapilan birlestirmeler arasinda en
diisiik sertlik degerleri 22-024-D1000-156 parametrede 74.09 HV degerinde ITAB’da, 23-024-D1000-
[112 parametrede 76.23 HV degerinde ITAB’da ve 24-024-D1000-1160 parametrede 81.09 HV
degerinde ITAB’da oldugu goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degerleri 22-024-D1000-156 parametrede
113.6 HV degerinde ITAB’da, 23-024-D1000-1112 parametrede 110.7 HV degerinde ITAB’da ve 24-
024-D1000-1160 parametrede 108.8 HV degerinde TMEB’de oldugu goriilmiistiir. Kaynak
merkezlerinin ortalama sertlik degerleri 22-024-D1000-156 parametrede 94.65 HV, 23-024-D1000-
112 parametrede 100.02 HV ve 24-024-D1000-1160 parametrede 96.49 HV olarak dlciilmiistiir.

24 mm omuz ¢ap1, 1400 devir ve 56-160 mm/dk. ilerleme hiz1 kullanilarak birlestirilen kaynakli

baglantilarin mikrosertlik 6l¢iimlerinden elde edilen grafik Sekil 4.81.’de verilmistir.
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Sekil 4.81. 24 mm takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen numunelerin
mikrosertlik 6l¢tim grafigi

24 mm omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim devri kullanilarak yapilan birlestirmeler arasinda en
diisiik sertlik degerleri 25-024-D1400-156 parametrede 82.31 HV degerinde ITAB’da, 26-024-D1400-
[112 parametrede 81.09 HV degerinde ITAB’da ve 27-024-D1400-1160 parametrede 76.72 HV
degerinde ITAB’da oldugu goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degerleri 25-024-D1400-156 parametrede
114.1 HV degerinde ITAB’da, 26-024-D1400-1112 parametrede 108.8 HV degerinde TMEB’de ve 27-
024-D1400-1160 parametrede 112.7 HV degerinde ITAB’da oldugu goriilmiistir. Kaynak
merkezlerinin ortalama sertlik degerleri 25-024-D1000-156 parametrede 95.76 HV, 26-024-D1000-
112 parametrede 96.69 HV ve 27-024-D1000-1160 parametrede 100.25 HV olarak dlciilmiistiir.

Kaynakli baglantilarin mikrosertlik degerleri genel olarak EN AW-6082 esas metalinin sertlik
degerinin altinda oldugu tespit edilmistir. Kaynakli bolgelerin genelinde sertlik degerleri EN AW-6082
esas metali tarafinda daha yiiksek degerlerde seyrederken EN AW-5083 esas metali bolgesinde diisiik
degerlerde ¢ikmustir.

4.6. Korozyon Deneyi Bulgulari
Korozyon deneyi numunenin birim yiizey alani basina diisen agirhk kaybmna (gxmm?) gore
hesaplanmistir [118]. 16 mm omuz ¢ap1, 710 devir ve 56-160 mm/dk. ilerleme hizi kullanilarak

birlestirilen kaynakli baglantilarin korozyon deneyi sonrasinda elde edilen birim ylizey alani basina

diisen agirlik kaybi deney bulgularina ait grafik Sekil 4.82.”de verilmistir.
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Sekil 4.82. 16 takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim donme hizinda iiretilen numunelerin korozyon
deneyi sonrasi agrilik kaybi grafigi

16 mm omuz ¢ap1 ve 710 devirde yapilan kaynakli baglantilarin korozyon deneyi sonrasinda
en fazla birim agirlik kaybi 0.000099 g degeriyle 56 mm/dk. ilerleme hizindaki parametrede
gerceklesmistir. Bu EN AW- 6082 esas metalinin altinda bir degerde olup EN AW-5083 esas metalinin
korozyon degerlerine yakin oldugu goriilmiistiir.

16 mm omuz ¢ap1, 1000 devir ve 56-160 mm/dk. ilerleme hizi kullanilarak birlestirilen kaynakli
baglantilarin korozyon deneyi sonrasinda elde edilen birim yiizey alan1 bagina diisen agirlik kayb1 deney

bulgularina ait grafik Sekil 4.83.’de verilmistir.
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Sekil 4.83. 16 takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen numunelerin korozyon
deneyi sonrasi agrilik kaybi grafigi
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16 mm omuz ¢ap1 ve 1000 devirde yapilan kaynakli baglantilarin korozyon deneyi sonrasinda
en fazla birim agirlik kaybi 0.000175 g degeriyle 56 mm/dk. ilerleme hizindaki parametrede
gergeklesmistir. Bu EN AW- 6082 esas metalinin de {izerinde bir degerdedir.

16 mm omuz ¢ap1, 1400 devir ve 56-160 mm/dk. ilerleme hizi kullanilarak birlestirilen kaynakli
baglantilarin korozyon deneyi sonrasinda elde edilen birim yiizey alani basina diisen agirlik kayb1 deney

bulgularina ait grafik Sekil 4.84.’de verilmistir.
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Sekil 4.84. 16 takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen numunelerin korozyon
deneyi sonrasi agrilik kaybi grafigi

16 mm omuz ¢ap1 ve 1400 devirde yapilan kaynakli baglantilarin korozyon deneyi sonrasinda
en fazla birim agirlik kaybi 0,000082 g degeriyle 56 mm/dk. ilerleme hizindaki parametrede
gergeklesmistir. Bu EN AW- 6082 ve EN AW-5083 esas metallerinin korozyon degerlerinin altinda bir
degerdedir.

20 mm omuz ¢api, 710 devir ve 56-160 mm/dk. ilerleme hiz1 kullanilarak birlestirilen kaynakli
baglantilarin korozyon deneyi sonrasinda elde edilen birim yiizey alan1 bagina diisen agirlik kayb1 deney

bulgularina ait grafik Sekil 4.85.’de verilmistir.
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Sekil 4.85. 20 mm takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen numunelerin korozyon
deneyi sonrasi agrilik kaybi grafigi

20 mm omuz ¢ap1 ve 710 devirde yapilan kaynakli baglantilarin korozyon deneyi sonrasinda
en fazla birim agirlhik kaybi 0,000076 g degeriyle 56 mm/dk. ilerleme hizindaki parametrede
gerceklesmistir. Bu EN AW- 6082 ve EN AW-5083 esas metallerinin korozyon degerlerinin altinda bir
degerdedir.

20 mm omuz ¢api, 1000 devir ve 56-160 mm/dk. ilerleme hiz1 kullanilarak birlestirilen kaynakli
baglantilarin korozyon deneyi sonrasinda elde edilen birim yiizey alan1 bagia diisen agirlik kayb1 deney

bulgularina ait grafik Sekil 4.86.’de verilmistir.
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Sekil 4.86. 20 mm takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim doénme hizinda iiretilen numunelerin
korozyon deneyi sonrasi agrilik kaybi grafigi
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20 mm omuz ¢ap1 ve 1000 devirde yapilan kaynakli baglantilarin korozyon deneyi sonrasinda
en fazla birim agirlik kaybi 0,000076 g degeriyle 56 mm/dk. ilerleme hizindaki parametrede
gergeklesmistir. Bu EN AW- 6082 ve EN AW-5083 esas metallerinin korozyon degerlerinin altinda bir

degerdedir.
20 mm omuz ¢ap1, 1400 devir ve 56-160 mm/dk. ilerleme hizi kullanilarak birlestirilen kaynakli

baglantilarin korozyon deneyi sonrasinda elde edilen birim yiizey alan1 bagia diisen agirlik kayb1 deney

bulgularina ait grafik Sekil 4.87.’de verilmistir.
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Sekil 4.87. 20 mm takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen numunelerin
korozyon deneyi sonrasi agrilik kaybi grafigi

20 mm omuz ¢ap1 ve 1400 devirde yapilan kaynakli baglantilarin korozyon deneyi sonrasinda
en fazla birim agirlik kaybi 0,000085 g degeriyle 56 mm/dk. ilerleme hizindaki parametrede
gergeklesmistir. Bu EN AW- 6082 ve EN AW-5083 esas metallerinin korozyon degerlerinin altinda bir
degerdedir.

24 mm omuz ¢ap1, 710 devir ve 56-160 mm/dk. ilerleme hiz1 kullanilarak birlestirilen kaynakli
baglantilarin korozyon deneyi sonrasinda elde edilen birim yiizey alan1 bagia diisen agirlik kayb1 deney

bulgularina ait grafik Sekil 4.88.’de verilmistir.
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Sekil 4.88. 24 mm takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen numunelerin korozyon
deneyi sonrasi agrilik kaybi grafigi

24 mm omuz ¢ap1 ve 710 devirde yapilan kaynakli baglantilarin korozyon deneyi sonrasinda
en fazla birim agirlik kaybi 0,000118 g degeriyle 56 mm/dk. ilerleme hizindaki parametrede
gergeklesmistir. Bu EN AW- 6082 esas metallerinin korozyon degerlerinin altinda ve EN AW-5083
esas metallerinin korozyon degerlerinin {izerinde bir degerdedir.

24 mm omuz ¢api, 1000 devir ve 56-160 mm/dk. ilerlemede hiz1 kullanilarak birlestirilen
kaynakli baglantilarin korozyon deneyi sonrasinda elde edilen birim yiizey alan1 bagina diisen agirhik

kayb1 deney bulgularina ait grafik Sekil 4.89.’de verilmistir.
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Sekil 4.89. 24 mm takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen numunelerin
korozyon deneyi sonrasi agrilik kaybi grafigi
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24 mm omuz ¢ap1 ve 1000 devirde yapilan kaynakli baglantilarin korozyon deneyi sonrasinda
en fazla birim agirlhik kaybi 0,000104 g degeriyle 56 mm/dk. ilerleme hizindaki parametrede
gergeklesmistir. Bu EN AW- 6082 esas metallerinin korozyon degerlerinin altinda ve EN AW-5083
esas metallerinin korozyon degerlerinin tizerinde bir degerdedir.

24 mm omuz ¢api, 1400 devir ve 56-160 mm/dk. ilerlemede hiz1 kullanilarak birlestirilen
kaynakli baglantilarin korozyon deneyi sonrasinda elde edilen birim yiizey alan1 bagina diisen agirhik

kayb1 deney bulgularina ait grafik Sekil 4.90.’da verilmistir.
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Sekil 4.90. 24 mm takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen numunelerin
korozyon deneyi sonrasi agrilik kaybi grafigi

24 mm omuz ¢ap1 ve 1400 devirde yapilan kaynakli baglantilarin korozyon deneyi sonrasinda
en fazla birim agirlik kaybi 0,000062 g degeriyle 160 mm/dk. ilerleme hizindaki parametrede
gergeklesmistir. Bu miktar 0,000060 g agirlik kayb1 degeri ile 112 mm/dk. ilerlemedeki parametre ile
cok yakin bir degerdedir.

Korozyon deneyi siirecinde genel olarak en fazla agirhik kaybi ilk 24 saat igerisinde
gergeklestigi goriilmiistiir. En fazla agirlik kaybi 1400 dev/dk. devirde ve 56 mm/dk ilerlemede
meydana gelirken en az agirlik kaybi 1000 dev/dk. devirde ve 160 mm/dk. ilerleme hizi ile birlestirilen
baglantida oldugu goriilmiistiir.

16 mm takim omzu kullanilarak yapilan kaynakli birlestirmeye ait korozyon hiz1 grafigi Sekil

4.91.”de verilmistir.
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Sekil 4.91. 16 mm takim omuz ¢ap1 kullanilarak iiretilen kaynakli numunelere ait korozyon hizi grafigi

Sekil 4.91.’de. korozyon hiz1 grafigi incelendiginde ilk 24 saat igerisinde genel olarak korozyon

hizinin yiiksek oldugu gériilmektedir. Ilk 12 saat icerisinde korozyon hizi en yiiksek olan EN AW-6082

esas metalinde gdzlemlenirken 12 saat sonrasin da 4-O16-D1000-156 parametrede birlestirilen baglanti

en yiiksek korozyon hizi ile agirlik kaybina ugramustir. 24 saat sonunda korozyon hizi egiminde diisiis

goriilmiistiir. 20 mm takim omzu kullanilarak yapilan kaynakli birlestirmeye ait korozyon hizi grafigi

Sekil 4.92.’de verilmistir.
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Sekil 4.92. 20 mm takim omuz ¢ap1 kullanilarak iiretilen kaynakli numunelere ait korozyon hizi grafigi

Sekil 4.92.”de korozyon hiz1 grafigi incelendiginde ilk 24 saat igerisinde genel olarak korozyon

hizinin yiiksek oldugu goriilmektedir. En yiiksek korozyon hizi EN AW-6082 ve EN AW-5083 esas
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metallerinde goriilmiistiir. 24 saat sonunda korozyon hizi egiminde diisiis goriilmiistiir. 24 mm takim

omzu kullanilarak yapilan kaynakli birlestirmeye ait korozyon hizi grafigi Sekil 4.93.’de verilmistir.
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Sekil 4.93. 24 mm takim omuz ¢ap1 kullanilarak iiretilen kaynakli numunelere ait korozyon hizi grafigi

Sekil 4.93. korozyon hiz1 grafigi incelendiginde ilk 24 saat igerisinde genel olarak korozyon
hizinm yiiksek oldugu goriilmektedir. En yiiksek korozyon hizi EN AW-6082 esas metallerinde
goriilmiistiir. Kaynakli birlestirmeler arasinda en yiiksek korozyon hizi ise 19-024-D710-I156
parametrede birlestirilen numunede gériilmiistiir. En diisiik korozyon hiz1 ise 20-024-D710-1112 24
parametrede birlestirilen numunede goriilmiistiir. 24 saat sonunda korozyon hizi egiminde diigiis
goriilmiistiir. Korozyon hiz1 grafigi incelendiginde ilk 24 saat i¢erisinde genel olarak korozyon hizinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. 16 mm omuz c¢apindaki takim kullanilarak birlestirilen kaynakli

baglantilarin korozyon deneyi sonrasinda optik mikroskop goriintiiler Sekil 4.94.-4.96°da verilmistir.

1-16-D710-156 2-016-D710-1112 3-16-D710-1160

b) b)
Sekil 4.94. 16 takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim donme hizinda iiretilen numunelerin korozyon
deneyi sonrasi goriintiileri a) Yiizey goriintiisii, b) Kesit goriintiisii
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-016-D1000-156 5-016-D1000-1112

b) b

6-016-D1000-1160

e

b)

Sekil 4.95. 16 takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen numunelerin korozyon

deneyi sonrasi goriintiileri a) Yiizey gortintiisii, b) Kesit goriintiisii

7-016-D1400-156 8-016-D1400-1112

b)

9-016-D1400-1160

a)

b)

Sekil 4.96. 16 takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen numunelerin korozyon
deneyi sonrasi gorlintiileri a) Yiizey gortintiisii, b) Kesit goriintiisii

20 mm omuz ¢apindaki takim kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarin korozyon deneyi

sonrasinda optik mikroskop goriintiiler Sekil 4.97.-4.99°da verilmistir.

10-020-D710-i56 11-020-D710-1112

b) 1)

12-020-D710-1160

Sekil 4.97. 20 takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim donme hizinda iiretilen numunelerin korozyon
deneyi sonrasi goriintiileri a) Yiizey goriintiisii, b) Kesit goriintiisii
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13-020-D1000-156 14-020-D1000-1112 15-020-D1000-1160

b) b)
Sekil 4.98. 20 takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim donme hizinda iiretilen numunelerin korozyon
deneyi sonrasi goriintiileri a) Yiizey goriintiisii, b) Kesit goriintiisii

16-020-D1400-156 17-020-D1400-1112 18-024-D1400-1160

b) b) b)
Sekil 4.99. 20 takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen numunelerin korozyon
deneyi sonrasi goriintiileri a) Yiizey goriintiisi, b) Kesit goriintiisii

24 mm omuz ¢apindaki takim kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarin korozyon deneyi

sonrasinda optik mikroskop goriintiiler Sekil 4.100.-4.102°de verilmistir.

19-024-D710-156 20-024-D710-1112 21-024-D710-1160

a)

b) b)
Sekil 4.100. 24 takim omuz ¢ap1 ve 710 dev/dk. takim dénme hizinda iiretilen numunelerin korozyon
deneyi sonrasi goriintiileri a) Yiizey gortintiisii, b) Kesit goriintiisii
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22-024-D1000-156 23-024-D1000-1112 24-024-D1000-1160

b) b)
Sekil 4.101. 24 takim omuz ¢ap1 ve 1000 dev/dk. takim donme hizinda iiretilen numunelerin korozyon
deneyi sonrasi goriintiileri a) Yiizey gortintiisii, b) Kesit goriintiisii

25-024-D1400-156 26-024-D1400-1112 27-024-D1400-1160

b)
Sekil 4.102. 24 takim omuz ¢ap1 ve 1400 dev/dk. takim donme hizinda iiretilen numunelerin korozyon
deneyi sonrasi goriintiileri a) Yiizey gortintiisii, b) Kesit goriintiisii

Daldirma korozyon deneyi sonrasinda numuneler incelendiginde, korozyonun en fazla
numunenin kaynak yiizeylerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Korozyon deneyi sonrasi en yiiksek ve en
disiik agirlik kaybinin oldugu numuneler taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiilenmistir.
Calisilan SKK parametreleri arasinda en yiiksek agirlik kaybim 4-016-D1000-156 parametre kodlu
numune gostermistir. En diisiik agirhik kayb1 6-016-D1000-1160 parametre kodlu numunede oldugu
goriilmiistiir Bunun sebebi ¢ekme deneyi bulgularindaki kiiciik tane yapisindan kaynaklandig
diisiiniilmektedir. Sekil 4.103. ve Sekil 4.104.’de 4-O16-D1000-156 parametre kodlu numune ve 6-O16-
D1000-1160 parametre kodlu numunelere ait taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri

verilmigtir.
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Sekil 4.103. 4-016-D1000-156 parametre kodlu numuneye ait korozyon deneyi sonrasi kaynak kesitinin
SEM goriintiileri a) 500% biiyiitme, b) 1000x biiyiitme, c) 2500% biyiitme, d) 5000x biiyiitme

4-016-D1000-156 parametre kodlu numunenin korozyon deneyi sonrast SEM gériintiisii
incelendiginde yiizeyin genel korozyona ugradigi goriilmiistiir. Kaynak yiizeyinden yiiksek miktarda
malzeme kayb1 SEM goriintiilerinde agik¢a goriilmektedir. Korozyon, kaynak ylizey tabakasii
tilketerek malzemenin i¢yapisina kadar etkili olmustur. Bu duruma ¢ekme deneyi sonrasi kirilma
yiizeyinde gozlemlenen bilyiik tane yapisindan kaynaklanan bosluklu gevsek i¢yapinin sebep oldugu

distiniilmektedir.
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d)

Sekil 4.104. 6-016-D1000-i1160 parametre kodlu numuneye ait korozyon deneyi sonrasi kaynak
kesitinin SEM goriintiileri a) 500% biiyiitme, b) 1000x biiyilitme, ¢) 2500x biiylitme, d) 5000% biiyiitme

4-016-D1000-156 parametre kodlu numunenin SEM goriintiisii incelendiginde yiizeyin
ortalama Sum genisliginde ¢ukur korozyona ugradig: goriilmiistiir. Bu kaynak parametresinde calisilan
numunenin korozyon deneyi sonrasinda yiizey yapi biitiinligiiniin genel olarak korundugu
gorlilmektedir. Agirlik kaybi 6l¢limleri ve korozyon deneyi sonrasi SEM goriintiileri, ¢cekme deneyi
sonrasinda kirilma yiizeyi icyapilarinin birbirini destekler nitelikte oldugunu gdstermistir. Ince tane
yapisi ve tane smirlarimin artmasi korozyon direncini arttirmstir.

Calisilan parametreler arasinda en fazla ve en az korozyona ugrayan numunelere ait elementer
analizi (EDS) yapilarak korozyon bulgular1 saptanmaya c¢alisiimistir. 4-016-D1000-156 kodlu
numuneye ait EN AW-5083 bolgesinden alinan elementer analiz (EDS) sonuglar1 Sekil 4.105.’de

verilmistir.
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eZAF Smart Quant Results
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Sekil 4.105. 4-016-D1000-156 kodlu numuneye ait EN AW-5083 bolgesinden alman EDS analizi
sonugclari

4-016-D1000-156 parametredeki numunenin EDS analizi incelendiginde yapida yiiksek oranda
oksijen ve karbon atomunun varligma rastlanmistir. Korozyona ugramis ylizeyde aliiminyumun
agirlikca oranin % 55.92 seviyesine kadar diistiigii goriilmistiir. Bu durum ylizeyde yiiksek oranda
korozif bilesiklerin oldugunu isaret etmektedir. Yapi igerisinde rastlanan karbon elementinin, kaynakl
birlestirmenin kesit ylizeyinin korozyon deneyi Oncesindeki hazirlik siirecinde SiC zimpara ile
parlatilmasi sonucunda yapiya girdigi disiiniilmektedir.

6-016-D1000-1160 parametrede birlestirilen numunenin korozyon deneyi sonrast EN AW-

5083 bolgesinden alinan elementer analiz (EDS) sonuglar Sekil 4.106.’da verilmistir.
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eZAF Smart Quant Results
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4.106. 6-016-D1000-1160 kodlu numuneye ait EN AW-5083 bdlgesinden alinan EDS analizi sonuglari

6-016-D1000-1160 kodlu parametredeki numunenin EDS analizi incelendiginde 4-O16-

D1000-i56 kodlu kaynak parametresinden farkli olarak oksijen igeriginde diisiis oldugu gériilmiistiir.

Korozyona ugramis yiizeyde aliiminyum elementinin agirlik¢a oraninin % 62.47 seviyesine kadar

diistiigli goriilmiistiir. Yap1 igerisinde rastlanan karbon elementinin, kaynakli birlestirmenin kesit

yiizeyinin korozyon deneyi Oncesindeki hazirlik siirecinde SiC zimpara ile parlatilmasi sonucunda

yapiya girdigi diigiiniilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Calisma kapsamimda EN AW-5083-H111 ve EN AW-6082-T651 aliiminyum alasimi levhalar
stirtiinme karistirma kaynak yontemiyle birlestirilmistir. 16-20-24 mm 0&lgiilerinde ti¢ farkli capta takim
omzu, 710-1000-1400 dev/dk. takim donme hiz1 ve 56-112-160 mm/dk. takim ilerleme hizindan olusan
27 parametrede kaynakli baglantilar elde edilmistir. SKK yontemiyle birlestirilen levhalardan
standartlara uygun deney numuneleri hazirlanmig olup, numunelerin mekanik 6zellikleri, metalografik
analizleri ve korozyon davranmiglari aragtirillmistir. Yapilan ¢aligmalara ait genel sonuglar asagida

Ozetlenmigtir.

SKK baglatilarinin gézle muayenesinde birlestirilen levhalarda 1s1 olusumunun sinirli olmasina
bagli olarak kaynakli levhalarda ¢arpilmalar g6zlemlenmemistir. Calisilan parametrelerde; biiyiik takim
omuz ¢ap1 ve yiksek devir sayisimin killanilmasi, kaynak yilizey goriintiisiinde bozulmalara neden
olmustur. Kiigiik takim omuz ¢ap1 ve yliksek takim ilerleme hizlarmm kullanildigi kaynakli
birlestirmelerde ise daha diizgiin kaynak yiizey yapisi elde edilmistir.

Cekme deneylerinde kaynakla iiretilen numunelerden en yiiksek ¢ekme dayanim degerleri 160
mm/dk. takim ilerleme hizinin kullanildigi parametrelerde iretilen kaynakli numunelerden elde
edilmistir. En diisik ¢ekme dayanimi degerleri ise 56 mm/dk. takim ilerleme hizinin kullanildig:
parametrelerde iretilen kaynakli numunelerden elde edilmistir. Deney sonuglarina gore en yiiksek
cekme mukavemeti 230,43 MPa degeri ile 6-016-D1000-1160 kodlu kaynak parametresi kullanilarak
yapilan birlestirmeden elde edilmistir. En diisiik cekme mukavemeti ise 159,55 MPa ile 4-O16-D1000-
156 kodlu kaynak parametresi kullanilarak yapilan birlestirmeden elde edilmistir. Bu parametrede
dayanimdaki azalmanin sebebi optik mikroskop incelemeleri sonucunda, yetersiz nufuziyet sebebi ile
kaynak kokiinde tiinel seklindeki bosluk olusumudur. Kopma yiizeylerinden alinan SEM
goriintiilerinde, 4-016-D1000-156 kodlu kaynak parametresinden elde edilen numunenin 6-O16-
D1000-1160 kodlu kaynak parametresinden elde edilen numuneye kiyasla daha diizensiz ve bosluklu
bir yapida oldugu goriilmiistiir. Genel olarak SKK isleminde takim ilerleme hizindaki artis kaynakl
baglantilarin akma ve ¢cekme mukavemetlerini de artirmistir. Cekme deneyleri sonucunda 2-O16-D710-
[112 ile 5-016-D1000-I112 kodlu kaynak parametreleri ile birlestirilen numuneler kaynak
merkezinden, diger numuneler ise EN AW-6082 Al alagiminin TMEB’inden kopmustur.

Egme deneyi sonuglarinda genel olarak kaynakli baglantilarin yeterli siinekligi gosteremeyip
kirildiklar goriilmiistiir. Kaynakli baglantilardan; 1-O16-D710-156, 7-016-D1400-156, 8-016-D1400-
1112, 9-016-D1400-1160, 10-020-D710-156, 17-020-D1400-1112 kodlu kaynak parametreleri disinda
tiim baglantilarda gevrek kirilmalar goriilmiistiir. 1-O16-D710-156 kodlu kaynak parametresinden elde
edilen numunenin en iyi siinek 6zellige sahip oldugu goériilmiistiir. Egme deneyi sonrasinda kirilma
yapilart incelendiginde kaynakli birlestirmelerdeki yiizey deformasyonlari ve kaynak kokiindeki

yetersiz nufuziyetin g¢atlamalara ve gevrek kirilmalara sebep oldugu sonucuna varilmistir. Optik
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mikroskop incelemeleri sonucunda kaynak bolgesi belirgin bir sekilde esas malzemeden ayirt
edilebilmektedir. Kaynak merkezinde malzememe akisi net olarak goriilmiistiir. Kaynak merkezleri
sabit pim ¢apindan &tiirii birbirlerine yakin genisliktedir. 1-O16-D710-156, 2-016-D710-1112, 3-016-
D710-1160, 12-020-D710-1160 ve 15-020-D1000-1160 kodlu kaynak parametrelerinde literatiirde
rastlanan sogan halkasi goriiniimii olusmamustir. 4-016-D1000-156 kodlu kaynak parametresi
kullanilarak birlestirilen numunede kaynak kokiindeki tiinel seklinde bosluk olusumu goriilmiistiir. Bu
yapi diisiik akma ve cekme dayanimina sebebiyet vermistir.

Kaynakli bolgesinin mikrosertlik degerleri genel olarak EN AW-6082 esas metalinin sertlik
degerinin altinda kalmistir. Kaynakli bolgelerin genelinde sertlik degerleri EN AW-6082 esas metali
tarafinda daha yliksek degerlerde seyrederken EN AW-5083 esas metali bolgesinde diisiik degerlerde
Ol¢iilmistiir. Genel olarak kaynak merkezlerinden dl¢iilen ortalama sertlik degerleri takim omuz gap1
ve takim ilerleme hizlariin artigina paralellik gostererek ortalama sertlik degerleri de artmistir.

Korozyon deneyi sonrasi optik mikroskop incelemelerinde numuneler genel olarak kaynak
yiizeyinden korozyona ugradiklari gériilmiistiir. Agirlik kaybi dlgiimleri sonucunda 4-016-D1000-156
parametre kodlu kaynakli baglantinin en fazla, 6-016-D1000-1160 parametre kodlu kaynakli
baglantinin ise en az korozyona ugradigi gorillmiistiir. Korozyon hizi 6l¢timleri, agirlik kaybinin ilk 24
saat igerisinde hizli bir sekilde gergeklestigini gdstermistir. 72 saat sonunda korozyon hizi oldukga
diigsmiistiir. Korozyon deneyi sonrasi numunelerin EDS analizi, korozyon hizindaki azalmaya numune
ylizeyde olusan oksitli bilesiklerin neden oldugunu gdstermistir. Ayrica korozyon bolgesindeki Al
elementi miktarinin kaynak metali bilesimindeki Al elementi miktarindan % 34.45-% 41 daha az oldugu
goriilmiistiir. SEM incelemelerinde 4-O16-D1000-156 parametre kodlu kaynakli baglant1 kesitinin
genel korozyona ugradigi ve 6-016-D1000-1160 parametre kodlu kaynakli baglantinin ise yerel
korozyonuna ugradig1 gorilmiistiir.

Tez caligmasi sonucunda daha iyi kaynak performansi gosterebilecek parametreleri belirlemek
amaci ile gesitli optimizasyon tekniklerinin kullanilabilecegi onerilir Ayrica daha fazla parametrede
kaynakli baglantilarin elde edilmesine olanak saglayacak tezgahlarin kullanilmasi onerilir. Caligilan
parametrelerin disinda pim profili, takim omuz profili, farkli takim egim acis1 vb. faktorlerle farkli

parametrelerde birlestirmeler yapilarak kaynak baglant1 6zellikleri incelenmelidir.
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Kaynak No Uzama (%)|Kaynak No Uzama (%)|Kaynak No |Ortalama Uzama (%)
Kaynak No 1.1 |3.81 Kaynak No 1.2 4,31 Kaynak No 1 [3,81
Kaynak No 2.1 14,97 Kaynak No 2.2 4,59 Kaynak No 2 (4,97
Kaynak No 3.1 ]4,61 Kaynak No 3.2 4,54 Kaynak No 3 [4,61
Kaynak No 4.1 |2,28 Kaynak No 4.2 [2,26 Kaynak No 4 [2,28
Kaynak No 5.1 |3,76 Kaynak No 5.2 4,34 Kaynak No 5 3,76
Kaynak No 6.1 544 Kaynak No 6.2 |5,00 Kaynak No 6 [544
Kaynak No 7.1 [4,12 Kaynak No 7.2 4,54 Kaynak No 7 [4,12
Kaynak No 8.1 (4,33 Kaynak No 8.2 [4,55 Kaynak No 8 (4,33
Kaynak No 9.1 [524 Kaynak N0 9.2 [531 Kaynak No 9 [5,24
Kaynak No 10.1 14,06 Kaynak No 10.2 [4,40 Kaynak No 10 |4,06
Kaynak No 11.1 |447 Kaynak No 11.2 [4,66 Kaynak No 11 (447
Kaynak No 12.1 (4,82 Kaynak No 12.2 {5,33 Kaynak No 12 (4,82
Kaynak No 13.1 [4,02 Kaynak No 13.2 [4,10 Kaynak No 13 4,02
Kaynak No 14.1 |4,24 Kaynak No 14.2 [4,60 Kaynak No 14 (4,24
Kaynak No 15.1 [4,95 Kaynak No 15.2 [4,99 Kaynak No 15 [4,95
Kaynak No 16.1 4,38 Kaynak No 16.2 |3,82 Kaynak No 16 |4,38
Kaynak No 17.1 5,02 Kaynak No 17.2 |4,73 Kaynak No 17 [5,02
Kaynak No 18.1 4,92 Kaynak No 18.2 |5,22 Kaynak No 18 (4,92
Kaynak No 19.1 4,19 Kaynak No 19.2 [4,19 Kaynak No 19 (4,19
Kaynak No 20.1 |4,29 Kaynak No 20.2 |3,96 Kaynak No 20 [4,29
Kaynak No 21.1 [4,49 Kaynak No 21.2 5,03 Kaynak No 21 4,49
Kaynak No 22.1 4,58 Kaynak No 22.2 [4,62 Kaynak No 22 [4,58
Kaynak No 23.1 |4,84 Kaynak No 23.2 [4,79 Kaynak No 23 (4,84
Kaynak No 24.1 [5,23 Kaynak No 24.2 |5,14 Kaynak No 24 |5,23
Kaynak No 25.1 |4,17 Kaynak No 25.2 [4,30 Kaynak No 25 (4,17
Kaynak No 26.1 |4,28 Kaynak No 26.2 [4,93 Kaynak No 26 |4,28
Kaynak No 27.1 [4,93 Kaynak No 27.2 [5,30 Kaynak No 27 [4,93
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Ek 3. Korozyon deneyi agirlik kaybi 6l¢timleri

Parametre Kodu 12 Saat 24 Saat 36 Saat 48 Saat 60 Saat 72 Saat

1-016-D710-156 0,000038 0,000068 0,000080 0,000088 0,000093 0,000099
2-016-D710-1112 0,000035 0,000055 0,000070 0,000075 0,000079 0,000081
3-016-D710-1160 0,000039 0,000057 0,000068 0,000077 0,000079 0,000083
4-016-D1000-156 0,000064 0,000104 0,000141 0,000170 0,000173 0,000175
5-016-D1000-1112 0,000029 0,000049 0,000063 0,000071 0,000075 0,000077
6-016-D1000-1160 0,000016 0,000024 0,000031 0,000037 0,000042 0,000044
7-016-D1400-156 0,000039 0,000057 0,000067 0,000076 0,000079 0,000082
8-016-D1400-1112 0,000028 0,000042 0,000054 0,000063 0,000070 0,000073
9-016-D1400-1160 0,000022 0,000033 0,000041 0,000048 0,000053 0,000056
10-020-D710-156 0,000035 0,000051 0,000063 0,000069 0,000073 0,000076
11-020-D710-1112 0,000024 0,000036 0,000050 0,000052 0,000053 0,000057
12-020-D710-1160 0,000020 0,000030 0,000038 0,000042 0,000045 0,000046
13-020-D1000-156 0,000030 0,000048 0,000061 0,000068 0,000072 0,000076
14-020-D1000-1112 |  0,000020 0,000029 0,000045 0,000052 0,000057 0,000062
15-020-D1000-1160 | 0,000024 0,000038 0,000045 0,000051 0,000055 0,000058
16-020-D 1400-156 0,000041 0,000068 0,000076 0,000081 0,000084 0,000085
17-020-D1400-1112 |  0,000026 0,000046 0,000060 0,000065 0,000068 0,000069
18-020-D1400-1160 | 0,000035 0,000050 0,000058 0,000064 0,000068 0,000071
19-024-D710-156 0,000051 0,000078 0,000100 0,000113 0,000117 0,000118
20-024-D710-1112 0,000017 0,000031 0,000042 0,000050 0,000054 0,000056
21-024-D710-1160 0,000023 0,000037 0,000045 0,000052 0,000057 0,000060
22-024-D1000-156 0,000039 0,000066 0,000088 0,000099 0,000103 0,000104
23-024-D1000-1112 |  0,000038 0,000052 0,000061 0,000070 0,000075 0,000078
24-024-D1000-1160 | 0,000030 0,000043 0,000054 0,000056 0,000059 0,000060
25-024-D1400-156 0,000023 0,000036 0,000043 0,000047 0,000051 0,000053
26-024-D1400-1112 | 0,000027 0,000039 0,000049 0,000056 0,000058 0,000060
27-024-D1400-1160 | 0,000029 0,000040 0,000049 0,000054 0,000059 0,000062
EN AW-5083 0,000043 0,000069 0,000078 0,000090 0,000094 0,000097
EN AW-6082 0,000067 0,000101 0,000122 0,000139 0,000153 0,000158
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Ek 4. Korozyon hizi 6l¢iimleri

Parametre Kodu 12 Saat 24 Saat 36 Saat 48 Saat 60 Saat 72 Saat

1-016-D710-156 0,000003197 | 0,000002816 | 0,000002233 | 0,000001827 | 0,000001553 | 0,000001370
2-016-D710-1112 0,000002897 | 0,000002287 | 0,000001931 | 0,000001563 | 0,000001311 | 0,000001118
3-016-D710-1160 0,000003217 | 0,000002374 | 0,000001889 | 0,000001608 | 0,000001317 | 0,000001149
4-016-D1000-156 0,000005302 | 0,000004345 | 0,000003927 | 0,000003535 | 0,000002887 | 0,000002430
5-016-D1000-1112 | 0,000002428 | 0,000002058 | 0,000001756 | 0,000001481 | 0000001251 | 0,000001070
6-016-D1000-1160 | 0,000001306 | 0,000001016 | 0,000000871 | 0,000000762 | 0,000000697 | 0,000000605
7-016-D1400-156 0,000003224 | 0,000002383 | 0,000001869 | 0,000001577| 0,000001318 | 0,000001145
8-016-D1400-1112 | 0,000002327]| 0,000001745 | 0,000001503 | 0,000001309 | 0,000001163 | 0,000001018
9-016-D1400-1160 | 0,000001794 | 0,000001380 | 0,000001150 | 0,000001000 | 0,000000883 | 0,000000782
10-020-D710-156 0,000002931 | 0,000002110 | 0,000001758 | 0,000001436| 0,000001219 | 0,000001055
11-020-D710-1112 | 0,000001981 | 0,000001515 | 0,000001398 | 0,000001078 | 0,000000885 | 0,000000796
12-020-D710-1160 | 0,000001688 | 0,000001238 | 0,000001050 | 0,000000872 | 0,000000743 | 0,000000638
13-020-D1000-156 | 0,000002539 | 0,000002020 | 0,000001693 | 0,000001414 | 0,000001200 | 0,000001058
14-020-D1000-1112 | 0,000001633 | 0,000001225 | 0,000001244 | 0,000001079 | 0,000000957 | 0,000000856
15-020-D1000-1160 | 0,000002000 | 0,000001588 | 0,000001255 | 0,000001059 | 0,000000918 | 0,000000804
16-020-D1400-156 | 0,000003387 | 0,000002823 | 0,000002108 | 0,000001694 | 0,000001400 | 0,000001186
17-020-D1400-1112 | 0,000002192 | 0,000001903 | 0,000001653 | 0,000001355 | 0,000001130 | 0,000000961
18-020-D1400-1160 | 0,000002891 | 0,000002082 | 0,000001619 | 0,000001330| 0,000001133 | 0,000000983
19-024-D710-156 0,000004281 | 0,000003259 | 0,000002789 | 0,000002359| 0,000001946 | 0,000001638
20-024-D710-1112 | 0,000001457 [ 0,000001311 | 0,000001166 | 0,000001044 | 0,000000894 | 0,000000777
21-024-D710-1160 | 0,000001877| 0,000001531 | 0,000001251 | 0,000001086 | 0,000000948 | 0,000000839
22-024-D1000-156 | 0,000003274 | 0,000002759 | 0,000002432 | 0,000002058 | 0,000001721 | 0,000001450
23-024-D1000-1112 | 0,000003187 [ 0,000002173 | 0,000001706 | 0,000001449 | 0,000001256 | 0,000001079
24-024-D1000-1160 | 0,000002492 | 0,000001800 | 0,000001507 | 0,000001177 | 0,000000978 | 0,00000083 1
25-024-D1400-156 | 0,000001915 | 0,000001484 | 0,000001181 | 0,000000981 | 0,000000843 | 0,000000734
26-024-D1400-1112 | 0,000002226 [ 0,000001645 | 0,000001355 | 0,000001161 | 0,000000968 | 0,000000839
27-024-D1400-1160 | 0,000002408 | 0,000001667 | 0,000001358 | 0,000001134 | 0,000000982 | 0,000000864
EN AW-5083 0,000003618 | 0,000002894 | 0,000002171 | 0,000001869 | 0,000001568 | 0,000001347
EN AW-6082 0,000005607 | 0,000004205 | 0,000003388 | 0,000002891 | 0,000002547 | 0,000002200
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