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Bu ¢alismada siirtiinme karistirma kaynagi yontemiyle birlestirilen aliiminyum dokiim
levhalarin kaynak bolgelerinin degisen parametrelerle mikrosertlik ve mekanik o6zellikleri
incelenmistir. Kaynak siiresince karigtiric1 ucun devir sayisi ve kaynak ilerleme hizi degisken
parametreler olarak alinmistir. Aliiminyum alasimli levhalarin kaynaginda SAE 8620
malzeme numarali sementasyon celiginden imal edilmis batici u¢ kullanilmistir. Karistirict
ucun devir hiz1 sabitken kaynak ilerleme hizi dort farkli degerde secilmistir. Kaynakli
birlestirmelere metalografik ve mekanik testler yapilarak islem parametrelerinin etkileri

arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum alagimlar, siirtiinme karistirma kaynagi, bindirme kaynagi.



ABSTRACT

In this study, the microhardeness and mechanical properties of welding zones of cast
aluminum sheets welded by friction stir welding method have been examined with variable
parameters. During welding, rotational speed of the welding stir tool and welding speed were
choosen as the variable parameters. A welding tool made of cementation steel (material
number being SAE 8620) was employed in the welding of aluminum plates. Four different
welding speed is considered at constant rotational speed of the mixer tip. Influence of process

parameters were investigated by metallographic and mechanical tests.

Key Words : Aluminum alloys, friction stir welding, overlap welding.
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1. GIRIS

1990' I1 yillarin basinda gelistirilen ve bir kati hal kaynak yontemi olan siirtiinme
karistirma kaynagi (SKK) (friction stir welding), alisilagelmis ergitme kaynak islemleriyle
kaynag gii¢ olan veya miimkiin olmayan 6zellikle yaslandirma sertlestirmesine tabi tutulmus

aliminyum alasimlarinin kaynaginda basariyla kullanilabilmektedir [13].

Bir malzemenin ekonomik olarak kaynak edilebilirligi, o malzemenin daha yaygin
olarak kullanilmasin1 saglayan ve o malzemeden parca tasarimini ve iiretim yonteminin tayin
edilmesini belirleyen bir 0zelligidir. Lazer teknolojisindeki yeni ilerlemeler bircok
malzemenin kaynak edilebilmesine olanak saglamis ve degisik uygulamalarda bu
malzemelerin kullanilmasini miimkiin kilmigtir. Fakat bu kaynak yontemi aliiminyum

alagimlarinin kaynaginda ekonomik olarak kullanilamamaktadir.

Ingiliz Kaynak Enstitiisii’'nde aliiminyum ve aliiminyum alagimlar i¢in bu kaynak
yontemi ile olusturulacak birlestirmeler iizerinde bircok arastirma yapilmistir. Bu ¢alisma
sonucglar1 gostermektedir ki, bu yontem gerek yaslandirma sertlesmesi yapilmis gerekse
yaslandirma sertlesmesi yapilamayan (1xxx ve 5xxx serileri gibi) aliiminyum ve alagimlarinda

basarili ve giivenli baglantilarin ortaya ¢iktigimi gozlemlenmistir [6].

Bir malzemenin kaynak konstrilksiyonuna uygun olmasi diger bir deyisle bir
malzemenin kaynak isleminin kolaylikla ve ekonomik olarak yapilabiliyor olmasi o
malzemenin yaygin olarak kullanilabilmesini saglar. Bazi istisnalar1 hari¢ (7075 alasimi gibi),
ticari olarak ark kaynagi gibi ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilebilse de, aliiminyum
alagimlart kaynak edilmesi giic malzemelerdir. Ergitme kaynak yontemleri (ark, lazer ve
elektron kaynagi) ve bir basing kaynag tiirii olan difiizyon kaynagi gibi bilinen kaynak
yontemleri ile aliiminyum alagimlarinin kaynaklarinda gesitli sorunlar bulunmaktadir. Bu
sorunlar arasinda, vakum ortaminda yapilan elektron kaynagi hari¢ tim diger ergitme
kaynaklarinda porozite (gaz boslugu) olusumu, kaynak dikisi ve 1s1 etkisi altindaki bolgede
(IEAB) catlak olusumu ve mukavemet diisiisii sayilabilir. Ticari olarak Titanyum alasimlarina

basariyla uygulanan kati hal kaynak yontemlerinden difiizyon kaynagi da yiizeylerindeki



kararli  oksit tabakasindan dolayr aliiminyum alasimlarina ekonomik olarak

uygulanamamaktadir [7].

Ergitme kaynak yontemleri ile aliiminyum alagimlarmin (6zellikle yaslandirma
sertlestirmesi yapilmis olan aliiminyum alasimlarinin) kaynaginda asir1 derecede catlak ve
porozite olusumu gibi problemler mevcuttur. Bu problemlerden catlak olusumunun nedeni,
aliminyum alagimlarinin katilagsma sicaklik araliklarinin genis olmasi ve 1si1l genlesme
katsayilarinin yiiksek olmasidir. Ark kaynagindaki yiiksek 1s1 girdisi, bu malzemelerin 1s1l
genlesmelerinin yiiksek olmas1 ve katilasma sicaklik araliklarinin genis olmasi sonucu,
ozellikle catlamaya daha duyarli yaslandirma sertlestirmesi yapilmis aliiminyum
alagimlarinda birinci problem kaynak dikisinde c¢atlak olusumuna neden olur. Ayrica, ark
kaynagindaki yiiksek 1s1 girdisi, Ozellikle yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlarinda 1s1
etkisi altindaki bolge (IEAB)’ de tane sinirlarinda diisiik ergime sicaklikli fazlarin olusumuna
ve dolayisiyla bu bolgede tane simirlarinda katilasma esnasinda catlamaya yol acabilir. Ikinci
problem olan kaynak dikisinde porozite olusumunun nedeni ise; aliiminyumun sivi halde
hidrojen ¢oziiniirliigiiniin kat1 haldekinden ¢ok daha yiiksek olmasidir. Vakum ortaminda
yapilan elektron kaynag yontemi porozite acisindan en avantajli ergime (siv1 hal) kaynak
yontemidir. Fakat yiiksek sicakliklarin s6z konusu oldugu elektron kaynaginda, vakum
ortaminda yapildigr i¢in diisilk buharlasma sicakligina sahip alasim elementleri igeren
aliminyum alasimlarinda kaynak dikisinde alasim elementi kaybi, dolayisiyla mukavemet

diisiisii soz konusu olabilmektedir [7].

Ayrica bakir alasimlari, kursun, titanyum alagimlar1 ve magnezyum alasimlari, metal

matrisli aliminyum kompozitlerde de bu yontemin uygulanmasina baglanmistir [36].

Siirtiinme karistirma kaynagi yonteminde, maliyet arttirici bir faktdr olan elektrot ve
koruyucu gaz kullaninu séz konusu degildir. Is kazalarma yol acabilecek ark olusumu,
radyasyon, toksit gaz cikisi veya insan goziine zararli lazer 1511 gibi olumsuz durumlar bu
yontemde mevcut olmadigl i¢in temiz ve cevreci bir islemdir. Ayrica, toplam 1s1 girdisinin
diisiik oldugu bir kati hal kaynak yontemi oldugundan ergitme kaynaklarinda karsilasilan

catlak ve porozite olusumu s6z konusu degildir. Aliiminyum alagimlarinin tiim kaynak



yontemlerinde karsilasilan kaynak bolgesindeki mukavemet kayb1 bu yontemde diisiik 1s1

girdisinden dolay1 daha diisiik seviyededir [9].



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ TANITIMI

Aliiminyumun endiistri alanina girisi, kursun ve c¢inkoya oranla daha sonra olmus ise
de, endiistri alanindaki hizli gelisme ve mekanik 6zellikleri iyi olan malzemeye ihtiyag talebi

aliminyumu demir celik alagimlarindan sonra ikinci siraya ¢ikarmistir.

Aliiminyum endiistrisindeki hizli biiyiime bu metalin essiz 0Ozellik bilesimi
atfedilmektedir. Bu ozellikler aliminyumu ¢ok yonlii yap1 ve miihendislik malzemelerinden
biri yapmaktadir. Aliiminyum agirlik¢a hafiftir ve alagimlari, kopma olmaksizin celikte ayn
yiikkii tagimalar1 halinde ayni kesit ve boy icin ¢elikten daha hafiftir. Aliiminyum 1iyi
elektriksel ve 1s1l iletkenligin yaninda yiiksek 1s1 ve 151k yansimasi 6zelliklerine de sahiptir.
Pek ¢ok hizmet sartlarinda korozyon direnci oldukga iyi ve zehirsizdir. Aliiminyuma dokiim
yontemiyle degisik sekiller verilebilir ve iyi yiizey kalitesi verir. Aliiminyumun bu iistiin

ozellikleriyle miihendislik malzemesi olarak biiyiik onem kazanmistir [31].

Aliiminyumun yogunlugu 2,7g/ cm® olup celik (7,83 g/cm’) ve bakirm (8,93 g/cm’ )
yogunluguyla kiyaslandiginda, yaklasik iicte biri kadardir. Mukavemeti celikten diisiik olsa
da, kesit artinlarak celige esdeger mukavemet saglanmaktadir. Birgok konstriiksiyonda
aliminyum alagimlarin kullanilmasi agirlikta diisme yaptigi icin avantaj saglamaktadir. Dogru
yapilan bir yapr tasariminda alasimsiz celik yerine aliiminyum kullanmak konstriiksiyon

tizerine %50 den fazla hafifleme saglar [10].

Avrupa Aliiminyum Birligi aliiminyum {ireticileri i¢in en biiyiik kullanim sektSriiniin
tastmacilik oldugunu bildirmektedir. Burada Ozellikle otomobiller, hava tasitlar1 ve gemi
sektoril en onemli kullanim alanlaridir. Bunun yaninda ambalaj sektorii, tasimacilik sektoriinii

biiyiik bir gelisme hiz1 ile takip etmektedir [41].

Aliiminyum mukavemet, giivenlik ve konfordan vazge¢meden, boyutlan kiigiiltmeden

bir otomobil dizayn edilmesinde kullanilabilecek en 6nemli konstriiksiyon malzemesidir.



Aliiminyum ve alasimlar1 otomobillerde genellikle dokiim alagimi olarak, hareket
sistemi, motor blogu kutusu gibi pargalarin iiretiminde kullanilirken, dokiim alagimlar1 disinda
levha, profil gibi degisik iiretim teknikleri ile tiretilmis parcalar kasa ve sogutma sistemi gibi

aksamlarda kullanilmaktadir [41]

Korozyon dayanikliligi ve konstritksiyona hafiflik kazandirdigi igin otomobil,
kamyon, tren, deniz tasit1 gibi nakliye araclarinda hem dokiim hem de ddovme alasimlar
kullanilmaktadir. Aliiminyum kullaniminin yaklasik %25 ‘i tasit araglarinin iiretimine aittir.
Tasit araglar1 ne kadar hafif olursa olsun, hareket etmeleri i¢in daha az enerjiye ihtiyag
duyulur. Boylece aracin agirligini azaltarak yakit tiikketimini diistirmekte, buna karsmn yiik
kapasitesini artirmaktadir. Giiniimiizde yaklagik olarak bir otomobilde 50 kg aliiminyum
kullanilmaktadir. Bu sayede, yaklasik 100 kg demir-¢elik ve bakirdan tasarruf saglanmaktadir.
Yapilan hesaplar sonucunda, iiretiminde aliiminyum kullanilan bir otomobilin, yeterince
aliminyum kullamilmamig otomobile gore ekonomik omrii boyunca 1500 Lt daha az yakit
harcadig1 tespit edilmistir. Avrupa’da tiiketilen aliiminyumun yaklasik iicte biri ulagim

sektorii tarafindan kullanilmaktadir.

Bir ucagin agirlikca ortalama %70’ i aliiminyumdan olugmaktadir. Aliiminyum
alagimlarinin hafifliginin yam sira saglamligi ile de havacilik sektoriiniin gelismesine biiyiik
katki saglamistir. Aliminyum-lityum alasimlan ile ugaklarin %15 hafiflemesi miimkiindiir.
Aliiminyum olmasit halinde modern hava tagimacilifindan ve wuzay sanayinden
bahsedilemeyecegi aciktir. Aliiminyum hava, su, tuzlu su, petro-kimyasal ve bircok kimyasal
sistem ortamlarinda yiiksek korozyon direngleri gosterir. Deniz araclarinda, aliiminyum siiper
yapt sistemleri ile agirlik merkezi daha asagiya cekilmekte ve boylece araglarin dengesi

artirllmakta ve daha ¢cok hacim saglanmaktadir [12].

Diger taraftan, aliiminyum genellikle yorulma zorlanmasi altinda yorulma dayanim
sinir1 gostermez ve bu nedenle kirilma oldukca diisiik gerilmede olusur. Ergime sicakliginin
diisiik olmasindan dolayi, aliiminyumun yiiksek sicakliklardaki performansi iyi degildir.

Aliiminyum diisiik sertliginden dolay1 zayif asinma direncine sahiptir [4].



2.2. ALUMINYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRMASI

Aliiminyum alagimlar tiretim metotlar1 esas alinarak dovme ve dokiim olmak iizere iki
ana gruba aynlabilir. Plastik sekil verme yontemleriyle sekillendirilen dovme alasimlar,
dokiim alasimlardan oldukg¢a farkli mikro yapi ve bilesimlere sahiptirler. Her ana grup
icindeki alasimlar, 1s1l iglem yapilabilir ve yapilamaz alagimlar olmak iizere iki alt gruba
ayrilabilirler. Isil iglem yapilabilir alagimlar, yaslandirma islemi ile sertlestirilebilirken, 1s1l
islem yapilamayan alasimlar ise kati eriyik sertlesmesi, peklesme ve dagilim (dispersiyon)
sertlestirmesi ile mukavemetlendirilirler. Dovme alasimlarinda dort basamakli sayisal bir
tasarim sistemi, aliiminyum ve aliiminyum alagimlarim1 dokiilmiis ve dokiimhane ingotu
seklinde tanitmada kullanilir. Ilk basamak alasim grubunu gosterir. Bir kesir isaretiyle
digerlerinden ayrilan son basamak iiriiniin bi¢imini, ornegin dokiimler veya ingotu gosterir.
Esas alasim sinirlarinin tanimlanmasi sayisal tasarimdan Once bir seri harfle gosterilir.
Ornegin, Harf “x” deneysel alagimlar i¢in kullanilir. Bununla beraber aliiminyum dokiim
alagimlan daha yaygin olarak ii¢ basamakla tammlanir [32]. Dovme ve dokiim aliiminyum

alagimlan Cizelge 2.1." de belirtilen numara sistemi ile tanimlanmaktadir [4].

Cizelge 2.1. Aliiminyum alasgimlari icin tanimlama sistemi [4].

Dovme alagimlar
1XXX | Ticari saflikta Al (>%99Al) Yaslandirilamaz
2XXX | Al-Cu Yaglandirilabilir
3XXX | Al-Mn Yaglandirilamaz
4XXX | Al-Si ve Al-Mg-S Eger magnezyum varsa yaslandirilabilir
5XXX | Al-Mg Yaslandirilamaz
6XXX | Al-Mg-Si Yaslandirilabilir
TXXX | Al-Mg-Zn Yaslandirilabilir

Dokiim alagimlar

1XX.X | Ticari saflikta Al Yaslandirilamaz

2XX.X | Al-Cu Yaslandirilabilir

3XX.X | Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Biraz yaslandirilabilir
4XX.X | Al-Si Yaglandirilamaz

5XX.X | Al-Mg Yaslandirilamaz

7XX.X | Al-Mg-Zn Yaslandirilabilir

8XX.X | Al-Sn Yaslandirilabilir




Temper tasarimlari; alasim tasarimlarini takip eder ve bir onek (6rnegin 3003-Q) ile
ayrilir. Bir temel temperin alt boliimleri tekrar bir veya daha ¢ok ilave basamaklarla (6rnegin

3003-H14) takip edilir.

Temel Temper durumlari

F Uretildigi gibi. Peklesme iizerine kontrol yok; mekanik 6zellikler sinirlamasi
yok

(0] Tavlanmis ve yeniden kristallenmis. En diisiik dayanim ve en yiiksek siineklige
sahip Temper.

H Peklestirilmis (alt boliimler icin asagiya bakimiz). T F ve O’ dan baska kararlt

temperler iiretmek i¢in 1s1l islem uygulanmis (alt boliimler icin asagiya bakiniz)

Peklestirilmis alt boliimler
Hlx Sadece soguk sekillendirilmis (x soguk sekillendirme miktarina ve
mukavemetlendirmeye isaret eder).
H12 Soguk sekillendirme, O ve HI14 temperleri arasinda ortalarda bir c¢ekme
dayanimi saglar.
H14 Soguk sekillendirme, O ve H18 temperleri arasinda bir cekme dayanimi saglar.
H16 Soguk sekillendirme, H14 ve HI18 temperleri arasinda ortalarda bir ¢cekme
dayanimi saglar.
H18 Soguk sekillendirme, yaklasik %75 azalma saglar.
H19 Soguk sekillendirme, H18 temperleme ile elde edilen ¢cekme dayanimindan
13,789 MPa fazla dayanim saglar.
H2x Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmas.
H3x diisiik sicaklikta yapinin yaslanmasini Onlemek i¢in soguk sekillendirilmis ve

dengelenmis [4].

Isil islem uygulannus alt boliimler

w Coziindiirme uygulanmis.

T Yaslandirilmis.



T1
T2

T3

T4

TS

T6

T7

T8

T9

T10

Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus ve dogal olarak yaglandirilmas.
Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal
olarak yaslandirilmas.

Coziindiirme uygulanmis, soguk sekillendirilmis ve dogal olarak
yaslandirilmas.

Coziindiirme uygulanmis ve dogal olarak yaglandirilmig

Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus ve yapay olarak yaslandirilmis.
Coziindiirme uygulanmis ve yapay olarak yaslandirilmis.

Coziindiirme uygulanmis ve asir1 yaslandirma ile kararl hale getirilmis.
Coziindiirme uygulanmig, soguk sekillendirilmis ve yapay olarak
yaslandirilmas.

Coziindiirme uygulanmig, yapay olarak yaslandirilmis ve soguk
sekillendirilmis.

Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay

olarak yaslandirilmis [31].

2.3. ALUMINYUMUN OZELLIKLERI

Saf aliiminyumun ozellikleri Cizelge 2.2.” de verilmistir. Bu 6zellikler aliiminyuma

ilave elementlerin etkisi ile degistirilebilir. Aliiminyumun metal olarak 6zellikleri bir¢ok

durumda onun ideal ve ekonomik bir malzeme olmasina saglar. Bu oOzellikler asagida

belirtilmistir [42];

* Uygun mekanik 6zelliklerle birlikte diisiik agirlik,

» Koku ve kimyasallara kars1 dayanim ve saglikli kosullar,

* Yiiksek 1s1 iletkenligi,

¢ Parlama ve alev almama,

* Manyetik notralize,

* Kolay sekillendirilebilme kabiliyeti,

* Cok farkh yontemlerle yiizey islemleri.



Cizelge 2.2. Saf aliiminyumun fiziksel 6zellikleri [42].

Kimyasal sembol Al

Atom numarasi 13

Atom Agirlig 26.98

Kafes Yapisi KYM
Yogunlugu (20°C) 2.6989
Elastik modiil, E. 7.2 103kp/mm?2
Kayma modiilii, G. 2.7 103kp/mm?
Ergime sicakligi 660.24 °C
Ergime 1s151 94.6 cal/gr
Elektrik iletkenligi 37.74 m/Ohm.mm?
Is1 iletkenligi,a. 0.55 cal/cm.s.°C
Yeniden Kristallesme Sicakligi 150-300°C
Ozgiil 15181 0,224 cal/g (100°C)

Ticari safliktaki aliiminyumun bilesimi yaklagik minimum % 99,3’ den % 99,7° ye
degisir. Yiiksek saflikta aliiminyum elektriksel iletken alagimlar ve reflektor levhalar gibi
uygulamalar i¢in secilir. Ticari saf aliiminyum alasimi olan 1100 alagimini iiretmek icin,
demir ve bakir ilaveli diisiik saflikta metal kullanilir. Bu alasim sekillendirilebilirlik ve
kaynaklanabilirlikle beraber nispeten yumusak ve siinektir. Tavlanmis ve %99,99 aliiminyum
iceren alasaimin ¢ekme dayamimi yaklasik 44,815 MPa, akma dayanimi 10,342 MPa ve
uzamasi %50’ dir [31].

Aliiminyum soy olmayan metallerden olmasina ragmen, yiizeyinde c¢ok ince fakat
yogun bir oksit tabakasinin bulunmasi, onu kimyasal etkenlerden 6zellikle korozyona karsi
cok iyi korumaktadir. Bu tabaka, alkaliler ve klordan kolayca etkilenmektedir. Saf
aliminyum; kimyasal maddeler i¢in depo ve alet, beslenme ve gida maddeleri endiistrisinde,
birahane aletleri, ev ve biiyiik mutfak aletleri imalat1 ve paketleme gayesi icin ¢ok uygundur.
Cesitli aliiminyum alagimlar1 da, uygun 1s1l iglemlerle atmosferik sartlara, deniz suyuna ve

diger etkili maddelere kars1 dayaniklilik kazanir.

Saf aliiminyumda oldugu gibi, aliiminyum alasimlar1 da, sivi halde iken oldukca
biiylik miktarda hidrojeni ¢6zebilir. Kat1 haldeki aliiminyum ¢ok az hidrojeni ¢6ziindiiriirken,

ergitme sicakliginda, sivi hale gecerken, hidrojen ¢oziindiirme miktar1 yaklagik 19 kat artar.



Bu durumun aksine, sivi haldeki aliminyum katilagirken, aniden biiyiilk miktarda ayrisan
hidrojen gazi, metal icerisinde mekanik olarak tutunarak bazi hasarlara neden olur.
Aliiminyumun diisiik mukavemet degerleri, diger metallerle alasimlandirma yapilarak oldukga
yiikseltilebilmektedir. Aliiminyum icin en 6énemli alasim elementleri Cu, Mg, Si, Mn ve Zn'
dur, diger alagim elamanlar1 Ni, Co, Cr, Fe, Pb ve Ti etkisi 6nemsenmeyecek degerde azdir.
Bu elementlerin ¢ogu ALL,Cu, AlMg ve Mg,Si gibi sert kimyasal bilesimler olusturup,
aliminyumu alagimlandirarak mukavemet degerlerini yiikseltirler ve ayrisma sertlesmesi

yaparlar [12].

2.4. CESITLI ALUMINYUM ALASIMLARININ OZELLIKLERI

Bu boliimde; Al-Mn, Al-Mg, Al-Mg-Si alagimlari ile Al-Si dokiim alagimlar1 ve Al-Li

dokiim alagimlarinin 6zelliklerine deginilmistir.

2.4.1. Aliminyum mangan alagimlar

Ticari saf aliminyuma yaklagik %1,2 Mn ilavesi (%6 Fe ve % 0,2 Si) orta diizeyde
dayanimhi 1s1l iglem uygulanamayan bir aliiminyum alasimi dretir. Mangan ilavesi
aliminyumu ince bir dagilim ¢okelmesi ile mukavemetlendirir. Dayanimda daha fazla artis
%1’ e kadar magnezyum ilavesi ile elde edilir. Bu alagimlar genel amaclar i¢in kullanilir.

Burada orta diizeyde dayanim ve iyi sekillendirilebilirlik gereklidir [31].

2.4.2 Aliiminyum magnezyum alagimlari

Ikili aliiminyum magnezyum alagimlar1 1s1l islem uygulanamayan 5XXX serileri icin
esas olusturmaktadir. Magnezyum, aliiminyumda onemli bir eriyebilirlige sahip olmakla
beraber ( 451 °C’ de % 14,9 ) kat1 eriyebilirlik sicaklik diistiikce azalir. Aliiminyum
magnezyum alasimlart %7 Mg’dan daha az konsantrasyonlarda kayda deger cokelme
sertlesmesi gostermezler. Buna karsin magnezyum kati eriyik mukavemetlenmesi ile
aliminyumu 6nemli ol¢iide mukavemetlendirir ve yiiksek peklesme o6zelligi saglar. Al-Mg
alagimlar1 genis bir aralikta dayanim, iyi sekillendirilebilirlik, kaynak 6zellikleri ve yiiksek bir
korozyon direncine sahiptir. Argon korumali ark kaynak islemi kullanildiginda iyi kaynak

tepkisi Al-Mg yiiksek dayanim alagimlarinin tistiin bir 6zelligidir [31].
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2.4.3 Aliiminyum magnezyum silisyum alagimlari

Aliiminyumda magnezyum (% 0,6-1,2) ve silisyumun (% 0,4-1,3) kombinasyonu
dovme, 1s1l islem uygulanabilir 6XXX serileri icin temel olusturur. Cogu durumda,
magnezyum ve silisyum, kombine olarak metaller arast Mg,Si bilesiginin kararsiz fazlarim
olusturmak i¢in gerekli olandan fazla silisyum kullanilabilir. Magnezyum ve krom, ¢ogu
6XXX serisi alagimlarina yiikseltilmis dayanim ve tane boyutu kontrolii i¢in ilave edilir.
Bakir da bu alasimin dayanimim yiikseltir ancak % 0,5’ den fazla bulunursa korozyona

direncini azaltir [31].

2.4.4 Aliiminyum silisyum dokiim alagimlar

Ana alasim elementi olarak silisyum iceren aliiminyum dokiim alasimlari, iistiin
dokiim ozelliklerinden dolay1 en Onemli ticari dokiim alasimlaridir. Aliminyum silisyum
alagimlan ergiyik durumda nispeten yiiksek akicilik, katilagma sirasinda ise mitkemmel
akiciliga sahiptirler ve nispeten sicak yirtilmadan bagimsizdirlar. Silisyum saf aliiminyumun
korozyon direncini azaltmaz, orta asidik ortamlar gibi baz1 durumlarda korozyon direncini
arttirir. Kat1 Al-Si alasimlar 1s1l islem uygulanabilir olarak diisiiniilmez ¢iinkii sadece kiigiik
bir miktar silisyum (maksimum %1,65) aliiminyumda ¢6ziinebilir ve silisyum kati eriyikte

cokelmez, cok az sertlesmeye neden olur [31].

2.4.5. Aliminyum lityum dokiim alagimlar

Aliiminyum lityum alasimlanni 1980° li yillarda 6ncelikle uzay ve ucak yapilarinin
agirligini azaltmak i¢in iiretilmistir. Bunlar ayn1 zamanda soguk uygulamalar i¢in 6rnegin sivi
oksijen ve uzay araclari i¢in, hidrojen yakat tanklart i¢in aragtirnllmistir. Bununla beraber Al-Li
alagimlarinin  maliyeti, lityumun yiiksek bedeli ve islem icin ©zel donanimlar
gerektirmesinden dolay1 geleneksel aliiminyum alasimlarindan ti¢-bes kat fazladir. Bu nedenle
bu alagimlarin uygulanmasi agirhgin 6ncelikli oldugu yerlerde simirlandirilmustir. Tkili Al-Li
alagimlan diisiikk stineklik ve kirilma tokluguna sahip olma egiliminde olduklar igin
aliminyum-lityum alasimlari, mukavetlenme i¢cin daha ince ve daha homojen cozeltiler

saglamak amaciyla bakir veya bakir ve magnezyum igerirler.
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2.5 ALUMINYUM ve ALASIMLARININ KAYNAK KABILIYETI

Aliiminyum ve aliminyum alasimlari ergitme kaynak yontemleri ile kaynak
yapilabilir. Celiklere kiyasla aliiminyum malzemeleri kaynak yaparken, malzemeye 6zgii bazi
ozellikler dikkate alinmalhidir. Aliiminyum malzemeler, celiklere gore daha yiiksek 1s1
iletkenlige sahip oldugundan kaynak niifuziyeti daha diisiik ve kaynak banyosunun gazlardan
arinmast daha ge¢ olur. Sonug¢ olarak, kaynak dikisinde yetersiz ergime ve gozenekler
olugabilir. Bunu Onlemek icin parcalara kaynak Oncesi On 1sitma yaparak ve kalin kesitli
malzemeleri kaynak esnasinda da tavlayarak, bu tiir kaynak hatalar1 6nlenebilir. Kaynak agzi
yiizeyleri ve kaynaga yakin bolgeler (kaynak agzinin en az 50 mm yakini) temiz, yagsiz ve
kuru olmalidir. Iyi bir depolama ve mekanik islemler sonras1 kaynak yiizeylerinin 6zel bir yag
¢oziicli ile temizlenmesi, bu tiir hazirlik islerini kolaylastirir. Bunlarin yaninda, aliiminyum

malzemelerin kaynaginda kullanilan el aletleri yalniz bu malzemeler i¢in kullanilmalidir [26].

Plastik sekillendirme yontemiyle iiretilmis olan (plaka, levha, ekstriizyon, dévme,
cubuk, bar ve darbeli ekstriizyon) aliiminyum alagimlar ile olabildigince iyi kumlanmis kokil
dokiim aliminyum alasimlar kaynak edilebilir. Alisilagelmis kalip dokiimleri kaynak
edildiginde i¢ gazlar sebebiyle kaynak ve kaynaga bitisik esas metalde asir1 gozenek meydana
gelir. Bununla beraber vakum altinda kalip dokiim kaynak yapildiginda iyi sonuglar verir. Toz
metaliirjisi ile imal edilen pargalarda da kaynak esnasinda i¢ gazdan dolay1 gozenek olusabilir

[29].

Do6vme alagimlar arasinda gaz korumali ark siirecleriyle en biiyiik kolaylikla kaynak
edilebilenler, 1s1l isleme tabi tutulamayan Ixxx, 3xxx ve 5xxx serileridir. 6xxx serilerindeki
151l isleme tabi tutulamayanlar da kolayca kaynak edilebilirler. 4xxx ile yiiksek mukavemetli
serilerinin ve 1s1l islem gorebilen 2xxx serilerinin alagimlar da arkla kaynak edilebilirlerse de
ozel tekniklerin uygulanmasi gerekebilir ve biraz diisiik siineklik elde edilebilir. Yiiksek
mukavemetli, 1s1] iglem gorebilen 7xxx serilerinden 7075, 7079 ve 7178 alagimlan kaynak
edilebilir ama bunlarin 1s1 etkisi altindaki bolgeleri (IEAB) gevrek olur; dolayisiyla da bunlara
kaynak yapilmasi tavsiye edilmez. Buna karsilik 7005 ve 7039 alasimlann kaynak icin 6zel
olarak gelistirilmis olup bunlarin kaynak kabiliyetleri iyidir [27].
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Aliiminyumun oksijene karsi kuvvetli bir ilgisi olup havaya maruz kaldiginda hemen
oksitlenir. Isil islemler ve nemli depolama sartlart oksit kalinligim artiracaktir. Tabii oksit,
asal gaz kaynak arklarn veya tozlar vasitasiyla giderilebilecek inceliktedir. Bununla beraber

daha kalin oksit, mekanik veya kimyasal araglarla kaynak 6ncesi giderilmelidir.

Aliiminyum oksit, esas metal alasiminin ergime sicakligindan ¢ok daha yiiksek olan
2050°C civarinda (yaklasik olarak aliiminyum alasiminin kendi ergime sicakligimin 3 kati
sicaklikta) ergir. Isil isleme tabi tutulamayan aliiminyum alagimlarinin kaynaginda tabii
oksitler asal gaz ark vasitasiyla parcalanabilir. Bununla beraber, 1s1l islem uygulanabilen
aliminyum alasimlari belli bir 1s1l islem icin yiiksek sicakliga cikarildigindan 1sil islem
uygulanamayan alagimlarda bulunandan daha kalin bir oksit tabakasi bicimlenecektir. Oksit
giderilmediginde veya yeri degistirildiginde yetersiz ergimeye sebep olacaktir. Oksidi
gidermek i¢in kloriir ve fliioriir ihtiva eden tozlarin kullanildigi baz1 birlestirme iglemlerinde
kullanim sirasinda korozyon problemi ihtimalinden kaginmak icin birlestirme isleminden
sonra bu tozlardan birlestirme yeri armndirilmalidir. Aliiminyum oksit, bir elektriksel
yalitkandir. Yeterince kalin oldugunda, anodik kaplamalarda oldugu gibi ark baslatmay1
onleyebilir. Bu durumda, oksit azalmasi1 sadece kaynak yapilacak yerde degil ayn1 zamanda

sase baglantisinin yapildigi yerde de gereklidir.

Ergimis aliiminyumda hidrojen c¢ok hizli ¢6ziiniir. Buna karsilik, hidrojen kati
aliminyum i¢inde hemen hemen hi¢ ¢oziinmez. Bu da aliiminyum kaynaginda gozenegin
birinci sebebi olarak tanimlanir. Yiiksek sicakliklarda kaynak banyosu ¢ok miktarda hidrojen
emilmesine miisade eder ve katilasma esnasinda hidrojen ¢oziiniirliigii cok miktarda azalir.
Etkili ¢o6ziinebilirlik sinirmmi asan hidrojen, katilasan kaynaktan kacamadiginda godzenek

olusturur.

Kaynak banyosuna atomik hidrojen, kaynak banyosu icerisinde bulunan yagdan ve
nemden olusur. Bunlar ana metal ve kaynak teli {izerinde hatta koruma gazinda (nem) olabilir.
Ozellikle 5xxx serisi Al-Mg alagimlar1 bu oksitlere karsi cok hassastir. Bu oksitler 1sitilmak

suretiyle giderilemez. Bu nedenle kaynak telleri kuru ortamlarda depolanmalidir.
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Saglam kaynaklarin yapilabilmesi i¢in esas metal ve ilave metal iizerindeki yaglayici,
yiizeydeki nem veya hidrojen ihtiva eden oksit, bir su sogutmali iiflec nozulii i¢inde nem
yogurmasi veya su sizintisi, koruyucu gaz icerisindeki nem uzaklagtirlmalidir. Aliiminyum-
magnezyum alagimlar1 (5xxx serisi), hidrojen ihtiva eden oksit olusumu yoniinden en hassas
olan alasimlardir. Makaralara sarilmis haldeki ¢iplak tel elektrot, kuru ve 1sitilmis bir bolgede
ambarlanmalidir. Nem, hidrojen ihtiva eden oksitten toz ozlii elektrotlarda yapildigi gibi

sitilarak uzaklagtirilamaz.

Aliiminyumun 1s1l iletkenligi, ¢eligin alt1 kat1 civarindadir. Aliminyum alagimlarinin
ergime sicakligr demir esash alasimlarin ergime sicakliginin altinda olmasina ragmen 6zgiil
1s1sinin yiikksek olmasi sebebiyle aliiminyumun kaynag icin daha yiiksek 1s1 girdisi gerekir.
Buna ragmen bir kaynak diisiik hizla yapiliyorsa, 1s1 arkin oniinde ilerleyebilir, kaynak
parametrelerinin devamli ayarni gerekir. Aliiminyum ve aliminyum alasimlarinin kaynagi
esnasinda, gerek 1s1 iletkenligi ve buna bagli olarak 1s1 girdisinin, gerekse aliiminyumda sivi
halden kat1 hale gecme sirasinda hacim kaybinin ¢elige gore daha fazla olmasi sebebiyle
dogal olarak carpilma daha ¢ok olur. Carpilmanin azaltilmasi i¢in yapilacak calismalar

tasarim sirasinda kaynak agizlarinin tespitiyle baglayip atolye calismalariyla devam eder [29].

Sicak catlama, bir¢ok halde aliiminyum kaynak metalinde goriilen bir kusur olup basta
alagimin buna egilimi olmak iizere ¢ekme (biiziilme) gerilimi, kaynak sirasinda birlesme
yerinin tespit edilmesi gibi nedenlerden ileri gelir. Normal olarak sicak catlama, saf

aliminyum veya otektik bilesimindeki kaynak metalinde olmaz [27].

Her tiirli yabanci maddenin kaynak yapilacak yiizeyden kaldirilmasi ile kaynak
esnasinda; 1s1, lifleme gibi sebeplerle tekrar geri donme ihtimalini ortadan kaldiracak kadar
uzaga gotiiriilmesi gereklidir. Temizlik, hemen kaynak oncesi dikkatli bir sekilde yapilmali ve
kaynak boyunca temizlik konusunda ayn1 6zen gosterilmelidir. Temizlik, ortam sartlar (1s1,
nem, havadaki parcacik miktar1 v.b.) gbz Oniine alinarak belirli araliklarla tekrarlanmalidir.
Kullanilabilecek ii¢ ¢esit temizleme metodu; mekanik temizleme, ¢oziicii ile temizleme ve

kimyasal agindirma ile temizlemedir. Zaman zaman bu metotlar birlikte kullanilabilir.
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Mekanik temizleme 6zellikle yiizeydeki oksidin ve yiizeye yapisan metal buharlarinin
giderilmesi icin kullanilir. Yiizeyde yag, gres gibi kirleticiler bulundugunda ikinci (¢oziicii ile
temizleme) metotla birlikte kullanilmasi tavsiye edilir. Fircalama, egeleme, planyalara,
taglama, zzimparalama veya celik yiinle ovalama altiminyum icin kullanilabilecek mekanik

temizleme metotlaridir.

Kimyasal temizlemenin, gerek temizleme ve gerekse kendi basina yeterlik yoniinden
diger metotlarla karsilastirildiginda ¢cok daha iyi sonug verdigi goriiliir. Ancak gbézenege sebep
olabilecek hidrojen ihtiva eden herhangi bir oksitten kaginmak i¢in yeterince kurutmaya
dikkat edilmelidir. Bu amagla durulama sonrasi pargalarin 40°C sicakliktaki su banyosuna
daldirilmasi, ilk bakista masrafli bir islem gibi goriinse de onleyecegi problemler yoniinden

iyi bir uygulamadir [29].

2.5.1. Aliminyum ve alagimlarinin Gaz Kaynagi
Basit donanmima ve diisiik maliyete sahip olmasi nedeniyle, bazen saf aliiminyumu ve
bazi aliiminyum alagimlarini kaynak yapmak i¢in gaz (oksi-asetilen) kaynagi kullanilmaktadir

[26].

Gaz ergitme kaynagi her tiir hafif metale uygulanabilir; bunda oksi-asetilen alevi en iyi
sonucu verendir. Bununla birlikte hidrojen-oksijen alevi, havagazi oksijeninki gibi, daha
diisiik alev sicakligina haiz olmasiyla, 1 mm' den az kalinliktaki saglarda saclarin delinme
tehlikesini azaltir. Ancak Hidrojen ve Oksijen alevi, Al-Mg gibi alagimlarda gbézenege yol
acar, magnezyum alagimlarinda da ergime akisim engelleyen kuvvetli bir oksitlenme
olusturur. Oksi-asetilen alevinin bir bagka avantaji da, cok hassas ayarlanabilme kabiliyetidir.
6 mm ve daha kalin aliiminyum levhalarin oksi-asetilen kaynaginda tam niifuziyeti
saglamakla catlamaya kars1 6nlem olarak on 1sitma avantajli olmaktadir. On 1sitma sicakligt
150- 200°C arasinda olup daha yiiksek sicakliklar, aranilan niteliklerin kaybina ve gereksiz
yere genislemis bir IEAB' ye yol acgar. Cesitli kalinliklara gore agiz hazirliklar, Sekil 2.1. 'de
gosterilmistir. Hafif metallerin oksi-asetilen kaynaginda miimkiin oldugu kadar kiit alin

sekillerine yer verilmelidir [27].
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Oksi-asetilen alevinin goreceli olarak diisiik 1s1 yogunlugu ve aliiminyumun yiiksek 1s1
iletkenligi kaynak hizim diisiiriir ve biiyiik cekmelere neden olur ki bu kaynakli birlestirmede
gerilimler ve deformasyon olusturur. Is1 etkili bolge ¢ok genistir, soguk sekil degistirme veya
yaslandirarak sertlestirilen is pargalarinda ana metal yumusar ve mekanik mukavemetini
kaybeder. Gaz kaynagi i¢in gereken dekapan kaynak agzinmin iki yiizeyine ve ilave metale

firca ile uygulanir [26].
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Sekil 2.1. Aliiminyum ve alasimlarimin oksi-asetilen ile kaynaginda agz hazirhk

sekKilleri. a) s <1.5mm, b) s=1-3mm, ¢) s =3-12 mm, d) s > 8 mm, e) s > 12 mm [27].

Kalin saclarda kokte emniyetli bir kaynak elde etmek icin Griesheim yontemi adi

verilen sola kaynak siireci (Sekil 2.2) onerilir. Hafif salinti ile ilerletilen iiflec bu yontemde
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sagin st yiizeyine dik tutulur, kaynak teli bu yiizeyle 45° yapar. Kaynak iglemi birbirini
stirekli olarak tekrarlayan iki calisma asamasiyla olur. Birinci agamada iifle¢ kaynak agzinin
icinde tutulur, bu suretle agiz daire seklinde genisler; kaynak teli bu sirada alev alam i¢inde
sicak tutulur. Bundan sonra gelen ikinci asamada iifle¢ biraz yukan cekilir ve kaynak teli

ergime banyosuna batirilir ve ergitilir [27].

1. Kaynok

=] =

Sekil 2.2. Aliiminyum ve alasimlarindan kalin saclarin oksi-asetilen kaynagi [27].

2.5.2. Aliiminyum ve alagimlarinin Ortiilii Elektrot Kaynagi

Bu yontemle biitiin altiminyum tiirleriyle 1s1l islem yoluyla sertlesmeyen alagimlar
kaynak etmek miimkiindiir. Yapisal sertlesmeli alagimlar arasinda Al-Si-Mg ve Al-Mg-Si tipi
alagimlar uygun sekilde ortiilii elektrotla birlestirilebilirler; ancak dikise yakin bolgelerde
mekanik karakteristikler diiser. Cinko ve magnezyumlu alagimlar, kaynaktan sonra, herhangi

bir islemi gerektirmeden, mekanik karakteristiklerinin az ¢ok tiimiine yeniden sahip olurlar.

Aliiminyumun bu metal-ark kaynaginda dikkate alinacak 6nemli etkenler nem, 6n
1sitma, dekapan ve elektrotla is parcasinin temizligidir. Elektrot Ortiisiinde nemin varligi,
gozenekligin baglica nedenidir. Saglam kaynaklar elde etmek i¢in elektrotlarin kuru, temiz
depolanma olanaklar1 bulunacaktir. Is par¢asiin ©n 1sitilmasi, 6zellikle kalin parcalarda,

gereklidir. Elektrotu kaplayan ortii (dekapan) cok inat¢1 olup bunun dikis iginde sikisip
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kalmamasi icin oldukca beceri gerekir. Kaynaktan sonra bu dekapanin (ciirufun)
temizlenmesinde gosterilecek 6zen de Onemlidir. Aliiminyum {izerinde kaynakli
birlestirmelerin tasariminda Onemli husus, ani kesit ve kaynak yonii degismelerinden
kacinmaktir. Bunu saglamak icin bazen birlesecek parcalar arasina ara pargalar koymak
kolaylik saglayabilir. Aym1 baglamda, takviye plakalari, kesitleri diizenli olarak azalacak
sekilde kesilirler. Aliiminyum parcalarin 200° C' ye kadar 6n 1sitilmasi istenir ve levha
kaynaginda bu islem gereklidir. On 1sitma, oksi-asetilen iifleci ya da elektriksel direncle
yapilabilir; bu sonuncusu icin, kii¢iik parcalarda, bir tungsten elektrot, kaynak pensesinin
ucuna giimiisle lehimlenir. Topraklama mengenesi is parcasina baglandiktan sonra tungsten
elektrottan parcaya intikal edecek akim, onu 1sitacaktir. Yontem, biiyilkk parcalara
uygulanmaz. Genellikle 5 mm' ye kadar olan saglara 6n 1sitma yapilmaz. Dokiimler, kural

olarak on 1sitilir [27]

2.5.3. Aliminyum ve alagimlarinin MIG Kaynagi

Giiniimiizde aliiminyum konstriiksiyonunda en ¢ok kullanilan kaynak metodu, ergiyen
elektrotla bir koruyucu gaz veya gaz karigimi atmosferi altinda yapilan MIG (Metal Inert Gaz)
kaynak teknigidir. Ergiyen elektrot ile yapilan MIG gaz alt1 kaynagi ¢ok genis bir uygulama
alanina sahiptir. MIG kaynak yontemi diger kaynak yontemlerine gore, mekanize edilebilme,
daha hizli calisma, robot kullanma imkéni, ¢ok karmasik kaynak konstriiksiyonlarinda kolay
bir sekilde uygulanabilme, her pozisyonda kullanilabilme ve karbonlu ¢elik, paslanmaz celik,
aliminyum, bakir gibi biitiin ticari metallerin kaynak edilebilmesi acilarindan bir¢ok

avantajlar saglamaktadir [17].

MIG yonteminin bir karakteristigi olan enerjinin verimli kullanilisi, ¢ogu kez 6n
1sitmay1 gereksiz kilar. Dolayisiyla siire¢ kalin aliiminyum kesitlerinin kaynaginda genis
Olciide uygulanir [27]. Bu teknik her kalinliktaki aliiminyum ve alagimlari icin uygulanabilir
olmasina ragmen genellikle 3 mm’den daha kalin aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda
tercih edilen bir kaynak yontemidir. Ciinkii MIG kaynaginda kaynak hizi ve ergime giicii
diger gaz alti kaynak yontemi olan TIG (tungsten inert gaz) kaynagina gore daha yiiksek

oldugu icin cok ince levhalar ancak darbeli akim yontemi uygulanarak kaynak yapilir.
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Aliiminyum ve alasimlar1 550-660 °C arasindaki sicaklik araliginda ergimelerine
ragmen 1s1l iletkenliklerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeni ile kaynak icin gerekli 1s1 girdisi es
kalinliktaki celigin kaynagindan daha fazla olmak zorundadir. Aliiminyum ve alasimlarinin
1511 genlesme katsayilarmin biiyiikk olmasi, kaynak bolgesinde 1sinma ve soguma sonucu
olusan sicaklik farklar1 siddetli gerilmeler ve biiyiik ¢apli ¢carpilmalarin olmasina neden olur.
Aliiminyum iizerinde hava ile temasi sonucunda olusan refrakter aliiminyum oksit tabakas,
aliminyum ve alasimlarinin kaynagim biiyiik ¢apta giiclestirir. Dogru akim, ters kutuplama
(elektrot pozitif kutupta) ile yapilan kaynakta, banyo iizerinde yiizen oksit tabakas1 parcalanir
ve ancak bu kutuplama ile kaynak gerceklestirilebilir. Aliiminyum ve alasimlariin MIG
kaynaginda, malzemenin kalinli§1 goz oniine alinmaksizin sprey ark ile kaynak yapmak daima
tercih edilir. Sprey arkin yiiksek 1s1 girdisine karsin aliiminyumun yiiksek 1s1l iletkenligi
dolayist ile kaynak banyosu oldukc¢a c¢abuk katilastigindan her pozisyonda kaynak yapmak
miimkiin hale gelmektedir. Yalniz burada oksit tabakasinin giderilebilmesi icin sola kaynak
yontemi segilmeli ve dikey pozisyonundaki kaynaklar asagidan yukariya dogru yapilmalidir.
Boylece hem kaynak edilecek bolgelerdeki oksit tabakalar1 temizlenmis olur hem de kaynak
agizlar iyi bir sekilde ergiyerek uygun bir sekilde kaynak yapilmis olur. Saga kaynak yontemi
uygulandiginda ve dik kaynaklarda yukaridan asagiya dogru kaynak yapildiginda gozenekli,
kotii goriintiglit ve yetersiz ergimeden dolayr tam kaynamamis bolgeler meydana gelir.
Kaynak dikisi diiz veya dar zikzaklarla ¢ekilmelidir. Genis zikzaklar kaynak dikisinin asin
oksitlenmesine neden oldugundan kullanilmamalidir. ince aliiminyum levhalarin gerek yari

otomatik gerekse de mekanize edilmis MIG kaynaginda genellikle argon gazi kullanilir.

Kalin aliiminyum levhalarin otomatik kaynaginda ise daha sicak bir kaynak banyosu
ve daha iyi niifuziyeti elde etmek icin helyum gazi veya Helyum-Argon gaz karisimi
kullanilir. Aliiminyum alasimlarmin 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi 6zellikle kalin
parcalarda kaynak bolgesinin siddetli sogumasina neden olur. Bu bakimdan kalin ve bilhassa
dokiim aliiminyum parcalara kaynak oOncesi On 1sitma uygulamak gerekir. Genellikle 15

mm’den daha kalin pargalara uygulanan 6n 1sitma sicakligi 200 °C’ yi gegcmemelidir.
Do6vme aliiminyum alasimlarinda genel olarak on 1sitma yerine daha yiiksek akim

siddeti ve ark gerilimi ile daha yiiksek 1s1 girdisi saglanir. Soguk sekil degistirme veya 1s1l

islem ile sertlestirilmis aliiminyum pargalarin kaynak bolgesinde, sonradan kazanilmis olan
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bu sertlikte bir azalma goriiliir, bu bakimdan 1sil islem ile sertlestirilmis aliiminyum
alagimlarina kaynak oOncesi, bir ¢ozeltiye alma tavi uygulanir ve kaynak sonrasi tekrar 1sil

islem uygulanarak sertlestirilir.

MIG kaynak yonteminin uygulanmasi ¢ok basittir. Toprak kablosunu is pargasina veya
kaynak masasina baglayarak ve iifle¢ ucundaki tel elektrotu kaynak agzina degdirerek ark
olusturulur. Makine telin ilerlemesini ve uygun ark boyunu otomatik olarak saglar. MIG
kaynagi, uygulama kolaylig1 nedeniyle biitiin demir dis1 metal ve alasimlarin kaynaginda ¢ok
tercih edilen ve aramilan kaynak yontemi haline gelmistir. MIG yontemindeki ark bolgesi

sematik olarak Sekil 2.3.’te gosterilmistir [17].

- M

~————————FK.avnak Yol

Sekil 2.3. MIG yontemindeki ark bolgesi [17].

Bu yontemde kaynak arki Sekil 2.3.’te de goriildiigti gibi is parcasi ile aym1 zamanda
ilave metal olan, tiikenen tel elektrot arasinda olusur. Aliiminyumun MIG kaynagi dogru
akim, ters kutuplama (elektrot pozitif kutupta) ile yapilir. Bu kutuplama sprey damla gegisi
olarak adlandirilir ve asal gaz atmosferi (Ar veya He veya Ar/He karisimi) altinda korunur.
MIG kaynak yontemi kalin capl tel elektrot kullanarak daha kararli hale getirilebilir. Tel
elektrotun diizgiin olarak kaynak bolgesine iletilebilmesi icin teflon spiral kullanilmali,
kilavuzlar ve tel siirme makaralarinin yuvalart U bicimli olmali, kontak meme daha uzun

olmal1 ve i¢ cap toleransinin daha fazla olmasi gerekir.

Kaynaga baslamadan once, yiizeydeki aliiminyum-oksit tabakasi kaynak bolgesinden
frezeleme yoluyla veya paslanmaz celik fir¢a ile fircalayarak tamamen temizlenmelidir.
Kaynak agz1 ylizeyleri ve kaynaga yakin bolgeler (kaynak agzinin en az 50 mm yakini) temiz,

yagsiz ve kuru olmalidir. lyi bir depolama ve mekanik islemler sonras1 kaynak yiizeylerinin
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ozel bir yag ¢oziicii ile temizlenmesi, bu tiir hazirlik islerini kolaylastirir. Bunlarin yaninda,
aliminyum malzemelerin kaynaginda kullanilan el aletleri yalmiz bu malzemeler igin

kullamilmalidir.

MIG yontemi ile 4 mm’den biiyiik kesit kalinligina sahip malzemeleri alin kaynagin
veya kose kaynagim tek pasoda yapmak miimkiindiir. Yiiksek kaynak akimi ve giiclii bir
niifuziyeti nedeniyle 6 mm’ye kadar kalinlifa sahip malzemelerde kaynak banyosunu
desteklemek icin kaynak altligi kullanilir. Ayrica aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin

MIG kaynagi i¢in 6nerilen bazi parametreler Cizelge 2.3.” te goriilmektedir [17].

Cizelge 2.3. Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarmin MIG kaynag icin énerilen bazi

Parametreler [17].

Malzeme Afiz Apz Kk Alin Paso Kaynak | Kaynak Tel Tel Koruyucu
Kahinhi Tirii Arabfi | Yiksekligi SAYISI Gerilimi Akimi | llerleme | Cam Gaz
{mm) {mm) {mm) (v} (A) Huzi (mm) (It/dak)
{m/dak)
4 I-Alin ] - 1 23 180 3.2 1.2 12
3 I-Alin ] - 1 25 200 4.3 1.6 18
5 V-Alin ] L5 1 22 160 5.6 1.6 18
(70
[ [-Aln 0 = 1 26 230 7.1 1.6 18
6 V-Alin 0 1.5 1 22 170 6.0 1.6 18
(70°)
8 V-Alin 0 1.5 2 26 220 6.8 1.6 18
(70°)
10 V-Alin 0 2 3 26 220 6.2 1.6 20
(60" 24 200 6.0 1.6 20
26 230 7.2 1.6 20
12 V-Alin 0 1.3 3 26 240 13.7 1.2 23
(60%) 26 220 12.2 1.2 23
28 250 15.6 1.2 23
12 V-Alin 0 1.5 2 27 260 i6 24 25
(60%) 27 280 3.9 2.4 25

2.5.4. Aliminyum ve alagimlarinin TIG Kaynag1

TIG kaynak yontemi; ergitme esasli buna karsin dolgu orani diisiik bir kaynak yontemi
olmasina karsin 1s1 girdisi yerel oldugundan 1s1 iletimi yiiksek olan aliiminyum ve
alagimlarinin kaynaginda carpilmalan en aza indirdigi i¢in tercih edilen bir gaz alti kaynak

yontemidir.
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Bu yontemde kaynak icin gerekli olan 1s1 enerjisi, bir tungsten elektrot ve is pargasi
arasinda olusturulan elektrik arki tarafindan saglanmakta ve kaynak bolgesi de havanin
olumsuz etkilerinden elektrot ile merkezlenmis konumda bulunan bir noziilden gonderilen bir

koruyucu gaz (He veya Ar veya He+ Ar karigimlar) ile korunmaktadir (Sekil 2.4.) [13].

Akam iletkeni

Sicak Su Gk
Koruyucu
Gaz Girigi

KAYNAK

YONU Soduk Su Girigi

Tungsten Elektrod
ﬁ )

Koruyucu Gaz Cikisi

ﬁrnﬂk Koruyucu Gaz Ortami
Katilagmeg Kaynak Metali
Ark

Ana Metal

Sekil 2.4. TIG kaynak yonteminin sematik gosterimi [13].

TIG kaynaginda, dogru ya da alternatif akim kullanilabilir. Fakat aliiminyum ve
magnezyum alagimlarinin kaynaginda alternatif akim kullanmilmasi gerekir [3]. Ddvme
aliminyum ve aliiminyum alagimlarim1 kaynak kabiliyetlerine gore soyle siralamak
miimkiindiir: ¢ok saf ve saf aliminyum, Al-Mn alagimlari, Al-Mg-Mn alagimlari, Al-Mg
alagimlari, AI-Mg-Si alagimlari, Al-Cu-Mg alasimlari, Al-Cu-Ni alasimlar [2].

Aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda sac kalinliginin 16 mm yi astig1 durumlarda,

150 °C’ lik bir 6n tavlama faydali olur. Ark 6nce baska bir parca tizerinde tutusturulduktan

sonra, esas kaynak edilecek parcalar iizerine getirilmelidir. Parcalarda meydana gelebilecek
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carpilmalan azaltmak icin parcalarin kaynaktan once tespiti ya da aksi yonlerde tertiplenmesi

gerekir [3].

Aliiminyumun TIG kaynagi DADK (dogru akim diiz kutup (elektrot - )), DATK
(dogru akim ters kutup (elektr. +)) veya alternatif akim (AA) ile yapilabilir. Genellikle DATK
¢ok ince saglar icin, DADK goreceli kalin kesitler ve otomatik iifle¢ ilerlemesi ve kontrolleri
icin, AA da ince sac ve hafif levhalar icin kullanilir. DADK' ta akim, elektrottan is parcasina
gider; ark 1s1s1 yogunlagmasi % 70 is parcasinda, % 30 elektrotta olur. Bu yogunlagmanin
etkileri, daha kiiciik elektrotlarla daha yiiksek akim siddetleri kullanma olanagi; ark 1sisinin
ana metal icine dar ve derin niifuziyeti; kaynak hizinin dakikada 12.5 cm ile 36 m arasinda
olabilmesi seklinde belirir. Ark sabit olur. Ark ve/veya gazin higbir temizleme etkisi olmaz;
bununla birlikte DADK' la helyum kullanarak memnuniyet verici kaynaklar yapilabilir (akim

siddeti azami 600 A). Otomatik DADK TIG kaynaginda bazen argon kullanilir [27].

Yaslandirma ile sertlestirilmeyen alagimlar her hangi bir ilave metal kullanmadan da
kaynak yapilabilir. Aliiminyum malzemelerin TIG kaynagi alternatif akimda ve argon
koruyucu gazi kullanarak yapilir. Mekanige TIG kaynagi ilave metal kullanarak veya

kullanmadan da yapilabilir [26].

2.5.5 Aliiminyum ve alagimlarinin Elektrik Diren¢ Kaynagi

Direng kaynagi; is parcalarindan gecen elektrik akimina karsi is parcalarinin gosterdigi
direncten saglanan 1s1 ve ayni zamanda basmcin uygulanmasiyla yapilan bir kaynak
yontemidir. Malzemeden gecgen elektrik akiminin dogurdugu 1sinin diginda, herhangi bir 1s1
uygulanmamaktadir. Is1, kaynak edilecek kisimlarda olusur ve basing kaynak makinesindeki
elektrotlar ya da ceneler araciyla uygulanir. Elektrik diren¢ kaynag icin gerekli algak gerilim
ve yiiksek akim siddetindeki elektrik giicii, kaynak transformatorlerinden, basing ise hidrolik

ya da mekanik donanimlarla saglanir [3].

Bazi aliiminyum alagimlarinin diren¢ kaynagi digerlerine gore daha kolaydir. Genelde
diger kaynak islemleri ile kaynaklanabilen dokiim alasimlart diren¢ kaynagi ile de
kaynaklanabilir. Stirekli dokiim ve kum dokiim alasimlart basariyla nokta kaynagi

yapilabilirken kalip dokiimlerin bu metotla birlestirilmeleri zordur. Dékiim alagimlar1 kendi
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kendileriyle, diger dokiim alagimlariyla ve dovme alagimlarla nokta kaynag ile
kaynaklanabilirler. Bir aliiminyum alagiminin temperi onun kaynaklanabilirligini etkiler.
Tavlanmis durumdaki aliiminyum alagimlarinin direng kaynagi derin centikler, carpilma ve
artan ug ilerlemesi yiiziinden islem sertlesmesi ve ¢ozeltiye alma 1s1l islemi uygulananlardan

zordur. Elektrot omrii ve kaynak tutarlilig1 daha sert temperler kaynaklandiginda diizelir.

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 yiiksek termal ve elektrik iletkenlige sahiplerdir.
Nokta ve dikis kaynag1 yapabilmek icin yiiksek kaynak akimi degeri ve nispeten kisa kaynak
stiresi gereklidir. Aliiminyum nokta kaynaginda techizat secimini etkileyen bir diger faktor ise

kaynak sicakliginda malzemenin hizla yumusamasidir [38].

Aliiminyum levha yapilarin imalinde nokta kaynagi pratik bir birlestirme metodudur.
Siirekli dokiim ve kum dokiim alasimlarda oldugu kadar tiim dovme alagimlarda da
kullanilabilir. Aliminyumun nokta kaynag i¢in gerekli olan prosediirler ve donanim celikler
icin kullanilanlarla aynidir. Bununla beraber, aliiminyum alagimlarinin yiiksek termal ve
elektrik iletkenligi techizat ve kaynak plaminda bazi degisiklikler yapilmasim gerektirir.
Aliiminyum AC (alternatif akim) ve DC (dogru akim) kullanilarak kaynaklanabilir. Yiiksek
kaynak akimi aliiminyumun yiiksek elektrik iletkenligi yiiziinden gereklidir. Sonug olarak,
celikle ayn1 kalinlikta bir malzeme kaynaklandiginda gerekli olan birincil enerji miktart gelik
icin gerekli olandan daha yiiksektir. En yiiksek kalite icin siirekli veya kesintili DC gii¢ tireten
makineler tercih edilmelidir. Genelde tabaka ayrimi egilimi daha az ve kaynak mukavemeti
sabitligi daha iyi oldugu icin yiiksek mukavemetli 2024 ve 7075 alasimlarinin kaynagi daha
kolaydir. Bununla beraber catlama ve poroziteye kars1 diisitk mukavemetli alagimlara nazaran
daha fazla egilim gosterirler. Gercekte kaynak metalindeki ¢ekme catlaklart neredeyse

tamamen bakir ve cinko bazli alagimlar ( 2024 ve 7075 gibi) ile sinirlidir [39].

2.5.6. Aliminyum ve alasimlarinin Elektro Ciiruf Kaynagi

Bu yontemde kaynak yapilacak bolge, bir dokiim kalibi icine alinir. Ergitilerek
dokiilen s1vi metal, hem enerji tasiyict hem de ilave metal gorevi yapar; bu sayede birlesme
yiizeyleri gerekli kaynak sicakligina ulagir. Dokiilecek malzeme, ergitme ocaklarinda veya

aliimino-termik reaksiyon yardimiyla ergitilir [2].
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Elektro ciiruf kaynagi tasiyici cubuklarda ve uygun duvar kalinligindaki kazan ve
tanklarda aliiminyumun kaynagi icin kullanilir. .Elektro ciiruf kaynak yontemi ile yapilan
kaynaklarda porozite yoktur ve tam bir ergime saglanir. Halojen esash flaks kaynak siiresince
ergimis metalden oksitleri (6zellikle Al,O3;) temizleyen siirekli bir hareket iiretir. Kaynak;
elektro ciiruf kaynaginda tipik olan dendiritik tane biiylimesine sahiptir. Bununla beraber

artan soguma hizi sebebiyle taneler kiiciiktiir [39].

2.5.7. Aliminyum ve alasimlarinin Elektrogaz Kaynag:

Elektrogaz kaynaginda elektro ciiruf kaynaginda oldugu gibi, ergimis metal banyosu
hareketli (kayar) kaliplar (pabuglar) tarafindan yerinde tutulur. Elektrociiruf da birlesme
yerinin kenarlar1 ve elektrot metali yiiksek sicakliga getirilmis bir elektriksel iletken ciirufun
temasi ile ergirken, elektrogaz da bu ergime (¢geliklerde) CO, korumasi altinda, elektrotla

banyo arasinda tutusan ark tarafindan saglanir.

Elektrogaz yonteminin aliminyuma uygulanmasinda ilk ve en énemli sorun yukarida
sozii edilen pabuclar olmustur. Elektrogaz kaynaginin aliiminyuma uygulanmasi, pabuglarin
katilasmig aliiminyum {iizerindeki kismen siiriikkleyici etkisiyle kaynakta meydana gelen
yirtilma nedeniyle uzun siire miimkiin olamamistir. Ancak bu engelin iistesinden gelinmig
olup 45 mm kalinlikta 5083-O aliiminyum levha iizerinde 1200 mm uzunlukta kaynaklar,

5356, 5556 ve 5183 ilave metal elektrotlarla gergeklestirilmistir [27].

2.5.8 Aliiminyum ve alagimlarinin Plazma Kaynag:

Bu kaynak metodunda direk kisa arkli bir plazma iiflecinde sikistirilmis ve enerji
yogunlugu biiyiik bir plazma elde edilir. Sekil 2.5.' te prensip semasi verilen plazma iiflecinde
cift gaz kullamilmaktadir. (Icten) verilen gaz, plazma gazi adim alir. Plazma gazi olarak asal
gaz, genellikle argon kullanilir. Ikinci gaz koruma gazi olup, daha distan is parcasi ile iifleg
arasina, plazmayi cepegevre sarar sekilde verilir. Bu gaz genelde Argon ve molekiiler bir gaz
(H, veya N,) kanigimidir. Burada sekilde goriildiigii gibi plazma is parcasim bir ¢ivi gibi delip
gecer. Kaynak yerinde ergiyen malzeme (kaynak banyosu) plazma ilerledik¢e plazmanin
arkasinda yiizey gerilimi nedeniyle kolayca katilagir ve boylece belirli kalinliklarda (2.5-8.0

mm arasi) pargalart hi¢ dolgu malzemesi kullanmadan, tek pasoda kaynatmak miimkiin olur.
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Plazma kaynagina alternatif olabilecek kaynak yontemi MIG kaynagi olabilir.
Sekil 2.5.’te elektron 1s1m1, MIG ve plazma kaynag dikisleri karsilagtirnlmali olarak
gosterilmistir. Goriildiigii gibi MIG kaynagina gore, plazma kaynaginda malzeme daha dar bir

bolgede ergimeye ugramaktadir. Bu da gerek kaynakta sarf olunan enerji, gerekse kaynatilan

malzemelere kaynak esnasinda yapilan olumsuz etki yoniinden avantajlidir [15].

1 2

Sekil 2.5. Yiiksek gii¢c plazma birlestirme kaynagi prensibi ve kaynak dikisinin alternatif
kaynak yontemleriyle karsilastirilmasi a) Prensip (1. Plazma gazi, 2.Koruma gaz,
3. Atesleme cihazi, 4. On direng, 5. Sivi metal, 6. Kaynak dikisi iistten goriiniisii,
7. Kaynak dikisi enine Kkesiti, 8. Odaklama gazi) b) Plazma kayna@ dikisi ile elektron
151 ve MIG kaynag dikisinin karsilastirilmasi (1. Elektron 1s5i1m kaynag, 2. Plazma
kaynag, 3. MIG kayna@) [15].

Plazma arki, metallerin, metal olmayan malzemelerin ve kombinasyonlarinin
birlestirme ve doldurma kaynaginda kullanmilir. Plazma ark kaynag: ile alasimsiz, hafif ve
yiiksek alasgimli celikler, nikel ve nikel alasimlari, zirkonyum, bakir ve bakir alasimlari,

aliminyum ve aliiminyum alagimlar birlestirilebilir [14].

Plazma ark kaynagi ark boyutunun su sogutmali iifleyici tarafindan sinirlandirilmasi
disinda gaz tungsten ark kaynagina benzer. Kaynaktan Once yiizey temizleme gereklidir.
niifuziyeti derinliginin yiiksek olusu ve yiiksek kaynak hizlar1 plazma ark kaynaginin gaz
tungsten ark kaynagina istiin yonleridir. Kaynak Oncesi ana metalin temizlenmesi, temiz

dolgu teli ve kaynagin yeterli inert gaz ile korunmasi kaynak porozitesinin minimuma
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indirilmesi icin gereklidir. SXXX serisi ve Al-Li alasimlar1 i¢in tiim kaynak yiizeylerinde inert

gaz korumasi gerekir [40].

2.5.9. Aliminyum ve alasimlarinin Ultrasonik Kaynagi

Ultrasonik kaynakta birlestirilecek parcalar, hareketli ultrasonik frekansla titresen
sonotrot ile sabit duran bir althik arasina konur ve az bir kuvvetle bastirilir (Sekil 2.6).
Sonotrot tarafindan olusturulan ultrasonik titresimler, yiizeye paralel olarak iistteki parcaya
iletilir ve temas yiizeylerinde yani alt ve list kaynak yerinde bagil bir harekete neden olur.
Ultrasonik dikis kaynaginda bindirilen saclar donen tekerlek seklindeki sonotrotlar tarafindan
senkronize calistirilan altlik makaralarina bastirilir. Tekerlek seklindeki sonotrotlarin levha

titresimleri iistteki is parcasina iletilir.

Sekil 2.6. Ultrasonik kaynagin sematik olarak gosterilisi [3].

Ultrasonik kaynak yontemi aliiminyum ve alagimlari, bakir ve alasimlari, plastik
malzemeler, cam ve beton gibi malzemenin kaynaginda kullanilmaktadir. Ayrica, aliiminyum
ile seramik ya da camin kaynag gibi farkli malzemelerin birlestirilmesinde basan ile

uygulanmaktadir [3].

Is parcalarina diisiik kenetlenme basinci altinda bir arada tutulduklarinda yiiksek
frekansh, diisiik genlikli titresimli hareketin bolgesel uygulanmasi ile yapilmaktadir. Yontem
folyo ve levha seklindeki aliiminyum alasimlarinin birlestirilmesinde ve de ince tellerin levha

veya folyolara birlestirilmesinde kullamilir. Tiim aliiminyum alagimlarn ultrasonik kaynakla
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kaynaklanabilir fakat kaynaklanabilirligin derecesi alasim ve temper durumuna gore degisir.

Aliiminyum alagimlar diger metallerle bu yontem ile birlestirilebilir.

Ultrasonik kaynak diren¢ kaynaginin gerektirdiginden daha az yiizey hazirlama
gerektirir. Uniform bir kaynak elde etmek icin 1s1l islem alasimlart ve yiiksek oranda
magnezyum iceren alasimlarin kaynaktan once yiizey oksitlerinin giderilmesi gerekmektedir

[40].

2.5.10. Aliiminyum ve alagimlarinin Patlama Kaynagi

Prensip bakimindan soguk basing kaynagina benzer. Her iki yontemde de dikey bir
basing kuvveti, tegetsel bir yiikleme ile kombine sekilde etki eder. Bu, yiizeydeki oksit
tabakasinin yirtilmasina ve yiizeyin biiyiimesine neden olur. Temizlenen yiizeyler bir kag mm
gibi yeterli bir aralik birakilarak karsi karsiya (iist iiste) getirilir. Araliklar dalgali metal
seritler ya da tellerle saglanir. Bunlar sonra birlikte kaynak edilir. Birlestirilecek tabakalarin
ist ylizeyine ince bir koruyucu plastik tabakasi ve bunun {iizerine de patlayict madde
yerlestirilir. Patlayici tutusturulunca yiiksek basing ve hizla (1200 ile 7000 m/sn) patlama olur

ve iistteki sac alttakine kaynak edilir [3].

Yaygin uygulamasi paslanmaz celik, bakir veya titanyum alagimlarinin aliiminyum ile
kaplanmasidir. Patlama kaynagi uygulanmis bimetalik parcalar aslinda gegis pargalar olarak
kullanilirlar. Temas yiizeyleri kaynaktan Once temizlenmelidir. Yiizey oksitleri kaynak

siiresince kirilip dagilirlar [40].

2.5.11. Aliiminyum ve alasgimlarinin Elektron Isin Kaynagi
Elektron 151 ile saglanan 1simin ya da giiclin yogunlugu, klasik kaynak
yontemlerinden yiiksektir. Elektron isinlarinin giic yogunlugu, yaklasik 108 W/em? dir. Bu

gii¢c yogunlugu ile tabancadan 1 m uzakliklara kadar ¢alisma miimkiindiir [3].

Elektrik ark kaynaginda ylizeye birakilan 1s1, yarim daire seklinde bir bolgeye
yayilirken, elektron 1sininin yiiksek 1s1 yogunlugu nedeniyle parcanin derinliklerine giren
kanal seklinde bir 1s1 dagilimi ortaya cikar. Elektron 1simi ile kaynak makinesinin yapisi,

sematik olarak Sekil 2.7.” da goriilmektedir.
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_ 1 Hareketli

diyaf ram

Sekil 2.7. Elektron 1smm ile kaynak makinesinin sematik yapis1 1-Katot, 2- Wehnelt
silindiri, 3-Anot, 4-Ayar bobinleri, 5- Magnetik mercek, 6- Saptirma bobinleri, 7- Hava
girisi, 8-Kaynak hiicresi, 9- Is parcasi, 10- Hareketli masa, 11- Vakum flangi [2].

Arkin, plazma taneciklerinin enerjisi, yalnizca is parcasinin yiizeyinde biraktigi ve
bununla birlikte i¢ bolgelerin 1sitilmasinda her yonden gelisen bir 1s1 dagilimina ayrildigr icin
yarim daire seklinde bir erime bolgesi olusur. Elektron bombardiman altinda, kaynak yerinin
kuvvetli bir sekilde 1sinmasiyla etkili olan yiiksek buhar basma, eriyikte, elektronlarin
enerjisini birakmadan Once, is parcasinin derinliklerine kadar niifuz edebildikleri bir kanalin

olusumunu saglar. Olusan ergime bdolgesinin derinliginin, ortalama genislige orani: 25/1° e

kadar olan bir kamanin sekline sahiptir (Sekil 2.8. ) [2].
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Sekil 2.8. TIG, plazma ve elektron 151 ile yapilan kaynaklarda erime bolgesi formunun

karsilastirilmasi [2].

Elektron 1s1m1 ile yapilan kaynakta, birlestirilecek parcalar kalin agiz formunda
hazirlanir ve ek metal kullanmadan kaynak yapilir. Derin giris nedeniyle altlik kullaniimaz.
Fakat akmay1 ya da yetersiz birlesmeyi 6nlemek i¢in kaynak parametreleri ¢cok dikkatli olarak
secilir. Elektron 1sininin birlesme yerlerini etkilemeden ge¢memesi ve aralifin ergimis
hacimle tamamen doldurulabilmesi icin, kaynaklanacak iki parca arasinda araligin 1/100 mm
den fazla olmamasi gereklidir. Bu dar tolerans, freze ya da taslama ile agizlarin dikkatli bir
sekilde hazirlanmasimi gerektirir. Diger kaynak yontemlerinde bu kadar dar toleranslara gerek
yoktur. Bazi durumlarda metaliirjik nedenlerden dolayi, birlestirilecek parcalarin arasina
mekanik olarak ek bir tel ya da bant yerlestirilir. Araya konan bu ek metal elektron 1s1ninin
etkisiyle esas metal ile birlikte ergiyerek araligin tam olarak doldurulmasini saglar. Diger
yontemlerde oldugu gibi, elektron 151 ile kaynakta kaynak yerinin kimyasal olarak safligini
bozacak hicbir islem olusmaz. Bu nedenle kaynak metalinin bilesimi esas metalinkiyle aynidir

ve bir homojenlik saglanmis olur [3].

Elektron 1511 ile yapilan baglantimin metaliirjik Ozellikleri iizerinde asagidaki
faktorlerin etkisi vardir:
* Cok hizli 1sinma ve soguma ¢evrimi,
* Metal, ergime bolgesinde kismen buhar haline gecer,

* Ergimis banyoda gaz absorbsiyonu ya da etkisi yoktur (oksidasyon gibi).
Elektron 1511 ile kaynakta yiiksek 1s1 konsantrasyonu nedeniyle, yiiksek ergime

noktali malzemelerin (tungsten gibi) kaynagi kolayca yapilabilir. Hizli soguma nedeniyle

ergimis metalde tane irilesmesi Onlenmis olur. Fakat bu durum, doniismeyle sertlesen
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malzemelerde sertlesmeye neden olur. Elektron 1smi ile kaynakta derin bir giris elde
edilebildiginden T-birlestirmelerde yatay levha tarafindan kaynak yapmak miimkiindiir.
Bir¢ok aliiminyum alasimi elektron 151 ile kaynaklanabilir, 2XXX, 6XXX ve 7XXX gibi
bazi 1s1l islem gorebilen alagimlarda ¢atlama goriilebilir. Dolgu metali ilavesi kaynak catlagini

onleyebilir [3].

Aliiminyum alagimlart diisiik ya da yliksek voltajl elektron 151n kaynagi techizatlari ile
kaynaklanabilir. Elektron 151n kaynagi makineleri 60 tan 175 kV’ a ve 100 KW degerlerine
kadar bulunmaktadir. Techizat se¢imi ve prosediir alagima, malzeme kalinligina, birlestirme
geometrisine ve servis sartlarina baglidir. Alasim elementlerinin kaybi1 genellikle akma
mukavemetinde Onemli bir azalmayla sonuglanmaz fakat bu her uygulama icin
belirlenmelidir. Isil isleme tabi tutulamayan aliiminyum alagimlarinin ( 1XXX, 3XXX ve
5XXX ) elektron 1s1n kaynagi tiim gaz tungsten ark kaynaklarinin 6zelliklerine esit akma
mukavemeti verimliligi % 100 diir. Baz1 aliiminyum alagimlarinin elektron 151 kaynaginin

tipik 6zellikleri Cizelge 2.4.” te verilmistir [40].

32



Cizelge 2.4. Elektron 151n kaynag: yapilmis aliiminyumun ile ana metal 6zelliklerinin

karsilastirilmasi [40].

Ortalama Cekme Ortalama Akma
Mukavemeti Mukavemeti
Ana Metal Numune MPa MPa
Isil islem pdrmeven alasimlar
5083-0 BM 290 145
AW 2601 149
AW 252 145
5456-H321 BM 317 228
AW 310 265
2219-T87 BM 476 379
AW 317 228
6061-T6 BM 310 276
AW 238 199
AW 210 154
7039-Tod BM 418 356
AW 298 256
WHT 309 305
7039-0 BM 228 113
AW 227 116
7075-T6 BM 524 462
AW 348 299
WHT 483 416
BM: ana malzeme, AW: kaynaklanmis numune, WHT: Isil islem uygulanip
kaynaklandiktan sonra yeniden 1s1l islem uygulanmis numune

2.5.12 Aliminyum ve alagimlarinin Difiizyon Kaynagi
Difiizyon kaynak mekanizmasi ile ilgili giiniimiize kadar bir¢ok model sunulmakla
beraber genelde iic asamali mekanizma kabul goérmiistiir. Bu ii¢c asamali mekanizma Sekil

2.9." da gosterilmistir [18].
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Sekil 2.9. Difiizyon kaynagimin iic asamali mekanizmas a. Yiizey piiriizlerinin baslangi¢
temas1 b. Birinci asama deformasyon ve sinir bag diizeni c. ikinci asama tane simr1 gocii
ve gozeneklerin yok edilmesi d. Uciincii asama hacim difiizyonu ve gozeneklerin elimine

edilisi [18].

Birlestirilecek yiizeylerin birbirine temasi saglanip kaynak icin gerekli sicaklik ve
zamana ulasilmasi ile yiizeyler arasinda temas alami artar. Kaynagin birinci asamasinda
yiizeydeki piiriizliiliiklerde akma ve siiriinme mekanizmalari ile ara yiizeyde biiyiik bir alanda
temas saglanir. Bu asamanin sonunda birlesme genelde tane sinirlarinda olusur. Basincin
etkisi ile ytizeydeki oksit kirilarak oksitlerin kirilmig olan noktalarindan atom akis1 baslar.
Ikinci asamada difiizyon deformasyondan daha 6énemlidir. Birgok gdzenek bu asamada tane

sinir1 difiizyonu neticesinde kaybolur.

Gozenekler tane sinirt gocii ile birlesme yerinden tane icine gecer ve tane iginde
olusur. Bunlarin tane smirin1 hareketsiz hale getirme etkisi azdir. Baslangicta diiz olan
birlesme ¢izgisi iiglii noktalarda bir malzemenin digerine birka¢ mikron kadar niifuz etmesi ile
egrilir. Birlesme sinir1 hareket ederken geride kalan gozenekler tanelerin igerisinde kalir ve
burada tane sinir1 ile temas alanim1 kaybederler. Difiizyon islemleri bu gibi bosluklar

kiigiilterek ortadan kaldirmaya yardime1 olur.

Uciincii asama, birlesmenin ve birlestirilecek parcalar arasindaki atomik bagin
tamamlandig1 asamadir. Ikinci asama sonunda tane sinirlarindan yok edilemeyip tane icine
tasinan gozenekler bu asamada hacim difiizyonu ile biiyiik oranda yok edilir. Yok,

edilemeyen gozenek miktarinin orani kaynak sicaklig ile iliskilidir [18].
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Aliiminyum alagimlariin difiizyon kaynaginda yiizey oksitlerinin dagitilmasi ve
¢oziinmesi saglanmalidir. Kaynak mukavemeti ve birlesme kolayligi ( giimiis, bakir veya
altin-bakir alagimi gibi ) bir diger metalden ince ara tabaka ile saglanir. Sicaklik, basing ve
zaman genis araliklarla kullanmlabilir. Kaynak vakumda veya inert gaz atmosferinde

gerceklestirilmelidir ([40].

2.5.13 Aliiminyum ve alagimlarinin Yakma Kaynagi
Yakma alin kaynaginda kaynak edilecek pargalar, ¢ceneler aracilifiyla sikistirilir. Bu
ceneler kaynak makinesinin sekonderiyle baglantili olup kaynak akiminin siirekliligini

saglarlar. Kaynak islemi asagidaki sekilde yapilir [3]:

* Parcalar birbiri ile temas etmeden, ¢eneler arasina sikistirilir.

* Transformatore, dolayisiyla pargalara akim uygulanir.

* Hareketli tabla yavas yavas hareket eder.

* Pargalarin temas noktalarinda kivilcimlar ¢ikarak ergitme baslar. Boylece parcalarin alinlart
kaynak sicakligina ulasir.

* Tablanin ani hareketiyle birbirlerine temas eden alinlarda kaynama olusur.

Tiim aliiminyum alasimlart yakma kaynak yontemi ile birlestirilebilir. Bu yontem
ozellikle benzer kesitli iki parcanin alin ve kose birlestirmelerinin yapilmasi icin

tasarlanmigtir. Yakma kaynag aliiminyumla bakirin birlestirilmesinde kullanilabilir [40].

Aliiminyum alasimi ¢ubuk ve borular, bakir cubuk ve borular ile yakma kaynag ile
birlestirilebilirler. Aliiminyum alagimlarinin yakma kaynaginda kullanilan kaynak makineleri
celiklerin yakma kaynaginda kullanilanlara gore daha biiyiik transformatdr kapasitesi

gerektirir [23].

2.5.14 Aliiminyum ve alasgimlarinin Lazer Isin Kaynagi

Lazer sistemi esas olarak optik resonatdr (lazer kafasi) ve kumanda diizenli enerji
kaynagindan olusur. Lazer kafasinin igerisine gonderilen enerjinin bir boliimii, lazer aktif
madde (ortam) tarafindan hacim ve zamana bagl olarak elektromanyetik bir 1s1na cevrilir.

Aktif madde kati, siv1 ya da gaz seklinde olabilir. Sivi hal lazeri, malzeme islemek iizere
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simdiye kadar hi¢ kullamilmamistir. Lazer 1smm ile kaynak, bir ergime kaynagidir. Giic
yogunlugu, malzeme kuvvetle buharlasmadan ergiyecek sekilde ayarlanmalidir. Teorik olarak
ek metal kullanilmadan kaynak yapildig1 icin, pargalar birbirlerine tam olarak
yaklagtirnlmalidir. Agizlar arasindaki agiklik ergimis banyo genisliginin 1/5 i kadar olmalidir.

Ergimis banyo genisligi ise, 100 mikron dolayindadir [23].

Enerji gondermenin ve zamana bagli kumandanin basitligi nedeniyle hemen hemen
biitiin malzemelerin birbirleriyle kaynak edilebilmeleri, iyi bir sekilde otomatize edilebilir
olusu, is parcasiin iizerine hicbir kuvvetin etkisinin olmayisi, atmosferde calisma olanagi
olusu, hi¢bir takim asimnmasi olmayisi, biiyilik calisma araliklar1 olanaginin varligi, 1simin etkisi
altindaki bolgelerin darlifi ve zor ulasilan yerlerde kaynak yapma olanagi lazer kaynaginin

iistiinliikleridir [3].

Aliiminyum alagimlarmin kaynaginda toplam 1s1 girdisinin azalmasi yararh etki
yapmaktadir. Neredeyse tiim endiistriyel aliiminyum alasimlan ¢okelme sertlesmesi ya da
deformasyon sertlesmesi ile sertlestirilmektedir. Ark kaynag siiresince, IEAB de ulasilan
sicaklik; cokelme sertlesmeli alagimlarda bolgesel asint yaslanma veya deformasyon
sertlesmeli alasimlarda bolgesel yumusama olmasi i¢in yeterlidir. Bu asir1 yaglanmanin veya
yumugamanin etkisiyle ana metal 6zelliklerine kiyasla IEAB’ nin mekanik 6zelliklerinin
bozulmasina sebep olur. Bu bozulma onemli olabilir. Ark kaynagi uygulanmis yiiksek

mukavemetli 2XXX serisi alagimlarda mekanik 6zelliklerin % 50 ye kadar diisiisii sik goriiliir.

Ark kaynagiyla kiyaslandiginda lazer 1sin kaynaginda goriillen daha dar kaynak ve
IEAB daha az yaslanmis ya da yumusamis metal hacmiyle sonug¢lanir. Bu aym kalinliktaki
ark kaynagina gore lazer 151in kaynaginin enine ¢ekme testlerinde daha yiiksek akma ve ¢ekme
mukavemeti gostermesiyle sonug¢lanir. IEB’ nin ¢ok dar olusu da bir dezavantajdir, mekanik
ozelliklerdeki uyumsuzluk (yani, kuvvetli ana metale kiyasla daha zayif IEAB) asin sekilde
bolgeseldir. Sonug olarak, lazer 1s1n kaynaginin enine ¢ekme testi tipik olarak kaynak veya
IEAB de siinekligin olmamasindan degil ama tiim deformasyonlarin IEAB de meydana
gelmesinden dolayi diisiik uzama gosterir. Bu; parcalar lazer 1s1n kaynagi ile birlestirildiginde
problem olur. Kopma IEAB de meydana gelir. Lazer 151n kaynaginin darbe ve yorulma

ozelliklerinde deformasyonun bolgesellesmesi zit bir etkiye sebep olur.
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Aliiminyum alagimlarinin lazer 1smn kaynaginda temel zorluk Nd: YAG ve CO
lazerlerle sirasiyla 1,06 dm veya 10,5 dm dalga boyu 1s1k yayinimlarinda aliminyumun iyi
birlesmemesidir. Bir diger deyisle lazer 1sin enerjisi aliminyum tarafindan emilmek yerine
yansitilmak egilimindedir. Bu da metalin ergimesi icin gerekli olan enerjiyi saglamaz.
Parlatilmis aliminyum yiizeylerde % 90 kadar ¢ok lazer enerjisi yansitilir. Ek olarak bir kez
kaynak havuzu ve anahtar deligi olusturuldugunda yansiticilik ¢arpici bicimde diiser ve bu
giic yogunlugunun cok yiikselmesi ile sonuclanir. Daha 6nceki lazer 151n kaynagi kontrol
sistemleri yansiticiliktaki bu degisimi saglayamiyorlardi. Kontrol sistemlerinin daha fazla

gelisimine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Aliiminyumun yansiticiliin1 azaltmanin bir diger yolu; yiizeyi mekanik veya kimyasal
piiriizlendirmeyle degistirmek, cesitli emici boya kaplamalar ile kaplamak veya aliiminyum
yiizeyin anotlagmasi ve boyanmasidir. Bu zorluklar aliiminyumun diger yapisal malzemelere
gore lazer 151m ile kaynaklanmasim zorlagtirir. Bu zorluklara ragmen uzay endiistrisinde
bir¢cok uygulamada 2XXX ve 6XXX serisi alasimlar basariyla kaynaklanmaktadir. Otomotiv
endiistrisinde de ince 2XXX ve 5XXX alasim serisi levhalar basariyla kaynaklanmaktadir.
Aliiminyum alagimlarinin lazer 1s1n kaynagi uygulamalart daha fazla ekipman ve yontem
gelisimi gerektirmesine ragmen lazer 1s1n kaynaginin aliiminyum alasimlar i¢in kullanimi

giderek artmaktadir [40].

2.5.15. Aliiminyum ve alasimlarinin Manyetik Puls Kaynagi

Kesikli manyetik alan metodunun kaynak konstriiksiyonda kullanilan diger geleneksel
yontemlere avantajlar1 olduk¢a uzun zamandir bilinmektedir. Fakat yakin zamana kadar bu
kaynak cihazlarinin ticari olarak iretilmeleri miimkiin olamamistir. Bir kati hal kaynak
metodu olan bu yontem patlamali kaynak yontemine benzer bir yontem olup, giiniimiizde bu

yontemi kullanan kaynak makineleri ticari olarak iiretilmektedir.

Bu yontemde, paralel veya aralarinda belli bir a¢1 olan iki metal sac sargi arasina
yerlestirilmektedir. Sargidan yiiksek akim gegirilerek iki manyetik alan olusturulmaktadir. Iki
manyetik alanin birbirini itme kuvvetinden dolay1 saclar uygulanan akimin karesi ile orantil
yiikksek bir hizda birbirlerine carpmaktadir. Yiiksek hizdaki bu ¢arpma dolayisiyla plastik

deformasyona ugrayan saclar kaynak olmaktadir. Bu yontem ile iki parcanmin kaynak

37



edilebilmesi i¢in, iki parcanin iletken olmasi ve yiiksek hizda birbirine ¢arpmasi ve bu ¢carpma
esnasinda iki yiizeyin atomik temasimin saglanmasi gerekmektedir. Bu kaynak yonteminde
elde edilen carpma hizi, manyetik basinca, hizlandirilan malzemenin kiitlesine, malzeme

ozelliklerine ve kaynak yapilacak pargalar arasindaki mesafeye baghdir.

Bu yontem ile boru tipi pargalarin bindirme kaynagin1 yapmak miimkiin olup, su anda
birlestirilebilen boru geometrileri silindirik, eliptik ve kare kesitlidir (Sekil 2.10.) bu yontemin
farkli uygulamalarin1 sematik olarak gostermektedir. Bu yontemin en onemli avantaji, diger
kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri miimkiin olmayan aliiminyum alasimi parcalarin birbiri
ile veya diger malzemelerden imal edilmis parcalar ile kaynak edilebilmesidir. Elde edilen
kaynak kalitesi olduk¢a yiiksek olup, bu yontemle elde edilen kaynaklarda kaynak bolgesi
kesitinin daha biiyiik olmasindan dolay1 hasar kaynak bolgesi disinda olmaktadir. Bu kaynak
metodu ile birlestirilmesi miimkiin malzeme kombinasyonlarina 6rnek olarak Al-Al, Al-Mg,
Al-paslanmaz ¢elik, Al-gelik, Al-piring ve Al-Cu verilebilir. Bu kombinasyonlara ilaveten
diger bazi malzeme kombinasyonlarinda da bu yontem kullanilabilir. Bu yontem ile

birlestirilen parcalarda, patlamali kaynaktakine benzer bir kaynak bolgesi elde edilmektedir

[6].
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Sekil 2.10. Boru tipi parcalarin bindirme kaynaginda cesitli manyetik Puls kaynag
uygulamalarinin sematik olarak gosterilmesi. (h: kaynak yapilacak parcalar arasi
mesafe) [6].

2.5.16 Aliiminyum ve alasimlarinin Soguk Basing Kaynagi

Soguk basing kaynagi, oda sicakliginda ya da hafif sicaklik uygulayarak basing altinda
kati1 halde parcalar1 birbirine birlestirmektir. Parcalarin en diisiik yeniden kristallesme
sicakligl, en yiiksek simir sicaklik olarak alinir. Metallerin yiizeyi ¢evre kosullarinda her
zaman yag, oksit, siilfiir ya da gaz gibi bir tabaka ile kaplandigindan, bu tabakanin kaynak
isleminden Once temizlenmesi gerekir ve kaynak sirasinda uygulanan basingla sekil

degistirmelidir [3].
Soguk kaynak 1s1 girdisi olmadan gerceklesir. Kaynaklanacak iki par¢aya onemli

miktarda plastik deformasyonla sonuglanan bir dis basing uygulanir. Soguk kaynak i¢in temel

gereksinim metallerden en az birinin siinekliginin yilksek olmast ve soguk islem
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sertlesmesinin Onemli derecede olmamasidir. Tiim alin ve bindirme birlestirmeler soguk

kaynakla kaynaklanabilir [40].

Her bir metalin soguk basing kaynaginda bag olusumu i¢in minimum bir deformasyon
yiizey yayillmast veya rediiksiyon degeri bulunmaktadir. Al-Al birlestirmelerinde bu esik
deformasyon degeri %40-%55-60 kabul edilmekte, aliiminyumun kaynak Oncesi gordiigii
islem, kalinlik, birlestirmenin sekli ve ylizey hazirlanmasinda bu esik degerini dogrudan
etkilemektedir [37]. Isidan etkili bolge olmadigi i¢in alin birlestirme kaynak ana malzemeyle
ayni ya da yakin derecede saglamdir. Bircok aliiminyum alasimi catlak hassasiyetleri
yiiziinden ark kaynag ile kaynaklanamazken soguk kaynak ile basariyla kaynaklanabilir.
Ornegin, alin kaynakli 2024 ve 7075 alasimlar1 basariyla soguk kaynak yapilabilir fakat

bindirme kaynag1 yapilamaz.

Alin ve kose birlestirmeler tel, cubuk, boru ve basit ekstriizyon sekillerindeki
aliminyum malzemelere yapilabilirken; bindirme birlestirmelerin kaynagi levha malzemelere
yapilabilmektedir. Bindirme birlestirmelerin kaynaginda kaynak bolgesinde kalinlikta
yaklagik %70 azalma gerektirir ve sadece diisitk mukavemetlil XXX ve 3XXX serisi alagimlar
icin pratiktir. Bu kaynak iyi kayma mukavemeti saglar fakat egme tipi bir yiiklemeye maruz

kalindiginda iyi bir performans gostermez [40].

2.5.17. Aliiminyum ve alagimlarinin Siirtiinme Kaynag1

Siirtiinme kaynak yoOntemi, Ozellikle malzeme ve enerji tasarrufu saglamasi
bakimindan 1950 yilindan sonra kendisine 6zel kaynak yontemleri icerisinde yer bulmustur.
Siirtiinme kaynagi, disaridan hicbir mekanik enerji veya 1s1 kullamilmadan parcalarin
siirtinmesi sonucu olusan mekanik enerjiyi, termal enerjiye doniistiirmesiyle parcalarin
birlestirilmesi olarak tanimlanabilir. Siirtinme kaynaginda parametrelerin belirlenmesi biiyiik
onem kazanmaktadir. Bu kaynak tiirlindeki en Onemli parametreler; siirtiinme siiresi,
siirtiinme basinci, yigma siiresi, yigma basincit ve devir sayisi olarak sayilabilir. Pargalar
kaynak edilirken birlestirilecek parcalarin yiizeylerinin de yag ve oksitten arindirilmasi

kaynak yapilirken olumlu bir iglem olacaktir.
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Siirtiinme kaynak yontemi genel olarak;
* Klasik (Siirekli Tahrikli) Siirtiinme Kaynagi
* Volanh (Atalet) Siirtiinme Kaynag seklinde ikiye ayrilabilir.

Klasik (Stirekli Tahrikli) siirtinme kaynaginda (Sekil 2.11.); birlestirilecek
parcalardan biri ekseni etrafinda dondiiriilmekte digeri ise eksensel yonden hareketli olarak
donen pargaya belirli bir siire bastirnlmaktadir. Siirtiinen yiizeylerde yeterli sicakliga erisilince
donme islemi ani olarak durdurulurken basing arttirilmakta ve yumusak malzeme bu yiiksek
basing altinda sogumaya birakilmaktadir. Ac¢iklamadan da anlagilabilecegi gibi basing iki
kademeli olarak uygulanmaktadir. Basincin birinci kademesine "Isinma veya Siirtiinme

Basinc1" ve ikinci kademesine de "Yi1gma veya Dovme Basinci" denir [1].

Talrik motom

Fren .

Dénen is pargasinin baglandigl ayna
Sabit parganin baglandigl ayna
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1 11 |
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J_H 5 6 1
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3 a4 7 7. Yigma silindiri

=TI PR

Sekil 2.11. Siirekli tahrikle siirtiinme kaynagi [1].

Bircok metalsel malzeme ve kombinasyonunun siirtiinme kaynagi icin, uygulamalar ve
deneylerden elde edilmis verileri mevcuttur. Siirtiinme kaynaginin 6zelligi, ergitme kaynagi
yontemlerinin uygulanamadigt malzeme ve malzeme kombinasyonlarinda da basariyla
kullanilmasidir. Diger kaynak yoOntemleri icin kaynaga uygunlugu belirleyen kriterler,
stirtiinme kaynag i¢in her zaman kullanilamaz. Bunun nedeni, birlestirme sicakliginin diisiik,
kaynak siiresinin kisa ve birlestirmenin bir kuvvet altinda yapilmasidir. Buna 6rnek olarak
celigin (alasimli veya alasimsiz) aliminyum ve bakir ile toz metaliirjisi ile iretilen pargalarin
ve seramiklerin (Al,O3, ZrO,) aliiminyum ile sert ve agir metallerin diger metallerle siirtiinme

kaynag gosterilebilir [2].

Catlak hassasiyeti yiiziinden ark kaynag ile kaynaklanamayan 7XXX serisi alasimlar
da dahil olmak iizere neredeyse tiim aliiminyum alasimlar1 siirtiinme kaynag ile
kaynaklanabilir. Siirtinme 1s1s1 ile yumusayan metal kaynak bolgesinden uzaklastirilir ve

yilksek mukavemetli 1s1l islem gorebilen aliiminyum alagimlarinda bile birlesmenin
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mukavemeti esas metalinkine yaklasir. Temas yiizeyindeki aliiminyum oksit kirilir ve
birlesmeden uzaklasir. Kaynak oncesi temizleme diger kaynak iglemlerinde oldugu kadar

kritik degildir.

Tiim malzeme kombinasyonlari icin miimkiin olmamasina ragmen aliiminyum
alagimlant bircok baska metal ile siirtiinme kaynagi ile kolayca birlestirilebilir. Elektrik
endiistrisinde kullanilan aliiminyumun bakir alagimlar ile kaynagi ve boru sistemleri ve
basin¢l kaplarin gecis baglantilarinda kullanilan aliiminyumun paslanmaz ¢eliklerle kaynagi

en yaygin iki kaynak birlestirme islemidir [40].
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3.MATERYAL ve METOT

3.1. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

Son yillarda gelistirilen siirtlinme kaynaginin degisik bir sekli olan bir kat1 hal kaynak
yontemi ile aliiminyum alagimu levhalarin alin kaynaginda sivi hal kaynak metotlarindan ¢ok
daha iyi sonuglar alinmistir. Bu ydntemin adi, siirtiinme-karigtirma kaynagidir (friction stir
welding). Bu yontemde, maliyet artiric1 bir faktor olan elektrot ve koruyucu gaz kullanimi soz
konusu degildir. Is kazalarina yol acabilecek ark olusumu, radyasyon, zehirli gaz ¢ikisi veya
insan goziine zararli lazer 151n1 gibi olumsuz hususlar bu yontemde mevcut olmadigi icin
temiz ve cevreci bir kaynak yontemidir. Ayrica, toplam 1s1 girdisinin diisiik oldugu bir kat1 hal
kaynak yontemi oldugundan ergitme kaynaklarinda karsilasilan catlak ve porozite olusumu
s6z konusu degildir. Alagimlarinin tim kaynak yontemlerinde karsilasilan kaynak
bolgesindeki mukavemet kaybi bu yontemde diisiik 1s1 girdisinden dolayr daha diisiik

seviyelerdedir [35].

Islem, kaynak yapilacak parcadan daha sert bir malzemeden iiretilmis siirtiinme
aparatinin donen ucu ile kaynaklanacak parcalarin birlesme bolgesinde 1s1 meydana
getirilmesi prensibine dayanir. Karistiric1 ug, daha genis capl bir metal govdeye bagli, daha
kiigciik c¢apli bir sonda olarak sekillenmistir. Karistirici u¢ birlesme bolgesi icine
daldirildiginda genis capli omuz diye tarif edilen metal kisim birlestirilecek yiizeylere o6nce
bir temas yapar. Karistirict ucun dalma derinligi kaynak niifuziyeti olarak da sdylenebilir.
Omzun malzemeye temasi kaynak bolgesine ilave bir 1s1 saglamanin yani sira, yumusayan
bolgeye karistirict ucun kesik koni seklindeki ucu daldirilir. Isil olarak yumusayan metal
karnistiric1 uca dogru giderek daralan ancak iist ylizeyde omuz ile temas eden daha genis bir
goriinim arz eder. Karistirici ugtan omuza kadar olan bolgedeki kombine siirtiinme 1sist,
gomiilmils olan karistiricinin ¢evresi ile malzeme {ist yiizeyi ve omuzun temas ettigi temas
yiizeyinde yumusamis bir metal olusturur. Karistirici ug ¢evresinde malzeme akisi, karistirict
u¢ arkasinda ise malzeme ile donen u¢ arasinda izafi bir doniis meydana gelmektedir.
Siirtiinme karistirma kaynagi, kendi kendine olusan bir birlestirme teknigidir. Birlesen
malzeme dogal kat1 faz haldedir ve ergime kaynagi hatalar1 icermez. Bu yontemde tiiketilen

bir dolgu malzemesi, koruyucu gaz ve kenarlarin hazirlanmasi gerekmez [19].
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Kaynak bolgesi ii¢ farkli bolgeden olugmaktadir. Bu bolgeler dinamik olarak yeniden
kristallesen bolge (DKB) termomekanik olarak etkilenen bolge (TMEB) ve sivi hal kaynak
yontemlerinde oldugu gibi 1s1 etkisi altindaki bolge (IEAB) olarak adlandirilmaktadir [30].
Siirtiinme karistirma kaynaginin sematik gosterimi Sekil 3.1.” de verilmistir. Yontem, 1970
yillarda Ingiltere'de Kaynak Enstitiisiinde gelistirilip 19901 yillarda patentlesmistir. Bu kati
hal kaynak yonteminde birlestirme, siirtiinme ile aciga c¢ikan 1sinin hamur kivamina getirdigi

malzemenin plastik akigi sayesinde gerceklesmektedir [6].

Uygulanan kuwet llerleme yinil
- .
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Takim omzu

sarnak dikis: kangtinc) ug kisim

Sekil 3.1. Siirtiinme karistirma kaynagimin sematik gosterimi [10].

3.1.1. Kaynak Metaliirjisi

SKK kaynak baglantilarinda olusan kaynak bolgesinde tipik bir sogan halkalar
bicimine rastlanmaktadir ve kaynak metalinin bi¢imi ¢ok degisken olarak olusmaktadir. Bu
bicim kaynak edilen alasim tiiriine, kaynak islem parametrelerine baghdir [28].

Siirtinme karistirma kaynaginin yatay kesitine bakildiginda goze carpan ilk
olusumlardan biri muhtemelen sogan halkalaridir. SKK’ da kaynak dikisinde olusan sogan
halkalar1 Sekil 3.2.” de verilmigstir. Sogan halkalarinin varligina dair bazi mekanizmalar ortaya
atilmigtir. Biallas ve diger bilim arastirmacilar 1s1 etkisi altindaki bolgenin soguk
duvarlarindan malzeme akisinin yansimasi yiiziinden sogan halkalarinin olustugunu
aciklamislardir [16]. Threadgill[16] ise sogan halkalarinin olusumunun aletin bir devirdeki

ileri hareketi ile ilgili oldugunu savunmustur.
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Sekil 3.2. SKK’ da kaynak dikisinde olusan sogan halkalari [16].

Yiizeydeki yarim dairelerin durusu, aletin donmesi ve ileri dogru hareketi sirasinda
kaynak i¢in gerekli 1s1y1 saglayip, sicak metali iterken kisa bir siire yiizeyde beklemis gibi
goriiniir. Bu yontemin siirekli olusu, yarim daire halkalarinin devamliligimi saglar. iki halka
arasindaki mesafe, aletin bir donme sirasinda aldigi yola esittir. Siirtiinme karistirma kaynak
yontemindeki olusum Colligan ve Reynolds[24] tarafindan ekstriizyon yontemindeki olusuma
benzetilir . Aletin her bir donmesi sirasinda malzeme yarim daire halka parcalar1 seklinde
aletin arkasina ve yan taraflara dogru itilir. Uste yakin kisimlarda karisma daha fazladir. Tiim
bu sonuglar, arastirmacilari, buradaki islemin bir ekstriizyon islemi oldugu fikrine yonlendirir

[24].

Bu kaynak yonteminde kaynak bolgesi dort farkli bolgeden (Sekil 3.3.) olugmaktadir
[20];

A: Kaynaktan etkilenmeyen ana malzeme

B: Is1 etkisi altindaki bolge ( IEAB)

C: Aliiminyum alasimlarinda bulunan yeniden kristallesmemis bolge
D:Aliiminyum alagimlarinda bulunan yeniden kristallegsen kaynak cekirdegi

C+D: Termomekanik olarak etkilenen bolge
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Sekil 3.3. Kaynak bolgesinin mikro yapisimin sematik olarak gosterilmesi [S5]. A:
Kaynaktan etkilenmeyen ana malzeme; B: Is1 etkisi altindaki bolge ( IEAB); C:
Aliiminyum alasimlarinda bulunan yeniden Kkristallesmemis bolge; D:Aliiminyum
alasimlarinda bulunan yeniden kristallesen kaynak cekirdegi; C+D: Termomekanik

olarak etkilenen bolge.

Ana malzeme veya 1sidan etkilenmeyen malzeme her ne kadar kaynak bolgesinden
uzak ise de islem 1s1sal ¢evrimden etkilenir. Fakat bu mikro yapisal ya da mekanik 6zellikleri
etkilemez. Is1 etkili bolge kaynak merkezine yakindir ve 1sisal cevrim mikro yapisimi ve/veya
mekanik 6zelliklerini degistirir. Termomekanik etkilenen bolgeden farkli olarak bu bolge
plastik deformasyona ugramaz ve 1s1 etkili bolgenin 6zelliklerindeki degisiklikler diger 1s1sal
islemlerde gozlenenlerle kiyaslanabilir. Termomekanik etkilenen bolge hem plastik
deformasyonun hem de 1sisal etkinin sonucudur. Aliiminyumda yiiksek sicaklikta yeniden
kristallesme meydana gelmeden ©6nemli plastik deformasyon olusumu miimkiindiir. Bu
konuda calisan arastirmacilarin cogu termomekanik etkilenen bolgenin bir boliimiinde
dinamik olarak yeniden kristallesen kismin ( kaynak c¢ekirdegi) kalan boliimde ise plastik

deformasyona ugramis fakat yeniden kristallesmemis kismin oldugunu belirtmektedirler.
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Siirtiinme karigtirma kaynak teknigi ile kaynaklanmis diger malzemelerde tipik olarak
kaynak cekirdegi bulunmaz, termomekanik etkilenen bolge tamamen yeniden kristallesmis
olarak goriiliir. Kaynak metalinin sekli alasima, yontemin sartlarina ve omuz ¢apina baglidir.
Kaynak metalindeki tane boyutu ana malzemeninkinden énemli 6l¢iide kiigiiktiir. Bu gesitli
mekanik o6zellikler agisindan (eger catlak baslangict ve biiylimesi bu bolgede meydana
geliyorsa yorulma mukavemeti de dahil olmak iizere) yararhdir. Termomekanik etkilenen
bolgenin yeniden kristallesmeyen kismi kaynak metalindeki tanelerden farkli olarak plastik
deformasyona ve termal etkiye ugramis tanelerden olusur. Taneler ana malzemeninkine
benzer boyutlardadir. Is1 etkili bolge islem parametrelerinden etkilenir, tek pasolu kaynak icin
Sekil 3.3’de gosterildigi gibi ikizkenar yamuk seklindedir. En genis kisim is pargasi ve takim
omzu arasindaki siirtiinme ile tiretilen 1s1 yiiziinden takim omzunun altinda yer alir. Is1 etkili
bolgenin uzunlugu mikro yapisal dl¢iimler ve sertlik Ol¢timleriyle belirlenebilir. 0,8 Tm’e
kadar olan sicakliklar pim yakininda ve takim omzunun altinda meydana gelir, fakat
aliminyumun yiiksek termal iletkenligi takim omzundan uzakta da mikro yapisal ve mekanik
degisimlere sebep olabilecek sicakliklar1 saglar. Threadgill’ e gore yaslandirilabilen ve
deformasyon sertlesmesi uygulanabilen alagimlarda 1s1 etkili bolgede sertlik asir1 yaglanma

ve/veya dislokasyon yogunlugundaki azalma yiiziinden diismektedir [5].

3.1.2. Kaynak Parametrelerinin Etkileri
SKK’ da etkin olan parametreler; malzeme kalinhigi, karistirici u¢ malzemesi ve
tasarimi, takim ilerleme hizi ve takim devir sayisi, kaynak pozisyonu ve birlestirme

geometrileridir.

3.1.2.1. Malzeme kalinlig1
Bu kaynak yontemi ile farkli kalinliklardaki levhalarin birlestirme islemi pimin egik
konumda levhalara daldirilmasi ile yapilabilmektedir (Sekil 3.4.). Ayrica cift taraftan kaynak

yaparak kalin parcalarinda birlestirilmeleri miimkiindiir [7].
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Sekil 3.4. Siirtiinen eleman ile kaynak yonteminde batici pimin egik konumda

daldirilmasi ile farkh kalinhklardaki levhalarin birlestirilmesi [28].

Bu kaynak yontemi, bilyiik uzunluktaki kaynaklarin ergime olmaksizin yapilmasini
saglamaktadir. Bu ergitme kaynaklari ile karsilastirildiginda énemli bazi metaliirjik avantajlar
saglar. ik olarak; ergime olmamasi katilagma catlaklarimin giderilmesini saglar. ikinci olarak
ergitme kaynag ile bir araya getirilemeyen farkli ve uyumsuz alasimlar basariyla
birlestirilebilir. Uciincii olarak, karistirma ve dovme hareketi ergime kaynag ile elde
edilebilenden daha iyi 6zelliklere sahip ince taneli yapi iiretir ve son olarak; diisiik kaynama
noktasina sahip alasim elementleri buharlasma yoluyla kaybolmazlar. Diger avantajlari; diisiik
carpilma, kenar hazirlanmasina ihtiya¢ duyulmamasi, porozite olmamasi, koruyucu gaz ve
dolgu metali gibi kaynak sirasinda kullanilan malzemelere ihtiya¢ duyulmamasi1 ve oksit

tabakasina tolerans gosterilebilir olmasidir [22].

3.1.2.2. Karistiric1 u¢ malzemesi ve dizayni

Yontemde, yiiksek sicakliklarda asinma direncine sahip malzemelerden iretilen,
degisik tasarimlardaki, tiikenmeyen doner takimlar kullanilir. Ornedin, Amerikan Deniz
Kuvvetleri’nde ani saldir1 ve hiicum amach ileri amfibik (hem karada hem suda hareket
edebilen) aracin kaynak baglantilarinda H13 (X40CrMoV51) takim celiginden tek parca
takimlar ve karistirict u¢ kismin malzeme olarak sicakta yiiksek mukavemete sahip olan MP
159 malzemesinden ve omuz kismi ise HI3 takim celiginden imal edilmis ve iki pargali olan
takimlar kullanilmigtir. Bu konudaki gelismeler hizla devam etmektedir ve gelistirilen takim

malzemeleri ile ilgili bilgilere ulagsmak oldukg¢a zordur [24].

Bu kaynak yontemi gelistirildiginde ilk kullanilan batic1 uglar; yiizeyine helisel dis

acilmis, uzunlugu kaynak edilecek levha kalinlifindan biraz kisa silindirik pimlerdi. Fakat son
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yillarda siirtinmeden agiga cikan 1s1 ile akici kivama gelen malzemenin kaynak bolgesinde

kalmasini gelistirmek i¢in ¢cok degisik pim tasarimlar1 gelistirilmistir [9].

Kaynagi zor veya daha kalin malzemelerde, plastik sekil degistiren kismin, karistirict
u¢ kisim etrafindaki akisi, géz Oniinde tutulmasi gereken onemli bir noktadir. Eger, oldukg¢a
genis capta karistiric1 u¢ kisimlar gerekli ise cok genis hacimli malzeme hareketi olacaktir.
Takimlar, plastik sekil degistirebilen malzemenin, karistirict u¢ kisim etrafindaki akiginm
artiracak sekilde gelistirilmelidir. Olduk¢a genis hacimli karistirict u¢ kisimlar, i¢i bog olarak
tasarlanmigtir. Kullanilan karistirict u¢ kistim  profilleri, siirtinme karistirma kaynak
yonteminin kalitesini artirmak i¢in vidaya benzer yivli veya sarmal yivli, mikser veya pervane
sekilli olarak gelistirilmistir. Mikser tip i¢i bos karistiric1 u¢ kisma sahip takim, plastik sekil
degistiren malzemenin, karistirici u¢ kismin i¢inden gegmesine olanak saglar. Benzer ¢aptaki

dolu takimlar ile karsilastirildiginda, daha az miktarda malzeme yer degistirir [24].

3.1.2.2.1. Ug yivli ve helezonik takimlar

Son yillarda, ii¢ oluklu veya ii¢ yivli (MX Triflute) ve helezonik (Whorl) takimlar
gelistirilmistir. Bu yontemde kullanilan takim genel olarak omuz ve karistirici ug kisim olmak
tizere iki Oonemli boliimii igerir. Takimin omuz kismi, plastik sekil degistiren kaynak
bolgesinin diger bir deyisle is parcasinin yiizeyi tizerinden sikistirarak (baski uygulayarak)
hareket eder. Is1, ince parcalarin kaynaginda donen takimin omuz kismi ile is parcasinin
yiizeyi tizerindeki siirtiinmeden olusur, bu kaynak islemi icin gerekli 1sinmin ana kaynagidir.
Bununla beraber, is par¢asinin kalinligr arttik¢a, takimin omuz kismu ile i parcasi yiizeyleri
arasindaki siirtinmeden dolay1 olusan 1siya ek olarak, is parcasi ile takimin karistirici ucu
arasindaki donme sirasinda siirtiinmeden de elde edilen 1s1 daha da artar. Bunlara ek olarak,
takimin karistirict ucunun ana islevi, kaynak hattindaki islenen malzemenin yeterliligini
saglamak ve doyurucu bir kaynak dikisini, takimin etrafindaki malzemenin akisi ile kontrol
etmektir. 1 mm ila 50 mm arasindaki kalinliklara sahip aliiminyum alagimli levhalar, bir
pasoda, siirtiinme karistirma kaynak yontemi sayesinde basariyla kaynak edilir. MX ii¢ yivli
takim kullanilarak, 6 mm'den 50 mm'ye kadar olan kalinliklardaki malzemelerin tek pasoda
kaynaklarim1 yapmak oldukca iyi sonuglar verir. Esas itibariyle, her iki takimda da karistirict

uc, kesik koni biciminde ve c¢apr esit silindir bicimli malzemelerden islenerek
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sekillendirilmistir. Helezonik takimin karistirici ucunun hacminin yaklasik %601 bosaltilmis

iken, ti¢ yivli takimin karistirict ucunun hacminin yaklagik %70' bosaltilmig durumdadir.

Siirtiinme karistirma kaynak yonteminde kullanilan takimlarin karistiric1 uglar
dairesel etkiler ve burulma yiiklerinin etkisi altindadir. Her iki karistirici ucta, kaynak islemi
sirasinda geleneksel pim tiirii karigtiric1 uglardan daha fazla etkili olacak sekilde akisa neden
olur. Sekil 3.5. te helezonik takimlarin, Sekil 3.6.' da ise yivli takimlarin karistirict ug

kisimlarinin enine kesitleri goriilmektedir [24].

1 I E: J%l 2 ¥ dis acdan ve disler

aras1 mesafeler

T yémlia U¢ yénlia Oval diy
kanal kanal profili

Sekil 3.5. Helezonik takimlarin karistirici u¢ kisimlarimin enine Kesitleri ve bir deniz

kabugu ile benzerligi ([24].
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Sekil 3.6. Yivli takimlarin karistirici u¢ kisimlarimin enine kesitleri [24].

Uc yivli takimlarla yapilan bindirme kaynaginda ug, daha genis kaynak bolgesi
saglamak ve kaynak yapilan ara yiizeylerde daha biiyiikk levha kalinliklarindan dolay1
olusabilecek problemleri Oonlemek maksadiyla daha farkli dizayn edilmistir. Bindirme

kaynaginda pim yiizeyi kaynak ara yiizeyine zorunlu olarak diktir ve alttaki levhaya yeteri
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kadar niifuz edebilmesi ana amactir. Kaynak ara yiizeyinin {ist ylizeyden mesafesi ve ucun
girintilerinin kaynagin kenariyla kesistigi ac1 cok énemlidir. Bu 6zellik, yorulma ile dogrudan

baglantilidir.

Yeni nesil helezonik ve {i¢ yivli takimlarinin omuzlar1 (shoulder) da 6zel profillere
sahiptir (Sekil 3.7.). Omuz profilleri, omuz ile is parcasi arasinda daha iyi bir temas yiizeyi
saglamak maksadiyla kullanilir. Siirtiinme temasi ile akan malzemenin kaynak bolgesinden

ayrilmasi onlenmektedir [9].

omuz dizavnlan

pin

Sekil 3.7. Helezonik ve ii¢ yivli takimlarimin omuz profilleri [9].

3.1.2.2.2. Asimetrik ve Egik pimler (batic1 uglar)
SKK i¢in gelistirilen egik bicimli pimler Sekil3.8.” de gosterildigi gibi makine miline

biraz egik olarak verilen takim ekseniyle geleneksel metottan farklidir [35].

Asimetrik tiir pimler, dinamik siipiirme hacmi ile statik hacim arasindaki orani pimin
egik hareketi ile artirabilmektedirler. Bu oran, bosluk olusumunu gidermede veya azaltmada

ve islem verimliligini yiikseltmede 6nemli bir faktordiir [9].

Sekil 3.8. Egik ucunun resmi [35].

Sekil 3.9." da goriilecegi lizere, omuz yiizeyi, egik takim ekseniyle belirli bir egim
olusturmaktadir. Omuz yiizeyi, plakanin iist kismina baglh olarak sabit durmaktadir. Omuz, is

parcast iizerinde iken dairesel hareket yapar. Takimin odak noktasi, is parcasi yiizeyine veya
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i parcasinin herhangi bir noktasi iizerine geldiginde, omuzun temas yiizeyi eksen dist bir
yoriingede hareket eder. Ayrica, omuzun bu yoriinge hareketi, omuzun egrilik agisia ve odak
noktasi ile levhanin iist yiizeyi arasindaki mesafeye baglidir. Egrilik agis1 ve aradaki mesafe

arttikga, omuzun hareket sahasi da artacaktir [9].

LL JA

w-
“pim

Sekil 3.9. Asimetrik tip uclarin calisma prensibi [9].

3.1.2.3. Takim ilerleme hiz1 ve takim devir sayisi

Siirtiinme karistirma kaynaginda iki parametre ¢ok onemlidir. Bunlar saat yoniinde
veya saat yOniiniin tersi yonde takimin devir sayis1 (n, dev/dk) ve kaynak hatti boyunca
takimin ilerleme hizidir ( V, mm/dk). Takimin donmesi donen pim etrafindaki malzemenin
karigmasina sebep olur, takimin donmesi karisan malzemeyi pimin Oniinden arkasina tasir ve
kaynak islemi sonlanir. Yiiksek kaynak hizlarinda asil problem yeterli birlesmenin olmadigi
soguk kaynaktan kagcinmanin saglanmasidir [11]. Takimin yiiksek devir sayilarinda
sirtiinmenin fazla olmasi sebebiyle yiiksek 1silar iiretilir ve malzemenin daha kuvvetli
karigmasina sebep olur [25]. Siirtiinme karistirma kaynaginda kaynaklanma hizinin degismesi
malzeme sertligini de degistirmektedir. Artan kaynak ilerleme hizlarinda sertlik degerleri de
artmaktadir. Bunun nedeni yiiksek kaynak hizlarinda malzemeye aktarilan 1s1 girdisinin

azalmasidir [19].

3.1.2.4. Kaynak pozisyonu ve birlestirme geometrileri
Siirtiinme karistirma kaynaginda uygulanabilir birlestirme tiirleri; kiit alin, bindirme,
T-kose, dis ve i¢ kose, boyuna ve cevresel birlestirmelerdir (Sekil 3.10.). Ayrica bu yéntem

yercekiminin etkisi olmadigindan tiim pozisyonlarda rahatlikla uygulanabilir [28].
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Sekil 3.10. Siirtilnme karistirma Kaynak Yonteminde gerceklestirilen birlestirmeler.

a) Kiit alin birlestirme b) Birlestirilmis ek ve bindirme birlestirme c¢) Bindirme d) Coklu
bindirme e) iki pasolu T- kose birlestirme f) Tek pasolu T- kose birlestirme g) Dis kose
birlestirme h) ic kose birlestirme [28].

Bu kaynak yontemi ile diiz ve ¢esitli profillerdeki sac ve levhalarin alin ve bindirme
kaynag1 yapilabilmektedir. Sekil 3.11. siirtiinme karigtirma bindirme kaynaginin yapilisini
sematik olarak gostermektedir. Aliiminyum alasimi veya mukavemeti diisiik diger
malzemelerden T ve L profillerin iiretiminde ve boru baglanti kaynaklarinda da bu yontem

kullanilabilmektedir (Sekil 3.12.) [9].

, Sriiklewen faral

silrillen tagal

.-—'—"'_'_'—.-F- .

Sekil 3.11. Siirtiilnme karistirma bindirme kaynaginin sematik gosterimi [9].
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Sekil 3.12. Siirtiinme karistirma kaynagi yonteminin boru kaynaklarinda uygulamasi

[9].

Belirli bir pim yiizey geometrisi kullanilarak yapilan siirtiinme karistirma kaynaginda
elde edilen birlestirme karakteristiklerini belirleyen ii¢ faktor vardir. Bunlar sirasiyla pimin
devir sayisi, pimin ilerleme hizi ve pimin batma derinligidir. Bunlardan ilk ikisi rahatlikla
kontrol edilebilmektedir. Fakat pimin batma derinligi kritik bir faktor olup, kontrol edilmesi

giictiir [8].

Siirtinme karistirma kaynak yonteminde birlestirilecek levha kalinligr degistikce,
sirtiinme aparat1 boyutu da degismektedir. Tek tarafli alin kaynaklarinda aparatin malzeme
icerisinde kalan u¢ kisminin uzunlugu, kaynak edilecek levhalarin kalinligina yakindir. Cift
tarafli alin kaynaklarinda ise u¢ kismin uzunlugu, malzeme kalinliginin yaklasik yaris1 kadar
alinmaktadir. Siirtinme karistirma kaynak yonteminde tek parca takim kullanilmasi giiven
acisindan onemli bir smirlamadir. Yiiksek hizda donen ve iki malzeme arasinda kaynak
islemini gerceklestiren takim ucu, yavas bir sekilde birlestirilecek bolgeye daldirilir.
Kaynagin sonunda tek parga takim ucu geri cekilir; ancak, bir anahtar deligi birakilmis olur.
Bu durum, depolama tanklari, borular, davul bicimindeki ve silindir bicimli pargalarin
kaynag gibi 360°' lik cevresel kaynaklar yapilacagi zaman kabul edilemez bir hatadir. Diger
sinirlama ise, degisik kalinliklardaki malzemelerin kaynagi yapilacagi zaman, farkh
uzunluklardaki takim uglar1 gerekmesidir. Bu sinirlamalar1 6nlemek igin otomatik olarak
calisan, bilgisayar ile kontrol edilen ve geri cekilebilen bir takim ucu tasarlanmistir. Geri
cekilebilir takim ile baglangi¢c noktasina tekrar gelindiginde, motor, karistirict u¢ kismi yavas
yavag omuzun i¢ine otomatik olarak ¢ekilmeye baslar. Bu sirada karistirici u¢ kisim daha az
olan niifuziyetteki kaynagi, anahtar deligi kapanana kadar kaynak eder. Omuz da bu sirada
donmeye devam ettigi icin anahtar deligi olusumu engellenir. Bu durum iki parg¢ali takimin

onemli bir istlinliiglidiir. Ayrica, bu takim tasarimi degisik malzeme kalinliklar igin takim
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ucunun ayarlanmasina olanak saglar. Malzemenin ¢arpilmasini en aza indirgemede 6nemli bir
tstiinliik saglamistir [24].Batict uglar takim celigi veya yiikksek hiz celiklerinden imal

edilmektedir [10].

3.2. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGININ UYGULANDIGI MALZEMELER

SKK; Aliiminyum alagimlari, Bakir alasimlari, Titanyum alagimlari, Magnezyum

alagimlari, celikler, farkli alasim ve metaller, plastiklerin kaynaginda kullanilmaktadir.

3.2.1. Bakar alagimlari

Celik ve nikel alagimlarina gore 10-100 kez daha yiiksek 1s1l yayilma giicii sebebiyle
bakirin geleneksel kaynak yontemleriyle kaynaklanmasi zordur. Bu yiizden kaynak icin
gerekli olan 1s1 girdisi ¢ok yiiksektir bu da oldukca diisiik kaynak hizlariyla sonuglanir. 1.5-50
mm kalinliktaki bakir plakalarin siirtiinme karigtirma kaynagi basariyla yapilmaktadir. SKK
yapilmis bakir alagimlarinin ¢ekme mukavemetleri ana malzeme ile benzer degerler
vermektedir. SKK ile tungsten ark kaynagi ile yapilan birlestirmelerde elde edilen bazi
ozellikler benzerdir. Ormegin ¢oziinmiis gaz (H, ve O,) miktarlar1 her ikisinde de benzer
olmasina ragmen gaz tungsten ark kaynaginda koruyucu gaz (helyum) kullanilirken SKK’ da
koruyucu gaz kullanilmamaktadir. SKK yapilmis bakir malzeme termal kararliligi ile bakirin

ve gaz tungsten ark kaynagi yapilmig bakirin termal kararliligi benzerdir [25].

3.2.2. Titanyum alagimlar1

Her ne kadar bir¢ok titanyum alasimlan gaz tungsten ark kaynagi gibi geleneksel
ergitme islemleri ile kaynak yapilabilse de kaynak sonrast 1s1l islem gerektirebilmektedir. Bu
ilave islem tiretim maliyetini arttirmaktadir. Bir kat1 hal kaynak islemi olan SKK’ nin kaynak
sonrast 1s1l isleme olan ihtiyaci ortadan kaldirmasi beklenmektedir. Ne yazik ki titanyum
alasimlarmin SKK ile ilgili bilgiler su an icin yetersizdir. Ilk arastirmalar SKK’ min titanyum
alagimlarinin birlestirilmesinde etkili bir kaynak yontemi oldugunu gosterse de SKK sirasinda

mikro yapisal gelisimin anlasilabilmesi i¢in daha ¢ok arastirma yapilmasi gerekmektedir [25].
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3.2.3. Celikler
Ergitme kaynag islemine gore SKK’ da ki diisiik 1s1 girdisinin IEAB’ de daha az
metaliirjik degisiklik yapmasi ve kalin kesitli birlesmelerin kaynaginda ¢cok onemli olan

celiklerdeki carpilma ve kalint1 gerilmeyi minimize etmesi beklenmektedir.

Ayrica celiklerdeki hidrojen catlagi problemine siirtiinme karistima kaynak isleminin
kat1 hal kaynag1 olusu sebebiyle karsilasilmaz. Ek olarak kati hal siirtiinme karistirma kaynagi
isleminde, kaynakla ortaya ¢ikan kokulu gazlar da olusmaz. Bu avantajlar siirtiinme karistima

kaynagini celigin birlestirilmesinde bircok uygulama i¢in avantajli hale getirmektedir.

SKK’ nin celiklerde uygulanabilirligi tizerine yapilan arastirmalar SKK’ nin farkli
celik tiplerinin birlestirilmesi uygulamalarinda kullanilabilirligi agisindan timit vericidir.
Bunlarin yaninda celiklerin SKK’ sinda kullanilan uygun takim malzemelerinin secimi kritik
bir konudur. SKK i¢in temel gereksinim takim ve is parcasi malzemesi arasinda sertlik ve
yiiksek sicaklik ozellikleri arasindaki uygun farki korumaktir. Ciinkii celikler ¢ok yiiksek
sertlige ve yiiksek sicaklik 6zelliklerine sahiptir. Takim malzemesinin 1000°C ve iizerindeki

sicakliklarda iyi asinma direnci ve tokluk gostermesi onemlidir [25].

3.2.4. Magnezyum alagimlari

Magnezyum alagimlarinin SKK’ nin kalitesi, devir sayisi ve ilerleme hizi ile ilgilidir.
Genellikle bir sivi faz olusumuyla sonuglanmaz. Aliiminyum alagimlarinin SKK’ da oldugu
gibi Mg alasimlarmin SKK’ da da ii¢c mikro yapisal bolge bulunmaktadir. Bunlar karistirma
bolgesi (kaynak metali), 1s1 etkisi altindaki bolge ve termomekanik etkilenen bolgedir.
Magnezyum alagimlarinin SKK’ da karistirma bolgesinde ince yeniden kristallesmis taneler
meydana gelmektedir. Dokiilmiis magnezyum alasimlarinda ise kaba o —Mg faz1 ve BAl,

Mg;7 intermetalik bilesigi SKK dan sonra kaybolmaktadir.

Karistirma bolgesinin sertligi genellikle bu bolgedeki ince tane yapisi yiiziinden ana
metalden daha serttir. Dovme magnezyum alasimlart AZ31B-H24 ve AZ61’ de c¢ekme
degerlerinde azalma gozlenitken AZ91 gibi dokiim magnezyum alasimlarinda c¢ekme

degerlerinde iyilesme vardir [25].
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3.2.5. Farkli alasim ve metaller

SKK farkli alagim ve metallerin kaynaklanmasinda kullanilan yeni bir kaynak yontemi
olarak tanimlanabilir. Farkli aliiminyum alagimlarinin ya da bakir alasimlarinin birbirleriyle
veya aliminyum alasimlarinin diger metallerle kaynaklanmasi konularinda c¢alismalar
yapilmaktadir. Cok sert bir aliiminyum alasiminin ¢ok yumusak bir aliiminyum alasimiyla

karistirllmasi durumunda kaynak verimliliginin azaldig1 gozlenmektedir.

Onceki galigmalar gostermistir ki; farkli metallerin (aliiminyumun bakira kaynag gibi)
SKK kusursuz bir kaynak ile sonuc¢lanmamaktadir. Fakat son zamanlarda yapilan bazi
caligmalarda aliiminyumla ¢elik ve aliiminyumla magnezyum gibi farkli metallerin SKK ile
birlestirilmelerinde basarili sonuglar alinmistir. Aliiminyum - Celik SKK birlestirmelerinde

aliminyum ve demir arasinda ¢elik parcalar ve intermetalikler bulunmustur [25].

3.2.6. Plastikler
Plastikler bircok uygulamada kullanilmakta ve verimli bir sekilde birlestirilmeleri
onemlidir. Plastiklerin siirtiinme karistirma kaynagi basit birka¢ adimda yapilmaktadir. Donen

bir takim sikica baglanmus iki i parcasinin arasina dalmaktadir.

Pim ve is parcasi arasindaki siirtiinme malzemenin 1sisinin yiikselmesine sebep olur ve
takim birlesme hatt1 boyunca hareket eder. Malzeme takim etrafinda hareket ederken kaynak
bolgesinde karisir. Islem siiresince birincil 1s1 iiretimi takim ve is parcasi arasindaki siirtiinme
ile olur. Bununla beraber polimerler, artan sicaklikla kendiliginden yaglanma egilimindedir.

Bu nedenle sik sik dis 1s1 ilavesi gerekir [33].
Kaynakli par¢a sogurken tiim kaynak boyunca uniform soguma hizinin yiikseltilmesi

cok onemlidir. Eger disaridaki malzeme igeridekine gore daha hizli sogursa kati bir kabuk

olusur. icerdeki tabakalar daha ge¢ sogudugu icin malzeme biiziiliir ve kabuktan ayrilir [33].
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3.3. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK YONTEMININ UYGULAMA
ALANLARI

Siirtiinme karigtirma kaynak yonteminin aliiminyum alasimlarinda uygulanilabilirligi
tizerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bu arastirma sonuglar1 gostermektedir ki, bu yontem
gerek yaslandirma sertlestirmesi yapilan gerekse yaslandirma sertlestirmesi yapilamayan
(I1xxx ve 5xxx serileri gibi 1s1l isleme duyarli olmayan) aliiminyum alasimlarinda basar ile
kullanilabilmektedir. Bu yontem ile elde edilen birlestirmelerin yiizey kalitesi ark kaynag ile
elde edilen birlestirmelerden ¢ok daha yiiksektir. Bu yontem ile elde edilen birlestirmelerin
kaynak performansi, klasik kaynak yontemleri ile yapilan kaynaklara nazaran daha iyidir.
Ayrica, siirtinme karistirma kaynaginda pimin ilerleme hizini artirarak bu mukavemet
diisiisiiniin daha da azaltilmasi ve pimin capinmn kiiciik secilmesi ile mekanik o6zelliklerin
etkilendigi bolgenin eninin kiigiiltiilmesi miimkiindiir. Buna ilaveten, bu yontem ile kaynak
edilen 5457 alasiminin korozyon performansinin da oldukga iyi oldugu tespit edilmistir. Hatta
geleneksel kaynak yontemleri ile kaynagi cok giic olan 7075 alagimi bile bu yontem ile
basarili bir sekilde birlestirilmis ve elde edilen birlestirmeler olduk¢a iyi mekanik 6zellikler

gostermistir [36].

Bilindigi iizere aliiminyum alagimlarinin oldukc¢a hafif olmasina karsilik, mukavemet
ozeliklerinin olduk¢a yiiksek olmasi nedeniyle giiniimiizde savunma sanayi, otomotiv,
demiryolu vagonlart imalati, ugak sanayi ve makine imalat sanayisinde olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu alasimlarda karsilagilan en 6nemli problem, alagimlarin kaynakl
birlestirmelerinde karsilasilan sorunlardir. Bu malzemelerin geleneksel kaynak yontemleriyle
kaynakl birlestirilmeleri olduk¢a zor olmanin yani sira elde edilen mekanik 6zelikler istenilen
degerlerden uzaktir. Sivi hal kaynak yontemleri ile aliiminyum alasimlarinin kaynaginda
yilksek miktarda catlak ve gozenek (porozite) olusumu s6z konusudur. Aliiminyum
alagimlarinda meydana gelen catlak olusumunun nedeni, bu alagimlarin katilagsma sicaklik
araliklarinin genis olmasi ve 1s1l genlesme katsayilarinin yiiksek olmasidir. Bir kati hal
kaynagi olan siirtinme karistirma kaynaginda ise bu olumsuzluklar 6nemli Ol¢iide

giderilebilmektedir [21].
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Ulagim sektoriinde aliiminyum ekstriizyonlarinin  birlestirilmesinde  vidalama,
perginleme, yapistirma, baglama ve kaynak gibi bircok birlestirme metodu kullanilmaktadir.

Bunlardan kaynak metodu iiriiniin yiiksek mukavemetli olmasi istendigi durumlarda kullanilir

[8].

Siirtinme karigtirma kaynaginin otomotiv endiistrisine getirecegi bazi faydalar
sunlardir.
» Kaynak bolgesinde nispeten yiiksek mukavemet
* Minimum ¢arpilma ve kalint1 gerilmeler
» Kaynak dumanin1 olmayisi, dolayisiyla ¢evreci bir kaynak teknigi olmasi
» Tlave tel ve koruyucu gaza ihtiya¢ duyulmamasi
* Hassas kaynak agzi1 hazirligina gerek olmamasi
* Otomasyona ¢ok uygun olusu
* Cesitli metaller ve aliiminyumlarin (Al-ekstriizyon ve Al-dokiim) bir¢cok pozisyonda

birlestirilebilmesi

Halen, otomotiv endiistrisindeki yiiksek tiretim oranlari, rekabet¢i tiretim ortamlari ve
diisitk maliyet gereksinmeleri geleneksel olan diger birlestirme tekniklerinin uygulanmasina
neden olmaktadir. Siirtinme kanistirma kaynagl otomotiv parcalarinda, aliiminyum
birlestirmelerde kayda deger bir potansiyel artis1 saglamakla beraber otomotiv sektoriinde
kullanilabilirligi smirhidir. Otomotiv endiistrisindeki yogun iiretim nedeniyle, bu yeni
teknolojiyi uygulamaya gecirmek i¢in bir hayli zamana ihtiya¢ duyulmasi beklenmektedir.
Kaynak teknolojisindeki gelisme hizlandiginda artirilmis iiretim igin biiyiik potansiyel, 6zel
parcalarin biiyiik oranda iiretiminin saglanmasi sonucunda aciga cikacaktir. Yiiksek kalite ve
yiikseltilmis kaynak mukavemeti, agirlik azaltimini miimkiin hale getirecektir. Ozellikle, Mg
alagimlarinin otomotiv sektoriinde bu yeni kaynak teknolojisi sayesinde kullanimi ile

agirliktan tasarruf daha da artirilabilir [8].

Otomotiv sektoriinde aliiminyum kullaniminin hizla artmasi1 yakit ve agirhik
tasarrufunda daha etkili araglarin iiretilmesine yol agmistir. Siispansiyon kollart gibi kiiciik
captaki pargalar bu yontem ile Japonya’da iiretilmektedir. Bunun yan sira Norveg’te tekerlek

jantlarinin bu yontem kullanilarak yapimi da gergeklesmektedir (Sekil 3.13.) [20].
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Sekil 3.13. Siirtiinme karistirma kaynag ile birlestirilen aliiminyum alasinm prototip

otomobil janti [9].

Modern yolcu treni vagonlariin imalatinda, aliiminyum ekstriizyonlardan {iretilen
petek paneller daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu panellerde, uzun alekstriizyonlar
aralarina sikilik artirict  destekler yerlestirilerek birlestirilmektedir. Bu sayede, hem
carpismalarda emniyet hem de biikme kuvvetlerine dayanim artirilmaktadir. Klasik ergitme
kaynagi, ozellikle yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlarinda asir1 mukavemet kaybina
sebep oldugu icin, son yillarda Almanya ve Ingiltere'de meydana gelen hizli tren kazalarinda
daha dayanikli kaynaklara ihtiya¢ duyuldugu gercegi ortaya cikti. Siirtiinme karistirma
kaynagi, kaynak bolgesinde daha diisiik seviyelerde mukavemet kaybina neden oldugundan
cazip bir alternatif olusturdugu i¢in son yillarda Avrupa ve Japonya 'da hizli tren vagonlarinin
iiretiminde bu kaynak teknolojisi ile imal edilen aliiminyum alasimi petek paneller

kullanilmaya baglanmistir (Sekil 3.14.) [8].

Sekil 3.14. Japonya 'da siirtiinme karistirma kaynaginin kullanildigi hizhi tren ve bu

yontem ile kaynagi yapilan Al-paneller [10].
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Yiiksek hizli trenler, tren yolunun mevcut yokuslu yerleri, pis altyapi, tramvaylar,
demiryolu tankerleri ve vagonlar, tasimalik gruplarn[21], yiiksek hiz feribotlarinda kullanilan
standart boydaki aliiminyum ekstriizyon panelleri siirtiinme karisirma kaynagi ile
birlestirilmektedir. Ergitme kaynaklarina kiyasla 1s1 girdisinin diisitk olmasi panellerdeki
carpilmanin ve kalinti gerilmelerin minimum diizeyde olmasini saglamaktadir. Norvec' te
bulunan Hydro Marine Aluminum firmasinda son ii¢ yilda 70 kilometre uzunlugunda

aliminyum ekstriizyon paneli siirtiinme karistirma kaynag ile birlestirilmistir (Sekil 3.15.)

[9].

Sekil 3.15. Yiiksek hiz feribotlarinda kullamilan aliiminyum ekstriizyon panellerinin

siirtiinme karistirma kaynag ile birlestirilmesi [10].

1993 yilinda NASA, Lockheed Martin Laboratuarlarindan, Space Shuttle External
Tank projesinde (uzay mekiklerinin yakit tanklarinda) AA 2219 aliiminyum alasimi yerine
kullanilmak {iizere daha yiiksek mukavemetli, diisiik yogunluk ve hafiflikte bir malzeme
gelistirilmesi i¢in talepte bulunmustur. Bunun iizerine Al-Li 2195 olarak bilinen ¢ok daha
hafif yeni bir aliminyum alasimi gelistirilmistir. Gelistirilen bu alasim sayesinde External
Tank projesinin (yakit tanki) agirlign yaklasik 3500 kg azaltilmistir. Yeni diisiik agirlikli Al-Li
2195 alagiminin ergitme kaynagi cok zor olmakta ve kaynak bolgesinin mukavemeti goz ardi
edilemeyecek kadar diismektedir. Dolayisiyla, bu uygulama i¢in mukavemet diisiistiniin daha
diisiik seviyede oldugu bir kat1 hal kaynak yontemi olan siirtiinme karistirma kaynagi ideal bir
birlestirme yontemidir. Giiniimiizde, Al-Li 2195 alasimindan iiretilen uzay mekiklerinin yakit
Tanklarinin  son kubbe kisimlarimin kaynaginda bu yontem basarithh bir sekilde

uygulanmaktadir (Sekil 3.16) [10].
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Sekil 3.16. Space shuttle external tank projesi ve Marshall Space Flight Center

laboratuarlaridaki siirtiinme karistirma kaynak sistemlerinden goriintiiler [10].

Buzdolabi1 panelleri, pisirme ekipmanlar1 ve mutfaklar, beyaz esyalar, gaz tanklar1 ve
gaz merdivenleri, motor ve sasi kizaklari, hidrofora olan tiiplerin baglanan parcalari, kamyon
govdesi, mobil vingler, zirhli tasitlar, yakit tanklari, karavanlar, otobiis ve hava tagimaciligi
tasitlari, motosiklet ve bisiklet yapilari, asansorler, aliiminyum arabalarin tamiri, magnezyum

ve magnezyum/aliiminyum eklemleri [20].

3.4. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Mevcut uygulamalan oldukca yayginlasan bu yontemin cesitli avantajlar1 vardir. Bu

avantajlar asagida siralanmaktadir;

1. Ergitme kaynag1 zor olan 2XXX ve 7XXX serisi Al-alasimlar ve Al-Li alagimlar1 kaynak
edilebilir.

2. Kaynak esnasindaki toplam 1s1 girdisi diisiiktiir, dolayisiyla mekanik 6zelliklerdeki kayip
minimumdur.

3. Ozellikle ince levhalarda biiziilme, ¢arpilma ve kalint1 gerilmeler ¢ok diisiiktiir.

4. Kaynak oncesi yiizey hazirlama asir1 kritik degildir, ylizeyde ince oksit filmleri goz ardi
edilebilir.

5. Kat1 hal kaynag1 oldugu icin ¢atlak ve porozite olusumu gibi ergitme kaynaklarinda

karsilagilan problemler s6z konusu degildir.
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6.
7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.
17.

Kaynak sonrasi kaynak yiizeyi talag alinmis gibi diizgiindiir ve yiizey isleme gerektirmez.

Alin ve bindirme kaynagi yapilabilir.

Ayn kanstirict ug ile tipik olarak 1000 m kaynak yapilabilir.

Yontemin dogasi geregi ark, kivilcim, gaz ve toz s6z konusu olmadigindan ¢ok temiz ve

cevreci bir kaynak yontemidir.

Enerji verimliligi yiiksek bir kaynak yontemidir.

Otomasyona ve robotik uygulamaya ¢ok uygundur [10].

Kaynak bolgesinde mukavemet nispeten yliksektir (yiiksek kaynak performansi).

[lave tel ve koruyucu gaza ihtiya¢ duyulmaz.

Hassas kaynak agz1 hazirligina gerek yoktur.

Cesitli metaller ve aliiminyumlarin (Al-ekstriizyon ve Al-dokiim) bir¢ok pozisyonda
birlestirilebilmesi miimkiindiir [8].

Yatirim maliyeti lazer ve elektron kaynagi cihazlarindan diisiiktiir [7].

Kaynaktan hemen sonra oksit tabakasinin kaldirilmasina gerek yoktur.

Yontemin dezavantajlari ise;

BOW N =

. Kaynaklanacak pargalarin ¢ok siki baglanmalan sarttir.
. Tek parcali karistirict ug kullanildiginda kaynak sonunda delik kalir.
. Ozellikle kalin levhalarin kaynag: icin cok giiclii tezgahlara ihtiyac vardir [10].

. Kaynaklama hizi malzeme cinsi ve levha kalinligina bagli olarak 50-1000 mm/dk

arasindadir. (Bu degerler, percinleme gibi mukavemetsiz birlestirme yontemlerine gore
oldukga diisiik, benzer mukavemetli ark kaynagi ile es degerdir) Pim dizaynindaki hizli

gelismeler ile kaynak hizinin daha da arttirilmas1 beklenmektedir [8].

. Her kaynak sonunda takimin piminin girdigi delik kapatilmalidir[28].
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3.5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, Cizelge 3.1." de kimyasal bilesimi verilen ingot dokiim halindeki
aliminyum alagimlar1 kaynak edilerek; kaynak parametrelerinin mekanik 6zelliklere etkisi
arastiritlmistir. Arastirmada kullanilan aliiminyum alagimi malzemeye, siirtiinme karigtirma
kaynag1 uygulanarak farkli devirler ve ilerleme hizlarinda bindirme kaynaklar1 yapilmistir.
Elde edilen kaynakli birlestirmelerde, kaynak kalitesini belirlemek amaciyla mikrosertlik
Olctimleri ve cekme deneyleri yapilmis ve kaynak parametrelerinin kaynak kalitesi iizerindeki

etkileri arastirtlmistir.

3.5.1. Deney malzemeleri

Bu deneyde kullanilacak karistirici u¢ ve kaynak malzemesi kaynak Oncesi islemlerle

asagida tamtilmistir.
3.5.1.1. Kaynak yapilacak malzeme

Bu calismada, aliiminyum ingot dokiimden asagida kimyasal bilesimi verilen
aliminyum alagimi deney numunesinden 3 mm kalnhginda plakalar kesilerek kaynak
malzemesi olarak kullanilmistir. Bu malzemenin kimyasal analizi KOSGEB laboratuarinda

SPECTROLAB marka M5 model analiz cihazinda yapilmis ve Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kaynak isleminde kullamlan malzemenin kimyasal bilesimi

Si Mg Zn Fe Mn Ti Cu Al

0,556 1,03 0,104 0,593 0,140 0,0329 0,249 97,12

3.5.1.2. Karistiric1 ug¢ ve geometrisi
Cizelge 3.2. de kimyasal analizi verilen SAE 8620 sementasyon celigi karistirict ug
malzemesi olarak secilmis ve tornada Sekil 3.17.’de gosterilen dlgiilerde islenmistir. Isil islem

uygulanmig ve sertligi 56 HRC’dir.
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Cizelge 3.2. Karistiric1 ucun kimyasal bilesimi

MALZEME %C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni

SAE 8620 0,2 0,3 0,8 0,03 0,03 0,5 0,2 0,55

Sekil 3.17 Karistirici ucun geometrisi.
3.5.2. Deneyde kullanilan tezgah
Kaynak iglemi, maksimum devir sayis1 1400 dev/dk olan yar1 otomatik freze
tezgahinda yapilmistir (Sekil 3.18.). Kaynak yapilacak malzemeler frezenin tablasi iizerine

baglama pabuclariyla sabitlenerek kaynak iglemi gerceklestirilmistir. Kaynak yonii, par¢anin

uzun kenar1 kaynak ilerleme yonii dogrultusunda olacak sekilde sec¢ilmistir.

Sekil 3.18. Kaynak isleminin gerceklestirildigi freze tezgahi
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Siirtiinme karngtirma kaynak isleminde aliiminyum alasimi malzemeye kaynak islemi
oncesinde herhangi bir yiizey isleme, 1s1l islem ve oksit giderme islemleri yapilmamis, kaynak
agz1 agilmamistir. Kaynaga tabi tutulacak parcalar, uzun kenarlan iist iiste (bindirme) gelecek
sekilde freze tezgahi tablasina baglama pabuglar yardimiyla baglanmistir. Karistirici ug
frezenin diisey miline monte edilerek Cizelge 3.3 te verilen kaynak parametreleri

kullanilarak levhalar tek yonlii kaynak edilmistir.

Cizelge 3.3. Kaynak isleminde kullanilan kaynak parametreleri

Devir sayisi, n Tlerleme Hiz1, V
(dev/dk) (mm/dk)
1100 180
1100 125
1100 90
1100 63
1400 180
1400 125
1400 90

Karistirict ucun omuz kismi kaynak edilecek parcalar ile temas edinceye kadar diisey
yonde ilerleme saglanmistir. Karistirici ucun yatay yondeki ilerleme hareketine
baslamasindan 6nce her bir kaynak isleminde yeterli 1s1 girdisinin saglanmasi icin karistirict
ucun omuz kismu ile parcalar arasinda 50-60 saniye siirtiinme uygulanmistir. Daha sonra
karistiric1 uca Cizelge 3.3.” teki parametrelere uygun olarak devir sayisi ve ilerleme hizi
uygulanmistir. Kaynak edilecek levha ile temasa gecen karistirict ucun omuz kisminin
yiizeyden bir miktar iceriye dalmasi sebebiyle karistiricinin disli ucunun freze tablasina temas
etmemesi i¢in 6,00 mm. kalinligindaki deney numunelerinde 5,80 mm uzunlugunda karistiric

disli ucu kullanilmustir.
3.5.3. Mekanik testler ve metalografik muayene i¢in numunelerin hazirlanmasi
Yapilacak deney planina gore deney numuneleri freze tezgahi kullanilarak, kenarlar
standartlara (ANSI/AWS D9.1-90) gore iist iiste binecek kismin uzunlugu; parca kalinliginin

4 kat1 olmasi gerektiginden 12 mm alinmis ve hazirlanmistir.

3.5.4. Mikrosertlik Olgiimleri
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Sertlik Olctimleri icin 6,00 mm kalinhigindaki kaynakli parcanin yiizeyleri 6nce 400-
600 mikro su zimparasi ile zimparalanmis ve daha sonrada parlatilmistir. Kaynakl parcalarin
sertlik olgiimleri icin Mersin  Universitesi MMF Makine Miihendisligi Boliimii
Laboratuarindaki DHV-1000 model mikrosertlik cihazi kullanilmistir. Mikro sertlik dl¢timleri
icin 2,942 N yiik ve 15 sn bekleme siiresi uygulanmistir. Sertlik 6l¢iim isleminde kaynak
ilerleme yoniine dik dogrultularda sertik 6l¢timleri alinmistir. Bu 6l¢iimler, merkezde bir adet

olmak iizere birer mm araliklarla Sl¢iilmiistiir. .

3.5.5. Cekme deneyleri
Boliimiimiiz atelyesinde mevcut ALAS marka 60 ton kapasiteli cekme deney cihaz
kullanilmistir. Cekme deneyinde Sekil 3.19.” de verilen aparat kullanilmistir. Cekme deneyi

icin Sekil 3.20.” de gosterilen Ol¢iilerde numuneler hazirlanmgtir.

AVERENN AT
I

puzts

A AU

7S5/

D .
('EKME DENEYT

NUMUNESI

Sekil 3.19. Cekme deneyi icin baglama aparati
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Sekil 3.20. Kaynakh malzemeden cikartilan cekme deney numunesi sekli ve dlciileri
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4. BULGULAR VE TARTISMA
Bu calismada sertlik Olciimleri ve ¢ekme test sonuglarinda elde edilen degerler

asagidaki gibidir;

4.1. SERTLIK INCELEME SONUCLARI

Bu calismada ana malzemenin sertligi 70 HV olciilmiistiir. Kaynak bolgesindeki
sertlikler ise, 6l¢iim aralig1, Ilerleme hizi ve dénme hizina bagl degerler Cizelge 4.1., 4-2. —
4.7 de verlmistir. Bularla ilgili grafikler ise de Sekil 4.1.,4.2. — 4.7.” de verilmistir. Sabit
donme hiz1 ve degisen ilerleme hizlarina baglh olarak sertligin 6l¢iim araligina gore degisim

grafikleri Sekil 4.8. — 4.10.” da verilmistir.
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Cizelge 4.1. n: 1100 dev/dk devir sayisi, V: 180 mm/dk ilerleme hizinda kaynak edilen

numunenin kaynak kesitinde olciilen sertlik degerleri

KAYNAK SI;RTLiK _
MERKEZINDEN DEGERLERI
MESAFE (mm) (HV)

-4 56,12
-3 51,31
-2 51,87
-1 46,88
0 46,83
1 54,40
2 54,47
3 48,48
4 48,59
DONME HIZI = 1100 dev/dak
ILERLEME = 180 mm/dak

~ 60,00 56,12 -544054,47

< 5000 12:746,&8’4/6,‘ 63

E 40,00

0]

& 30,00

X

= 20,00

=

& 10,00

(/7]

0,00 T T T T .
6 -4 -2 0 2 4 6
OLCUM ARALIGI ( mm.)

Sekil 4.1. n: 1100 dev/ dak ve V:180 mm/dak kaynak parametresinde kaynaklanan

numunenin sertlik dagilim
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Cizelge 4.2. n: 1100 dev/dk devir sayisi, V: 125 mm/dk ilerleme hizinda kaynak edilen

numunenin kaynak kesitinde olciilen sertlik degerleri

KAYNAK SI;RTLiK _
MERKEZINDEN DEGERLERI
MESAFE (mm) (HV)
-4 55,10
-3 52,63
-2 46,35
-1 45,21
0 44,01
1 52,12
2 46,56
3 48,42
4 42,53

DONME HiZI = 1100 dev/dak
ILERLEME = 125 mm/dak

60,00 o
55,1
0\'\52,63 e b2.12

46,3545 > ’
w“m \’Jus-ﬁs\0 s2.5

5
o
[=)
S

40,00

SERTLIK DEGERI (HV)

- N W
e o o
o o o
S & oS

0,00

6 -4 -2 0 2 4 6
OLCUM ARALIGI (mm)

Sekil 4.2. n: 1100 dev/ dak ve V:125 mm/dak kaynak parametresinde kaynaklanan

numunenin sertlik dagilim

71



Cizelge 4.3. n: 1100 dev/dk devir sayisi, V: 90 mm/dk ilerleme hizinda kaynak edilen

numunenin kaynak kesitinde olciilen sertlik degerleri

KAYNAK SI;RTLiK _
MERKEZINDEN DEGERLERI
MESAFE (mm) (HV)
-4 53,00
-3 51,20
-2 50,02
-1 46,24
0 38,60
1 51,12
2 40,51
3 43,23
4 49,25

DONME HIZI = 1100 dev/dak
iLERLEME = 90 mm/dak

60,00
= 0 53,9%51,205 g2 51,12 s
~ ’ 46,24
= N / \}0‘1 2
W 40,00 ~o/38.60 '
0
& 30,00
2 20,00
-
& 10,00
)

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ :

5 -4 -2 0 2 4 6
OLCUM ARALIGI ( mm.)

Sekil 4.3. n: 1100 dev/ dak ve V:90 mm/dak kaynak parametresinde kaynaklanan

numunenin sertlik dagilim
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Cizelge 4.4. n: 1100 dev/dk devir sayisi, V: 63 mm/dk ilerleme hizinda kaynak edilen

numunenin kaynak kesitinde olciilen sertlik degerleri

KAYNAK SI;RTLiK _
MERKEZINDEN DEGERLERI
MESAFE (mm) (HV)
-4 51,94
-3 50,95
-2 52,76
-1 50,33
0 44,06
1 51,25
2 51,81
3 41,62
4 55,56

DONME HIZI = 1100 dev/dak
iLERLEME = 63 mm/dak

60,00 2586
p VO
w ;'3/ orasisn
4,06 \/ L
40,00 41,62

30,00

)]
o
o
o

SERTLIK DEGERI (HV)

- N
=
o o
S S

0,00

6 -4 -2 0 2 4 6
OLCUM ARALIGI ( mm.)

Sekil 4.4. n: 1100 dev/ dak ve V:63 mm/dak kaynak parametresinde kaynaklanan

numunenin sertlik dagilim
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Cizelge 4.5. n: 1400 dev/dk devir sayisi, V: 180 mm/dk ilerleme hizinda kaynak edilen

numunenin kaynak kesitinde olciilen sertlik degerleri

KAYNAK SI;RTLiK _
MERKEZINDEN DEGERLERI
MESAFE (mm) (HV)
-4 46,72
-3 44,65
-2 43,76
-1 46,80
0 44,40
1 47,06
2 49,85
3 52,70
4 55,70

DONME HIZI = 1400 dev/dak
ILERLEME = 180 mm/dak

60,00
; 055,70
T 50,00 J 5
= - +.46,72 46,80 ;06
= P o 44,8543 :
W 40,00
L]
& 30,00
X
= 20,00
i
w 10,00
(/2]

0,00 . . . .

6 -4 -2 0 2 4 6
OLCUM ARALIGI ( mm.)

Sekil 4.5. n: 1400 dev/ dak ve V:180 mm/dak kaynak parametresinde kaynaklanan

numunenin sertlik dagilim
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Cizelge 4.6. n: 1400 dev/dk devir sayisi, V: 125 mm/dk ilerleme hizinda kaynak edilen

numunenin kaynak kesitinde olciilen sertlik degerleri

KAYNAK SI;RTLiK _
MERKEZINDEN DEGERLERI
MESAFE (mm) (HV)

-4 44,35
-3 45,82
-2 46,93
-1 47,31
0 37,46
1 52,10
2 42,16
3 49,87
4 54,00
DONME HIZI = 1400 dev/dak
iLERLEME = 125 mm/dak
60,00

g 50,00 A0 A

= 20, 47,31

= 4,,44—05—459"246"K \ 4.

73 40,00 \0/ 37,46

& 30,00

X

= 20,00

=

& 10,00

(/2]

0,00
-6 -4 -2 0 2 4 6
OLCUM ARALIGI ( mm.)

Sekil 4.6. n: 1400 dev/ dak ve V:125 mm/dak kaynak parametresinde kaynaklanan

numunenin sertlik dagilim
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Cizelge 4.7. n: 1400 dev/dk devir sayisi, V: 90 mm/dk ilerleme hizinda kaynak edilen

numunenin kaynak Kkesitinde 6lciilen sertlik degerleri

KAYNAK SI§RTLiK _
MERKEZINDEN DEGERLERI
MESAFE (mm) (HV)
-4 50,40
-3 45,41
-2 46,51
-1 45,72
0 40,25
1 49,23
2 54,34
3 60,05
4 56,41

DONME HIZI = 1400 dev/dak
ILERLEME = 90 mm/dak

__ 70,00
= 60,05
§ 60,00 1 790 ¢ 561
& 50,00 1 4\ 146,515,712 ,Ag,‘as
D 40,00 0,25
o
E 30,00
E 20,00 -
w 10,00
»

0,00

-6 -4 -2 0 2 4 6
OLCUM ARALIGI (mm.)

Sekil 4.7. n: 1400 dev/ dak ve V:90 mm/dak kaynak parametresinde kaynaklanan

numunenin sertlik dagilim
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\ —e— 1100 devidk —=— 1400 dev/dk

&.56,12

51,87

46,72

’8 30,00
(=]

0,00 T T T T
-6 -4 -2 0 2 4 6

OLCUM ARALIGI (mm)

Sekil 4.8. n: 1400 dev/ dak 1100 dev/dk ve V:180 mm/dak kaynak parametresinde

kaynaklanan numunenin sertlik dagilim

\ —o— 1100 devidk —=— 1400 dev/dk \

_ . 60,00
E 50.00 4»&{'10\52’63 o 54,00
E . ﬁg:gl ’%}1 \ \ 42,53
= 40,00 /4738
)
O 30,00
o
¥ 20,00
=
e 10,00
w
(/2]

0,00

-6 -4 -2 0 2 4 6
OLCUM ARALIGI (mm)

Sekil 4.9. n: 1400 dev/ dak 1100 dev/dk ve V:125 mm/dak kaynak parametresinde

kaynaklanan numunenin sertlik dagilim
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—o— 1100 devidk —=— 1400 dev/dk

70,00

60,00 4,34 .05 56,41

249 51,20 50,02 ; 49,25
50,00 452 ; 2 5

\
i

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

SERTLIK DEGERLERI (HV

-6 -4 -2 0 2 4 6
OLCUM ARALIGI (mm)

Sekil 4.10. n: 1400 dev/ dak 1100 dev/dk ve V:90 mm/dak kaynak parametresinde

kaynaklanan numunenin sertlik dagilim

|——180 —=—125 90 —%— 63|

_ . 60,00

o |
I
= 5000 X*Sb*\‘%g%
W = ~a
= 40,00
)
O 30,00
(a]
¥ 20,00
=
& 10,00
w
(/7]

0,00
4 3 2 A 0 1 2 3 4
OLCUM ARALIGI (mm)

Sekil 4.11. n: 1100 dev/ dak ilerleme hizindaki artisla sertlik degisimi
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——180 —=— 125 90 ‘

_. 70,00
S
£ 60,00
T —u
w 50,00 - | o
= ‘>,<,3:$;n§\.///><\./;ﬁ
w 40,00 ~
fr
W 30,00 -
X
= 20,00
o
& 10,00
7]

0,00

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
OLCUM ARALIGI (mm)
Sekil 4.12. n: 1400 dev/ dak ilerleme hizindaki artisla sertlik degisimi

KAYNAK BOLGESI ORTALAMA
SERTLIGI (HV)

60,00

50,00 - <>\,__‘\\ /\,,,./‘

40,00 -

30,00

20,00 -

10,00

0,00 ‘ ‘
-6 -4 -2 0 2 4 6
OLCUM ARALIGI (mm)

Sekil 4.13. Kaynak bolgesi ortalama sertligi ve 6lciim araligi arasindaki degisim
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4.2 CEKME DENEYI INCELEME SONUCLARI

Deneyde kullanilan aliiminyum alagiminin  belli

rastlanilmamustir.

Bundan dolay1

bir

standardi

literatiirlerde

literatirde [23] aliiminyum i¢in verilen asagidaki

denklemden faydalanilarak hesaplanmistir.

Ana malzemenin kesme

Greene= 0,189 HV — 1,38 Ton / in’
%0,2 Gy, = 0,148 HV — 1,59 Ton / in’

mukavemeti ve

akma

S1ni1r1

hesaplamalara gore

Ciesme = 18,35 kg/mm2 Ve Ouma = 13,58 kg/mm2 bulunmustur. Siirtiinme karistirma kaynagi

yontemi ile bindirme kaynagi yapilan parcalarin kaynak edilebilme kabiliyetini belirlemek

amaciyla her bir numuneden alinan ¢ekme numuneleri ¢ekme deneyine tabi tutulmuslardir.

Cekme deney sonuglar1 Cizelge 4.8.” de verilmistir. Devir sayis1 sabit tutularak ilerleme

hizinin degismesiyle elde edilen kaynakli numunelerin kesme mukavemeti ve akma

mukavemeti degerleri Sekil 4.14. — 4.15. ‘te verilmistir.

Cizelge 4.8. Kaynakli numunelerin ¢cekme deney sonuglari

ilerleme Cekme Akma Kesit Kesme Akma
Devir sayisi, Hizi, V Kuvveti Kuvveti Alani | Mukavemeti | Mukavemeti
n(dev/dk) | (mm/dk) | V/n (kgf) (kgf) (mm?%) | (N/ mm? (N/ mm?)

1100 180 0,16 283 212 45 61,69 46,22
1100 125 0,11 584 561 45 127,31 122,30
1100 90 0,08 627 613 45 136,69 133,63
1100 63 0,06 542 542 45 118,16 118,16
1400 180 0,13 514 471 45 112,05 102,68
1400 125 0,09 651 528 45 141,92 115,10
1400 90 0,06 627 618 45 136,69 134,72




\ —e— 1100 devidk —=— 1400 dev/dk \

160,00
140,00
120,00 118,16 Fas

15,10
100,00 I

80,00
60,00

46,22
40,00 \
20,00

0,00 \ \ \
0 50 100 150 200

ILERLEME (mm/dk)

AKMA MUKAVEMETi (N/mm2)

Sekil 4.14. n: 1400 dev/dk 1100 dev/dk devir sayilarinda ilerleme hizi ile akma

mukavemetinin degisimi

\ —e— 1100 devidk —=— 1400 dev/dk \
zg 160,00
£ 140,00 /.a.\Lﬁl\“‘"”
4
= 120,00 118,16 ’\1%\
E 2 g 112,05
i 100,00 -
&Y 80,00 -
Ne 61,69
g 60,00
= 40,00 -
Ll
= 20,00
(/2]
4 0,00
0 50 100 150 200
iILERLEME (mm/dk)

Sekil 4.15. n: 1400 dev/dk 1100 dev/dk devir sayilarinda ilerleme hizi ile kesme

mukavemetinin degisimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

1. Yapilan siirtiinme karistirma kaynaklarinda degisen donme hizi ve ilerleme hizi
parametrelerine bakildiginda Sekil 4.1. — 4.7.” de goriildiigii gibi kaynak merkezinde
en disiik sertlik degerleri kaynak merkezinden uzaklastikca ise sertlik degerlerinde
belirli bir artma ve daha sonra ana metalin sertligine ulagmakta oldugu
gbzlemlenmistir.

2. Ortalama sertlik degerleri alindiginda 6l¢iim araligina bagli olarak degisim grafigi
( Sekil 4.13.) incelendiginde de yukarida belirtildigi gibi kaynak merkezinin
sertliginde bir azalma ana metale dogru alinan dl¢iimlere bakildiginda ise sertlikte artis
oldugu goriilmiistiir.

3. Cekme deneylerinin sonug¢larindan goriildiigii gibi hem 1100 dev/dk.” da hem de 1400
dev/dk.” da ilerlemeye bagli olarak hem akma mukavemetinde hem de kesme
mukavemetinde 90 mm/dk ilerleme hizina kadar bir artis ilerleme hiz1 arttikgada bir
azalma oldugu gozlenmistir.

4. 1100 dev/dk ve 1400 dev/dk donme hizlarinda ¢ekme mukavemetleri birlikte
incelendiginde (Sekil 4.15.) ki farkli devir hizlarinda en iyi mukavemet degeri 90
mm/dk ilerleme hizinda elde edilmistir. Genel olarak bakildiginda ise 1400 dev/dk’
daki kesme mukavemeti 1100 dev/dk’ dakine gore daha yiikksek oldugu
gozlemlenmistir. Bu da 1400 dev/dk’ da yapilan kaynak isleminde kaynak
bolgesindeki tane yapisinin 1100 dev/dk’da yapilan kaynak islemine gore daha ince
taneli oldugunu gostermektedir.

5. Yukarnidaki madde de belirtildigi gibi her iki devir hizlarinda akma mukavemetine
bakildiginda (Sekil 4.14), aym sekilde en iyi mukavemet degeri 90 mm/dk’ da elde
edilmis olup 1400 dev/dk’ da yapilan kaynak isleminde mukavemet daha iyi oldugu
goriilmiistiir.

6. Bu deney sonuglarina gére 1400 dev/dk donme hizi ve 90 mm/dk ilerleme hizinda
yapilan siirtiinme karistirma kaynaginin uygun bir kaynak oldugu kanaatine

varilmistir.
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