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dikkat çekmektedir. Bu kaynak yöntemi, ortaya çıkması ile beraber kaynak dünyasında 

yeni bir çığır açmıĢtır. Türkiye‘de de yeni yeni uygulanmaya baĢlanmıĢ bir kaynak 

yöntemidir. Kaynak iĢlemi, ağırlıklı olarak mekanik bir karıĢıma dayandığından ergitme 

kaynaklarında rastlanan yüksek sıcaklık, dolgu metali ve koruyucu gaz gibi etkenlerden 

kaynaklanan olumsuzluklar bu kaynak yönteminde oluĢmamaktadır. Özellikle çağımızda 
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karıĢtırma kaynak yöntemi ile mekanik özelliklerinde belirgin kayıp yaĢanmadan kolayca 
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ÖZET 

 

AA5754 VE AA6061 ALAġIMLARININ SÜRTÜNME KARIġTIRMA  

KAYNAK YÖNTEMĠYLE BĠRLEġTĠRĠLEBĠLĠRLĠĞĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

 

Hasan YILMAZ 

 

Karadeniz Teknik Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Tevfik KÜÇÜKÖMEROĞLU 

2011,99 Sayfa 

 

Bu çalıĢmada AA5754-H22 ile AA6061-T6 alüminyum alaĢımları sürtünme 

karıĢtırma kaynak yöntemi (SKK) ile farklı parametreler altında birleĢtirilerek, kullanılan 

parametrelerin etkinliğini belirlemek amaçlanmıĢtır. Ġki farklı takım dönme hızı, üç farklı 

takım ilerleme hızı ve üç farklı takım baskı kuvveti belirlenerek toplam 18 adet deney 

yapılmıĢtır. BirleĢtirilen numunelere çekme, eğme ve mikrosertlik testleri uygulanmıĢ, 

görsel ve mikroyapısal olarak kaynak yapıları incelenmiĢtir. GerçekleĢtirilen kaynak 

iĢlemleri difüzyonsuz yapıda oluĢan mekanik birleĢmeler Ģeklinde oluĢmaktadır. Yapılan 

incelemeler sonunda baĢarısız bir kaynak yapısı ile karĢılaĢılmamıĢtır.  

Yapılan değerlendirmeler sonucunda birleĢtirilen malzemelerin kaynak yapısının 

özelliklerine etki eden en önemli parametrelerin sırası ile takım baskı kuvveti, takım 

ilerleme hızı ve takım devir sayısına bağlı olarak karıĢtırma Ģiddetinin olduğu tespit 

edilmiĢtir. Kabul edilebilir birleĢmelerin gerçekleĢtirilebilmesi için uygulanması gereken 

takım baskı kuvvetinin en az 6 kN değerinde olması gereklidir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Sürtünme KarıĢtırma Kaynağı, AA5754-H22, AA6061-T6, 

KarıĢtırma ġiddeti, Takım Baskı Kuvveti 
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Master Thesis 

 

SUMMARY 

 

THE INVESTIGATION OF THE WELDABILITY OF  

AA5754 AND AA6061 ALLOYS BY FRICTION STIR WELDING  

 

Hasan YILMAZ 

 

Karadeniz Technical University 

The Graduate School of Natural And Applied Sciences 

Mechanical Engineering Graduate Program 

Supervisor: Assistant Prof. Dr. Tevfik KÜÇÜKÖMEROĞLU 

2011, 99 Pages 

 

In this study the aim was to determine the parameter‘s effects in friction stir welding 

of AA5754-H22 and AA6061-T6 aluminium alloys by using different parametres. In this 

process two different tool spindle speed, three different tool advance speed and three 

different tool press force parametres were determined and then eighteen different 

experiment were carried out. The joined samples were investigated by the methods of 

tensile test, bending test, micro hardness, micro and macro structure observation.The 

welding processes performed from in the shape of mechanical joints emerging in the 

diffusion free structure. After all investigations no failed welding structure has been 

observed. 

As a result, the most important parameter which affects the welding more is the tool 

press force. The tool advence speed and stirring intensity come after respectively. In order 

to have acceptable joints, the tool press force to be applied should be at least 6 kN. 

 

 

Key Words:  Friction Stir Welding, AA5754-H22, AA6061-T6, Stirring Ġntensity, Tool 

Press Force 
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1. GENEL BĠLGĠLER 

 

1.1. GiriĢ 

 

Kaynak, Ģekil verme kabiliyeti düĢük olan malzemelerden karmaĢık Ģekilli parçaların 

üretimini sağlayan bir imalat yöntemidir. Bu durumlarda, ürün çok parçalı üretildikten 

sonra uygun bir kaynak yöntemi ile bu parçaların birleĢtirilmesi suretiyle üretim 

gerçekleĢtirilir. Ayrıca kaynak, genel olarak diğer üretim yöntemlerine alternatif olmayıp 

tamamlayıcı bir prosestir. Dolayısıyla kaynak edilebilirlik, yeni geliĢtirilen malzemelerin 

uygulama alanlarının geniĢlemesinde en önemli faktörlerden biridir. GeliĢen teknoloji ile 

birlikte günümüzde birçok endüstri kolunda tekparça olarak üretimi mümkün olmayan 

veya ekonomik olmayan karmaĢık Ģekilli parçalara duyulan gereksinim artmıĢtır. Bu tip 

parçalara örnek olarak uçak veya hızlı tren gibi yakıt tasarrufunun önemli olduğu 

sistemlerde kullanılan petek paneller verilebilir. Günümüzde uçaklarda kullanılan titanyum 

alaĢımı petek panellerin üretimi, difüzyon kaynağı ve süperplastik Ģekillendirme 

kombinasyonu ile yapılmaktadır. Bu üretim yöntemi, alüminyum alaĢımlarında 

uygulanamadığı için Al-alaĢımlı petek panellerin üretimi bu yöntem ile mümkün 

olamamıĢtır. Bu uygulamaya alternatif olarak Al-alaĢımı veya Ti-alaĢımı petek panellerin 

üretiminde sürtünme karıĢtırma kaynağı yöntemi (SKK) de kullanılabilir. Yeni kaynak 

yöntemlerinin geliĢtirilmesi ve kaynağı güç malzemelere uygulanması üretim hatlarının 

çehresini değiĢtirmekte ve yeni üretim yaklaĢımlarını beraberinde getirmektedir [1]. 

Mühendislik uygulamalarında kullanılan malzemelerin kaynak edilebilirliği 

konusunda son yıllarda kaydedilen geliĢmeler kaynak teknolojisinin önemini artırmıĢtır. 

Ark kaynağı gibi klasik kaynak yöntemleri ile kaynağı mümkün olmayan veya kaynağında 

güçlükler yaĢanan Al-alaĢımları, Mg-alaĢımları, Cu-alaĢımları ve paslanmaz çelikler gibi 

malzemelerin kaynağı, günümüzde lazer kaynağı ve son yıllarda geliĢtirilen bir katı-hal 

kaynak yöntemi olan sürtünme karıĢtırma kaynağı (SKK) ile baĢarılı bir Ģekilde 

gerçekleĢtirilebilmektedir [1]. 

Bu çalıĢmada AA5754-H22 ile AA6061-T6 Al-alaĢımlarının SKK yöntemi ile 

birleĢtirilip farklı kaynak parametrelerinin kaynak yapısına etkileri araĢtırılmıĢtır. SKK 

sonucu ortaya çıkan kaynak bölgesindeki metalürjik içyapı ve bu içyapının birleĢmenin 

mekanik özelliklerine etkisi incelenmiĢtir. 
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1.2. Sürtünme KarıĢtırma Kaynağı 

 

1.2.1. SKK Tanımı ve Kaynağın Faydaları 

 

SKK katı hal birleĢtirme tekniği olarak 1991 yılında Ġngiliz Kaynak Enstitüsünde 

(TWI) keĢfedilmiĢtir ve ilk olarak alüminyum alaĢımlarında uygulanmıĢtır [2,3]. SKK 

yöntemi son derece basittir. Özel olarak dizayn edilmiĢ pim ve omuza sahip dönel bir 

takım, birbiriyle temas haldeki plakaların birleĢme çizgisi boyunca dönerek ilerlemesi için 

saçların ya da plakaların birleĢik kenarlarına daldırılır. Takım, iki ana fonksiyonu sağlamak 

için çalıĢır. Bunlar: (a) iĢ parçasını ısıtmak ve (b) malzemelerin birleĢimini sağlanması için 

karıĢtırmaktır. Isınma, takım ve iĢ parçası arasındaki sürtünme ve iĢ parçasındaki plastik 

deformasyon ile sağlanır. Açığa çıkan ısı, omuz altında ve pim etrafındaki malzemeyi 

yumuĢatır. YumuĢayarak Ģekillendirilebilirliği artan malzemeler, takımın dönerek 

karıĢtırma ve ilerleme hareketlerinin etkisiyle pimin her iki tarafındaki malzemenin 

karıĢarak birleĢmesini sağlar. GerçekleĢen bu sürecin sonucunda ergime olmaksızın karıĢan 

ve soğuyarak sertlik ve mukavemeti aratan malzemeler katı hal kaynak yöntemi ile 

birleĢtirilmiĢ olur. Bu birleĢtirme iĢlemi, ġekil 1.1‘de gösterilmiĢtir. 

 

 

 
 

ġekil 1.1. Sürtünme karıĢtırma kaynağı iĢleminin adımları [4]. a) Takımın dönerek hareketi 

b) Takımın birleĢecek plakalar arasına dalması c) Takım omzunun plakalara 

teması sonucu sürtünme ve ısının oluĢması d) Takımın birleĢme çizgisi boyunca 

ilerleyerek birleĢmenin oluĢması 
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ġekil 1.2. Sürtünme karıĢtırma kaynağının Ģematik gösterimi [5]. 

 

 

ġekil 1.2‘de SKK iĢlemi esnasında tanımlanan bölgeler verilmiĢtir. Buna göre, 

takımın çeĢitli geometrik özellikleri nedeni ile pimin etrafındaki malzeme hareketi oldukça 

karmaĢık olabilir [6].  SKK iĢlemi sırasında malzeme, yüksek sıcaklıkta yoğun plastik 

deformasyona uğrar, sonunda da kaliteli, eĢ eksenli yeniden kristalleĢmiĢ taneler oluĢur 

[7,8]. Sürtünme karıĢtırma kaynaklarında oluĢan mikro yapı, üstün mekanik özellikler 

sağlar. SKK ile yapılan kaynaklı birleĢtirmelerden elde edilen kaynak kalitesi, malzeme 

cinsine göre farklılık göstermemektedir [9]. Diğer kaynak yöntemlerinde oluĢan 

düzensizlikler, çatlaklar, form bozuklukları ve boĢluklar bu yöntem ile fark edilir derecede 

azalmaktadır. 

Günümüzde, ileri teknolojilerin uygulandığı geliĢmiĢ makine elamanlarının kaynaklı 

birleĢtirilmelerinde, faz dönüĢümleri ve plastik deformasyon istenmeyen bir durumdur. Bu 

olumsuzlukları gidermek, ancak malzemelerin mekanik ve metalürjik özelliklerini 

etkilemeyecek kadar düĢük sıcaklıklarda yapılan birleĢtirme iĢlemleri ile mümkündür [10]. 

SKK yönteminin diğer ergitme esaslı kaynak yöntemlerinden en belirgin farkı; kaynak 

edilen parçaların ağızlarının kaynak sırasında ergimemeleri, yani katı fazda bulunmalarıdır 

[11]. SKK‘nın temel faydaları Tablo 1.1‘de özetlenmiĢtir. 
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Tablo 1.1. SKK‘nın temel faydaları [12]. 

 
Metalürjik Avantajlar Ekolojik Avantajlar Enerji Avantajları 

ĠĢlemin katı fazda olması 

ĠĢ parçasında oluĢan düĢük 

distorsiyon 

Boyutsal kararlılık ve iĢlemin 

tekrarlanabilirliği 

AlaĢım elementlerinde kayıpların 

olmaması 

BirleĢme alanında mükemmel 

metalürjik özellikler 

Kaliteli mikro yapı 

Yapıda iç gerilme oluĢumunu 

azaltır 

BirleĢtiricilerin (perçin, cıvata) 

sahip olduğu birden fazla 

parçanın olmaması 

Koruyucu gazın olmaması 

Yüzey temizliği istememesi 

TalaĢ atıklarının olmaması 

Yüzey temizliği için kullanılan 

çözücülerin olmaması 

Kablo, keçe ya da diğer gazlar 

gibi tüketilen malzemelerde 

tasarruflu olması 

 

 Otomasyona yatkınlık 

Ağırlığı azaltılarak özellikleri 

geliĢtirilmiĢ malzemeler 

kullanılır 

Bir lazer kaynağı için enerjinin 

sadece %2,5‘luk kısmı 

yeterlidir 

Hafif uçak, otomotiv ve gemi 

uygulamalarında düĢük yakıt 

tüketimi 

 

 

 

 SKK, son on yılın metal birleĢtirme iĢlemi için en önemli geliĢmesi olarak sayılır. 

Enerji verimliliği, çevre dostluğu ve çok yönlü bir yöntem olması nedeni ile ―yeĢil 

teknoloji‖ olarak da adlandırılır. Klasik kaynak yöntemleri ile karĢılaĢtırıldığında SKK‘da 

oldukça az enerji tüketilmektedir. Bu yöntemde ne koruyucu gaz, ne de akıĢkan 

kullanılmamaktadır. Böylece iĢlem, çevre ile dost bir yöntem haline gelmektedir. Kaynak 

hiçbir Ģekilde bir dolgu metali içermez ve bu nedenle her alüminyum alaĢımı, rahatlıkla 

kaynak edilebilir. Ġstenildiği takdirde farklı alüminyum alaĢımlar aynı kolaylıkla 

birleĢtirilebilir [13,14].  ġekil 1.3‘te günümüzde uygulanan bir SKK iĢlemi görülmektedir. 

 

 
 

     ġekil 1.3. Robotik kola sahip, bilgisayar kontrollü SKK düzeneği [15]. 
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SKK, alın kaynağı, bindirme kaynağı, T alın kaynağı ve köĢe kaynağı gibi farklı 

kaynak yöntemlerinde de uygulanabilir [16].  

Yöntem üzerine yapılan araĢtırmalar devam etmekle birlikte, günümüzde ağırlıkla 

alüminyum ve Al-alaĢımlarının yanı sıra bakır ve Cu-alaĢımları, titanyum ve Ti-alaĢımları, 

magnezyum ve Mg-alaĢımları, orta karbonlu çelikler, nikel ve Ni-alaĢımları, çinko 

alaĢımları, kurĢun alaĢımları, metal matrisli kompozitler ve bazı tür paslanmaz çeliklerin 

kaynağında kullanılır. Bu yöntemler aynı zamanda az alaĢımlı çelik ile paslanmaz çelikler 

ya da alüminyum gibi farklı metallerin kaynağında ve bazı tür termoplastik malzemelerin 

birleĢtirilmesinde de kullanılmaktadır [12].   

 

1.2.2. SKK Terminolojisi 

 

Bu yeni kaynak teknolojisinin ortaya çıkmasıyla beraber yöntemin tanımlanmasında 

ve uygulanmasında ortaya çıkan adlandırmalarda birçok çeliĢki ve karmaĢa ortaya 

çıkmıĢtır. Bu potansiyel problem, söz konusu kaynak yönteminin yaygın olarak 

kullanılmaya baĢlanmasıyla fark edilmiĢtir. SKK üzerindeki çalıĢmalarda ortak 

terminolojinin kullanılması amacıyla TWI tarafından temel terminoloji yayınlanmıĢtır. 

Daha sonra Sürtünme KarıĢtırma Kaynağı Lisans Birliği Üyelerinin çeĢitli çalıĢmaları ile 

uzlaĢılan bir terminolojiyi ortaya çıkarılmıĢtır [17]. 

 

1.2.2.1. Yöntem Ġsmi 

 

Sürtünme karıĢtırma kaynağı ―dönen ve ilerleyen bir takımın iĢ parçalarının arasına 

dalarak bölgesel bir plastikleĢtirme ve birleĢme yüzeyi boyunca hareket etmesiyle iĢ 

parçaları arasında bir katı hal birleĢmesine neden olan, iki veya daha fazla iĢ parçasının 

birleĢmesini sağlayan bir ―metot‖ olarak tanımlanır. Sürtünme karıĢtırma kaynağı ismi, 

orijinal patentindeki ilk alıntıdan yöntemin mucitleri ve TWI tarafından seçilmiĢtir. Bu 

isim, yöntemin esasını yakalayan doğru tanım olarak tespit edilmiĢtir. Kullanılan bu ismi, 

yaygınlaĢtığından beri değiĢtirmek neredeyse imkânsız hale gelmiĢtir. Bu isim, diğer 

kaynak yöntemleri ile karmaĢaya neden olmadığı için de önerilir. Yöntemin açıklayıcı dili 

sadece Ġngilizce olarak benimsenmelidir. Bu yöntemin sırasıyla Alman ve Fransız 

literatüründe yaygın olarak ―Reibrührschweissen‖ ve  ―Soudage par friction malaxage‖ 
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olarak isimlendirildiği de bilinir. Bu eĢdeğer terimler Ġngilizce dilinde olmayan terimler 

olarak kabul edilir [17]. 

Otojen Sürtünme KarıĢtırma Kaynağı ( Autogenous Friction Stir Welding, ASKK) ve  

Hibrid Sürtünme KarıĢtırma Kaynağı (Hybrid Friction Stir Welding ,HSKK) gibi  terimler  

de ortaya çıkmıĢtır. Birincisi klasik SKK ile aynıdır. Ġkincisi ergitme kaynağının onarımı 

için SKK kullanımını ifade eder. Özel bir terim olarak HSKK‘nın kullanımı bazı zaman 

kaçınılmazdır. Fakat böyle terimler mümkün olduğu kadar az kullanılmalıdır. Böyle 

durumlarda yöntemin değiĢtirilmiĢ tanımı açıkça ifade edilmelidir. Bazı patent 

uygulamalarında ―sürtünme karıĢtırma kaynağı‖ teriminin kullanımından sakınmak için 

oldukça çaba harcanmıĢtır. Fakat genel eğilim ―sürtünme karıĢtırma kaynağı‖ teriminin 

kullanılmasıdır. Yaygın olarak kullanılan ikinci bir isme örnek olarak ―sürtünme karıĢtırma 

iĢlemi‖ ve ―sürtünme karıĢtırma nokta kaynağı‖ kabul edilmiĢtir. Fakat sürtünme 

karıĢtırma ilkelerini askıya almak için bu kaynak ismi ileride süreç değiĢkenleri 

tanımlanarak korunmalıdır [17]. 

 

1.2.2.2. Takım Terminolojisi 

 

SKK takımı, yöntemin en belirleyici unsurudur. Makine mili ve parçanın arasındaki 

dönen elemanların hepsi ―takım‖ olarak adlandırılır. Sabit omuzlu takımların geliĢtirilmesi 

ile daha açıklayıcı bir tanıma ihtiyaç duyulmuĢtur ki bu durumda omuzun esasen hiç ısı 

üretmediği anlamı çıkmaktadır. Bu yüzden, ―takım‖, parçayla temas ederek sürtünme 

yoluyla ısı üretmeye tasarlanmıĢ sistemdeki döner parça olarak tanımlanmalıdır [17]. 

Takım, tek parça halinde ya da birkaç parçadan üretilebilir. Kaynak iĢlemi esnasında 

parça yüzeyinin altındaki takımın gömüldüğü bölge ―prob‖ olarak adlandırılır. ―Pim‖ 

terimi de yaygınca kullanılır. Aslında, söz konusu parça her zaman pim Ģeklinde 

olmadığından, ―prob‖ daha kesin ve bu sebeple daha çok tercih edilen bir tanımdır. Bu 

kısım, parça yüzeyinin doğrudan üstünde ya da biraz içine geçmiĢ olan ―omuz‖dan daha 

küçük bir çaptadır. ―Prob‖ terimi diĢli, yivli, çark ve fırça gibi baĢka tanımlayıcı terimlerle 

de çoğaltılabilir [17].  

SKK‘nın silindirik olmayan takımın kullanıldığı bazı uygulamalarında, takımın ön ve 

arka kenarı ya da yüzeyini belirlemek gereklidir. Takımın kanat kısmına benzediği yerde, 

iyi yapılandırılmıĢ ‖ön kenar‖ ve ―arka kenar‖ terimlerinin kullanılması konusunda güçlü 

bir tartıĢma vardır. Silindirik takımlarda, açıkça kenar yoktur; bu yüzden ―ön yüz‖ ve ―arka 
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yüz‖ terimleri tercih edilebilir. Takıma bazı durumlarda küçük bir açı verilebildiği için 

omuzun bir kısmı parçanın daha derinine sokulabilir. Omuzun parçanın içine giren kısmına 

―topuk‖ denir ve parça yüzeyinin altında kalan omuz giriminin en fazla olduğu derinlik de 

―topuk batma derinliği‖ olarak tanımlanır. Takım eğiminin açısı ―eğim açısı‖ ya da kabul 

görmüĢ olan AWS (Amerika Kaynak Topluluğu) terminolojisinde ―hareket açısı‖ olarak 

adlandırılır. Bazı durumlarda, takım yana doğru eğim verir ve bu durumda AWS terimi 

olan ―çalıĢma açısı‖ da kabul edilebilmesine rağmen açı, ―yan eğim açısı‖ olarak 

tanımlanmalıdır. DiĢ, kıvrım, oluk, yassı vb. gibi takım üzerindeki özelliklerin baĢka 

alanlarda yaygın kullanımında iyi yapılandırılmıĢ isimleri vardır. Bu nedenle karmaĢa 

oluĢmaması için zorunlu bir neden yoksa ortak terimler kullanılmalıdır [17]. 

Günümüzde sıklıkla yeni takım tasarımları ortaya çıkmaktadır. Örneğin, ―bobin 

takım‖ terimi sıkça kullanılmaktadır ve bu takım 2 omuz ile 1 prob‘un olduğu takım olarak 

adlandırılır. Bu takımın, hiçbir belirgin baskı kuvveti gerektirmemesi gibi bir avantajı da 

vardır. Ayrıca ―öz tepkili takım‖ terimi de yaygınca kullanılır [17].  

 

1.2.2.3. Yöntem Parametreleri 

 

―Kaynak hızı‖ terimi, ―ilerleme hızı‖ ve ―ilerleme oranı‖ terimlerine göre daha çok 

tercih edilir. Bu terim özellikle ergitme kaynağında yaygınca kullanılır. Anlamı nettir ve 

SKK‘da oluĢan sonuçları hemen anlaĢılır. ―Takım devir sayısı‖ ya da ―takım dönme hızı‖ 

terimi de takım dönüĢünü açıklamak için tercih edilen terim olarak kullanılmalıdır. 

Dönmenin yönü parçanın yukarısından ya saat yönünde ya da saatin ters yönünde izleme 

yaparken gözlenen durumdur. ―Saat yönü tersi‖ terimi ABD‘de kabul edilmektedir. 

Kuvvetler SKK teknolojisinin önemli bir parçasıdır. Takım dönme eksenine paralel 

uygulanan kuvvet (Z doğrultusu) ―takım baskı kuvveti‖ ve kaynak yönüne paralel 

uygulanan kuvvet (X doğrultusu) ―takım ilerleme kuvveti‖dir. Genellikle, ortaya çıkan yan 

bir kuvvet vardır ve bunun doğru açılarda hareket yönüyle olan birleĢeni (Y doğrultusu) 

―yan kuvvet‖ olarak adlandırılır. Bu terimlerin anlamları kesin olarak kabul edilir [17]. 
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1.2.2.4. Kaynak Bölgesi Sınıflandırması 

 

Kaynağın farklı kısımlarını açıklamak için kullanılan terminoloji sıralamasından 

dolayı büyük bir karmaĢa ortaya çıkmaktadır. Üstten görünüĢte, önemi tam olarak 

belirlenmemiĢ olsa da kaynak yöntemi doğası gereği asimetriktir. Takımın bölgesel 

yönünün geçiĢ yönüyle aynı olduğu kaynak kısmına ―ilerleme tarafı‖ adı verilir. Aynı 

Ģekilde yönlerin zıt olduğu bölgeye ve omuzun bölgesel hareketinin geçiĢ yönüne karĢı 

olduğu bölgeye de ―gerileme tarafı‖ adı verilir. Bu terminoloji, aslen benzeri izafi 

hareketlerin olduğu sürtünme yüzeyleri için zaten oluĢturulmuĢtur. Terminoloji seçimi, 

benzer bir hareketin baĢka bir örneği olan helikopter pervanesinin hareketini anlatmak için 

bu terimlerin kullanıldığı havacılık sanayisinde oluĢturulmuĢ olan bir terminolojiye 

dayanabilir. Ġlerleyen ve gerileyen terimleri büyük ölçüde nettir ve iyi yapılandırılmıĢtır. 

Farklı yerlerde kullanılan ―kesme kenar‖ ve ―akıĢ kenarı‖ terimlerinden, açıklayıcı 

olmadıkları için vazgeçilmelidir [17].  

SKK asimetrik bir yöntem olduğu için ilerleme ve gerileme bölgelerinin farklı bir 

Ģekilde ortaya çıkması sıkça gözlenmektedir. Ġlerleyen ve gerileyen kısımlar 

makrograflarda her zaman açık bir Ģekilde belirtilmelidir. TWI yıllar önce Ģöyle bir karar 

oluĢturdu:  ―GeçiĢ bölgeleri her zaman kaynağın baĢlangıcına bakacak Ģekilde hazırlanır‖. 

Takım dönme yönü TWI‘ya göre saat yönünde olduğundan, ilerleme tarafı neredeyse her 

zaman makrografların sağ el tarafındadır. Ayrıca parça yüzeyindeki takımın toplam bölgesi 

―takım omuz izi‖ olarak tanımlanır [17]. 

 

1.2.2.5. Mikroyapısal Sınıflandırma 

 

Geleneksel ergitme kaynaklarında mikroyapısal bölgeler, genellikle ergitmeye 

uğramıĢ (ergitme bölgesi) ve ergitmeye uğramamıĢ bölgeler (ısı tesiri altındaki bölge 

ITAB) olarak kolayca ayrılabilir. ITAB kendi içinde kaba taneli ve ince taneli bölgeler 

olarak tekrar ayrılabilir. Çelik gibi malzemelerde kritik altı ITAB, kritik arası ITAB ve 

süperkritik ITAB tanımlanır. Bu durumda, bölgeleri ayıran sınırlara ―kristalografik değiĢim 

sınırı‖ denir ve bu sebeple tanım daha nesnel bir hal alır [17]. 

Sürtünme karıĢtırma kaynaklarını sınıflandırmada bir ikilem oluĢur. Yakın gelecekte 

sürtünme karıĢtırma yöntemi büyük bir çoğunlukla Al-alaĢımların egemenliğinde olacaktır. 

Alüminyumun baĢka malzemelere göre nadiren benzer olan ve optik olarak görülebilen 
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mikroyapısal bölgeleri vardır. Yine de, sınıflandırma sisteminin tüm malzemelere 

uyabilmesi gerekir. Mevcut durumda, alüminyuma özel bir durum olarak yaklaĢılır [17]. 

Kaynak,  ġekil 1.4/a ve 1.4/b de gösterildiği gibi 3 ana bölgeye ayrılır. ―A‖ bölgesi 

kaynağın ısısından ya da deformasyonundan etkilenmeyen ana malzemedir. ―B‖ bölgesi 

sadece ısıdan etkilenir ve hiçbir büyük plastik deformasyon görülmez (fakat küçük bir 

ölçüde deformasyon olabilir). Bu bölge ―ITAB‖ olarak bilinir ve ergitme terminolojisinde 

kullanılan terminolojiyle açık bir paralelliği vardır. ―C‖ bölgesi hem ısıdan hem de 

deformasyondan etkilenir ve termomekanik etki altındaki bölge olarak adlandırılır (TEB). 

Bu bölge ilerleme tarafında kaynak boyunca ITAB‘dan, gerileme taraftaki ITAB‘a kadar 

uzanır. Asgari olarak, bu bölge üst yüzeydeki omzun geniĢliğine ve kökte pim çapına 

karĢılık gelir. Alüminyumda ve genellikle yeniden kristalleĢmenin baĢlamasının kolay 

olmadığı diğer malzemelerde, bu bölge tamamen kristalleĢmeyebilir. Bu durumda, yeniden 

kristalleĢmiĢ yapı kaynak merkezi bölgesi içindedir, (D). Örnekler ġekil 1.4/c ve 1.4/d‘de 

gösterilmiĢtir. Yeniden kristalleĢmenin tam mekanizması hakkındaki tartıĢma devam 

etmektedir, fakat bu, mikroyapısal sınıflandırmayla alakalı değildir. Bu bölgeye normalde 

―dikiĢ‖ denir. Bu terimin bilimsel kökeni eksik olsa da neredeyse tüm dünyada kullanılır. 

Bu yüzden ―dinamik olarak yeniden kristalleĢen bölge (DKB)‖ gibi daha fazla bilimsel 

terim kullanılabilir. ―KarıĢtırılmıĢ bölge‖ sıkça dikiĢ için kullanılır, ama TEB‘in bütünü 

karıĢtırma hareketine maruz kaldığı için bu terim teknik olarak doğru değildir ve kullanımı 

da bu yüzden tercih edilmemelidir [17]. 

 

 

 
a) Magnezyum alaĢımı (6 mm)     b) Titanyum alaĢımı (5mm)  

 
c) Alüminyum alaĢımı  (6.4mm)     d) Paslanmaz çelik alaĢımı  (5mm) 

 

ġekil 1.4. ÇeĢitli malzemelere uygulanan SKK‘nın sonunda oluĢan kaynak bölgeleri [17]. 
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1.2.2.6. Kaynak Kalitesi 

 

  Noksan, kusur ve hata tanımı 

Noksan, kusur ya da hata gibi terminoloji arasında genelde karmaĢa vardır. Bu 

yüzden ASME B31-1 tarafından verilen tanımlar benimsenmiĢtir. ASME, ―noksan‖ı kalite 

özelliklerinin beklenen durumdan uzaklaĢması açısından ve ―kusur‖u da NDT tarafından 

tespit edilebilen bir noksan olarak tanımlıyor. ―Hata‖ ise kabul edilemeyen bir boyutta, 

biçimde, doğrultu konumunda ya da özelliklerindeki kusur olarak tanımlanır [17]. 

Farklı yapılar, farklı kaynak ortamlarında iĢlediğinden, verilmiĢ bir ölçüdeki kusurun 

bir uygulamada hoĢ görülebilir olabilmesi diğerinde olmaması ve bu yüzden hata olarak 

yeniden sınıflandırılması mümkündür. Eğer bir kusur, kod gerekliliğine kıyasla hata olarak 

sınıflandırılırsa yine de sonradan ―kırık mekanik analizi‖ kullanımıyla orta halli bir kusur 

olarak yeniden sınıflandırılabilir [17]. 

  Hacimsel kusurlar 

Sürtünme karıĢtırma kaynaklarındaki hacimsel kusurlar (yani malzeme eksikliği) 

genelde ―boĢluk‖ olarak açıklanır. Ergitme kaynaklarındaki klasik boĢluk gaz 

baloncuklarından ya da katılaĢma sırasındaki büzüĢmeden kaynaklanır ve bu iki durum da 

SKK‘da görülmez. ―Hacimsel kusurlar‖ terimi teknik olarak belki daha doğrudur, ama 

―boĢluk‖ sürtünme karıĢtırma ve baĢka yöntemler için yaygın bir kullanımda olup 

kullanımı kabul edilebilir olarak görülmüĢtür [17]. 

SKK da görülebilen böylesi hacimsel kusurlar yetersiz malzeme akıĢından 

kaynaklanır ve bunlar boyut olarak büyük yüzey kırıklı özelliklerden, sadece metalografik 

bir bölümdeki mikroskop aracılığıyla tespit edilebilen çok küçük boĢluklara kadar çeĢitlilik 

gösterebilir. Bu küçük boĢluklar bazen kümeli bazen de tek haldedir [17]. 

Tipik boĢluk örnekleri ġekil 1.5‘te gösterilmektedir. ġekil 1.5/b, ayrıca gerileme 

tarafında üretilen çapak gibi diğer kusurlar için iyi bir örnektir. Bu Ģekil aynı zamanda 

çıkıĢ boĢluğunu çevreleyen kısmı ya da tamamen ĢekillenmiĢ bir halka olan takım omuz 

izini de gösterir. Bu durumun kendisi bir noksan değildir ama kaynak kalitesi için genelde 

yararlı bir rehberdir [17]. 
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a)   

b)  

c)  

 

ġekil 1.5. SKK‘da hacimsel boĢluk ve hataların tipik görüntüsü [17]. a) 6.4mm 

AA2014 kaynağının yetersiz takım baskı kuvveti nedeniyle ilerleme 

tarafında ortaya çıkan kusur, birleĢtirmedeki düzensiz çatı profili 

düĢük baskı kuvvetinin belirtisidir b) Kaynak esnasında yetersiz 

takım baskı kuvvetinin uygulandığı AA2014‘de ilerleme tarafı 

boyunca oluĢan boĢluk c) 50mm AA7050-T7451 alaĢımının ilerleme 

tarafındaki mikro boĢluk 

 

 

 Noksan, kusur ve hata tanımı 

SKK‘da orijinal birleĢme çizgisi genelde takip edilebilir. Bu birleĢme çizgisinin 

farklı kısımları (birleĢme çizgisi kalıntısı olarak adlandırılmalıdır) farklı Ģekildeki 

kusurlarla iliĢkilendirilebilir [17]. 

BirleĢme çizgisi kalıntısıyla iliĢkilendirilen en ciddi kusurlar kaynak kökünde yer 

alanlardır. En uç durum normal olarak yetersiz pim uzunluğu nedeniyle yapıĢma 

eksikliğidir. Kaynaktaki kusurlar, takım pozisyonu/kuvvet‘inin düĢük kontrolünden, saç 

kalınlığındaki bölgesel çeĢitliliklerden, ya da sıklıkla takım yatağının sağladığı büyük ısı 

girdisinin neden olduğu bölgesel soğumadan meydana gelebilir. ġekil 1.6, kaynak kökünde 

oluĢan kusur için bir örnek oluĢturmaktadır [17]. 
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ġekil 1.6. AA5083 alaĢımında oluĢan kök boĢluğu [17]. 

 

 

Kaynakta, bağlanmadan dolayı zarar vermeyecek Ģekilde tespit edilmesi çok zor 

olabilen zayıfça birleĢmiĢ bölgelerin birçok örneği vardır. Özellikle ABD‘de ortaya çıkan 

ilk terminolojide, böyle yapılar ―karĢılıklı bağlanma‖ (kissing bond) olarak 

adlandırılmıĢtır. Bu bölgeler, kaynak kusurlarının sonunda olabilir ve her zaman bağlantı 

çizgisi kalıntısının izini takip ederler. Metalografik kesitlerde zayıfça birleĢmiĢ bölgeleri 

görmek mümkün olabilir. Tipik bir örneği ġekil 1.7‘de gösterilmektedir [17]. 

 

 

 
 

ġekil 1.7. AA2014‘ün kaynağındaki zayıf bağlanmıĢ bölge [17]. 
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BirleĢme çizgisi genelde doğru olmasa da, bazen noksan olarak düĢünülür. BirleĢme 

çizgisi, kaynak iĢlemi esnasında fazlaca deforme olduğundan artık doğrusal değildir. 

Önemli miktardaki metalden metale birleĢme, oksit tanecikler arasında olur. BirleĢme 

çizgisi kalıntısı betimsel, kesin ve nettir. Tipik örnekler ġekil 1.8‘de gösterilmiĢtir [17]. 

 

 

 
 

ġekil 1.8. DağlanmıĢ ve dağlanmamıĢ durumda 6.4 mm kalınlığında 

AA2014 alaĢımındaki birleĢme bölgesindeki kalıntılar [17]. 

 

 

Kökteki kusurlar ve noksanlar pek çok mekanizmadan kaynaklanmaktadır. Kökeni 

üzerine kesin emin olabilmek genelde zor olduğundan, ilk baĢlarda bütün bu özelliklerin 

―kök kusurları‖ olarak sınıflandırılması önerilmiĢtir. Bununla birlikte, ―eksik kök girimi‖ 

terimini kullanmak için güçlü bir fikir tabanı vardır. ―Yüzeysel hata‖ teriminin geniĢ bir 

anlamı vardır ve kabul edilebilir [17]. 

 

1.2.3. ĠĢlem Parametreleri 

 

SKK karmaĢık malzeme hareketi ve plastik deformasyon içerir. Kaynak 

parametreleri, takım geometrisi ve birleĢme tasarımı, malzemenin mikroyapısal 

özelliklerini geliĢtirerek malzeme akıĢ Ģekli ve sıcaklık dağılımını ciddi Ģekilde 

etkilemektedir.  Bu bölümde, takım geometrisi, kaynak parametreleri kaynak tasarımı gibi 

SKK iĢlemini etkileyen birkaç önemli faktöre değinilmiĢtir. 
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1.2.3.1. Takım Geometrisi 

 

SKK iĢleminde takımın iki ana iĢlevi vardır. Ġlk olarak takım, omuzu ile kaynak 

yüzeyi arasında sürtünmeden kaynaklanan ısı ile kaynak bölgesini, gerekli karıĢtırmayı 

yapabilmek için uygun sıcaklığa ulaĢmasını sağlamak, ikincisi de takım pimi ve pim profili 

vasıtası ile kaynak yüzeylerini hamurumsu kıvama getirerek birbiri arasında gerekli 

karıĢımı sağlamaktır. Takım geometrisi tüm parametreler arasında en etkin olanıdır. Takım 

geometrisi malzeme akıĢında kritik bir rol oynar. Bir SKK takımı, bir omuz ve ġekil 1.9‘da 

gösterildiği gibi bir pim içerir.  

 

 
 

ġekil 1.9. SKK takımının Ģematik çizimi [12]. 

 

 

Daha önce de belirtiğildiği gibi takımın öncelikli iki fonksiyonu vardır: (a) 

sınırlandırılmıĢ ısınma ve (b) malzeme akıĢı. Takım, malzemeye daldıktan sonra oluĢan ilk 

ısınma, öncelikle pim ve iĢ parçası arasındaki sürtünmeden kaynaklanır. Bazı ilave 

ısınmalar da malzemenin deformasyonundan kaynaklanır. Omuz, iĢ parçasına değene 

kadar takım daldırılır. Omuz ile iĢ parçasındaki sürtünme, ısınmanın en yüksek olduğu 

değer olarak belirir. Isınmada pimin ve omuzun oransal Ģekli önemlidir ve diğer tasarım 

özellikleri kritik değildir. Omuz, ayrıca malzemenin ısınmıĢ hacminin dıĢarı çıkmayı 

engeller. Takımın ikinci fonksiyonu karıĢtırma ve malzemenin yer değiĢtirmesidir. Takım 

tasarımında genellikle bir içbükey omuz ve vida diĢli silindirik saplamalar kullanılır. Artan 

deneyimle ve malzeme akıĢındaki bazı iyileĢtirme anlayıĢı ile takım geometrisi önemli 

ölçüde geliĢmiĢtir. Malzeme akıĢını değiĢtirmek için karıĢtırma iĢlem yükünü azaltma gibi 

uygulamalarda iyileĢtirmeler yapılmıĢtır. Örnek olarak TWI tarafından geliĢtirilen takımlar 

ġekil 1.10‘da gösterilmiĢtir [12]. 
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ġekil 1.10. TWI tarafından geliĢtirilen Whorl ve Triflute takımları [12]. 

 

 

Takımın omuz tasarımı, iĢ parçası ile en iyi temas sağlayacak ve karıĢtırıcı takım ucu 

ile parçayı en iyi Ģekilde sıkıĢtırabilecek bir Ģekilde yapılmalıdır. Bu geniĢ yüzey çıkıntısı 

iĢ parçası ile öyle temas etmeli ki, karıĢtırma sonucu hamurumsu hale gelen ve dıĢarıya 

doğru çıkmak isteyen metalin kaçıĢını önleyebilsin. Malzeme kaçıĢını önlemek amacıyla 

omuza spiral veya eĢ merkezli dairesel kanallar açılabilir. EĢ merkezli dairesel kanallar 

sayesinde, karıĢtırıcı takım is parçası üzerinde daha rahat hareket eder. Bu kanallar, kaynak 

metali üzerinde sürekli birbirini takip eden yarım ay sekileri (soğan halkaları) meydana 

getirirler [18].  

Ayrıca TWI‘da tasarlanan çeĢitli omuz profilleri farklı malzemeler ve farklı 

durumlarda uyumludur (ġekil 1.11). Bu omuz profilleri plastize olmuĢ malzemenin 

özelliklerini tekrar kazanarak takım omuzu ve iĢ parçası arasında birleĢimi geliĢtirir. 

 

 

 
 

ġekil 1.11. Takım omuzlarına açılmıĢ çeĢitli kanallar [12]. 
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Thomas vd. [19], ―Whorl‖ pimlerinin geleneksel silindirik pimlere karĢı üstünlüğünü 

belirleyen asıl etkenin dönme esnasında süpürülmüĢ hacmin pimin hacmine oranı olduğunu 

belirtmiĢtir. Diğer deyiĢle ―dinamik hacmin‖, ―statik hacme‖ oranıdır ve yeterli akıĢ 

miktarını sağlaması açısından önemlidir. Genelde benzer kaynak çapları ve pim 

uzunlukları için bu oran 1,1:1‘dir. Geleneksel silindirik pimler için 1,8:1 ve ―Triflute‖ 

pimleri için 2,6:1‘dir (25mm kalınlığındaki plakaların kaynağında).  

SKK‘da kullanılan takımlar iĢlem esnasında ergimemeli ve aĢınmamalıdır. Özel bir 

diĢ formuna sahip bu karıĢtırıcı takım, birleĢtirme esnasında deforme olmamalı ve diĢ 

formu bozulmamalıdır. Dolayısıyla karıĢtırıcı takım, yüksek sıcaklıklarda iyi dinamik ve 

statik özelliklere sahip, aĢınmaya dayanıklı, en az 62 RSD-C sertliğinde çelik 

malzemelerden yapılmalıdır [18]. 

 

1.2.3.2. Kaynak Parametreleri 

 

SKK için iki parametre çok önemlidir: saat yönü veya tersinde takım dönme hızı (n, 

dev/dak) ve kaynak çizgisi boyunca takım ilerleme hızı (v, mm/dak). Takımın dönüĢü, 

dönen pimin etrafındaki malzemenin hareket etmesi ve karıĢması ile sonuçlanır ve takımın 

ilerlemesi, karıĢmıĢ olan malzemenin, pimin önünden arkaya doğru yer değiĢtirmesi ile 

oluĢur. Böylece kaynak iĢlemi sona ermiĢ olur. Yüksek sürtünme ısısı ve malzemenin aĢırı 

karıĢımı nedeni ile takımların yüksek devir sayısı yüksek sıcaklıkları doğurur [12].   

Buna ilaveten takımın dönme hızı ve ilerleme hızından baĢka önemli bir iĢlem 

parametresi de takımın dönme açısı ya da iĢ parçası yüzeyine göre olan takım eğimidir.  

Uygun bir dönme eğimi, takım omzunun diĢli pim yardımı ile karıĢmıĢ malzemeyi 

desteklemesini sağlar ve pimin önünde arkasına doğru malzemenin etkin bir Ģekilde 

hareketini sağlar. Bundan baĢka pimin iĢ parçasının içine olan giriĢi (hedef derinliği), 

pürüzsüz takım omuzlu kaynağın ortaya çıkması için önemlidir. Pimin hedef derinliği pim 

yüksekliği ile ilgilidir. Hedef derinliği çok sığ ise, takımın omzu iĢ parçası yüzeyine 

değemez. Dönerek ilerleyen omuz, karıĢan malzemeyi pimin arkasından önüne doğru etkin 

bir Ģekilde taĢıyamaz. Böylece birleĢme bölgelerinde yüzey yarıkları oluĢur. Hedef 

derinliği çok fazla olursa, takım omzunun iĢ parçasına dalması ile aĢırı ve ani ısınma 

oluĢur. Bu durumda kaynak yapısı içbükey Ģeklinde oluĢur. [12]. 

Soğutma veya ön ısıtma, bazı özel SKK iĢlemleri için ayrıca önemli olabilir. Çelik ve 

titanyum gibi yüksek ergime noktasına sahip ya da bakır gibi yüksek ısıl iletkenliğe sahip 
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bazı malzemeler için sürtünmeden ve karıĢtırmadan doğan ısı, takım etrafındaki malzemeyi 

yumuĢak ve plastize etmek için yeterli olmayabilir. Bu durumda sürekli-kusursuz kaynağı 

üretmek zorlaĢır. Bu takdirde yeniden ısıtma veya dıĢ kaynak tarafından ısı ilavesi 

malzemenin akıĢkan olmasına ve iĢlem çerçevesinin yükselmesine yardımcı olur. Öte 

yandan alüminyum ve magnezyum gibi düĢük ergime noktasına sahip malzemeler için 

soğutma iĢlemi, soğuk deformasyon yöntemi ile mukavemeti artırılmıĢ malzemelerin 

yeniden kristalleĢen tanelerinin aĢırı büyümesini ve yaĢlandırma sertleĢmesi uygulanmıĢ 

malzemelerin karıĢtırılmıĢ bölgenin içinde ve çevresindeki çökelti büyümesindeki 

çözünmeyi azaltır [12]. 

 

1.2.3.3. Bağlantı Dizaynı 

 

SKK için en elveriĢli birleĢim konfigürasyonu alın ve bindirme birleĢimidir. ġekil 

1.12‘de birleĢtirme konfigürasyonları gösterilmiĢtir. 

 

 

 
 

ġekil 1.12. SKK için birleĢme konfigürasyonları [12]. (a) alın birleĢtirme    

(b) kenar birleĢtirme (c) T alın birleĢim (d) üst üste koyarak 

birleĢtirme (e) çoklu üst üste koyarak birleĢtirme (f) T üste 

koyarak birleĢtirme (g) dolgu birleĢtirme 

 

 

Aynı kalınlıkta iki plaka ya da saç, destek plaka üzerine yerleĢtirilir ve bitiĢik kaynak 

yüzeylerinin farklı kuvvetlere maruz kalmasından önlemek için sıkıca kenetlendirilir. 

Takımın birleĢtirilecek malzemelere ilk dalıĢı sırasında oluĢan kuvvetler oldukça fazladır 

ve birleĢtirme konfigürasyonlarındaki plakaların ayrılmamasını emniyete almak için 

fazladan özen gerekmektedir. Dönen bir takım birleĢtirme çizgisine daldırılır ve takımın 

omzu levhanın yüzeyi ile sıkı bir iliĢkiye girdiği zaman çizgi boyunca ilerler. Böylece 

bitiĢik çizgi boyunca kaynak yapılmıĢ olur. Öte yandan basit bir bindirme kaynağı için, üst 

üste bindirilmiĢ iki plaka ya da saç, destek plakasını engeller. Dönel takım üst plakaya 
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dikey olarak daldırılır ve sonra alt plakaya ve istenilen doğrultuda ilerletilir ve iki plaka 

birleĢtirilmiĢ olur (ġek 1.12/d). Diğer birçok konfigürasyonlar alın ve bindirme 

kombinasyonları ile üretilebilir. [12]. 

SKK ile yapılan alın ve bindirme kaynağı için özel hazırlık gerektiğini belirtmek 

gerekir. Plakaların yüzey temizliği önemlidir ve yüzey temizliğinin ardından iki metal 

plaka bindirme alın birleĢtirme yöntemi ile kolayca birleĢtirilebilir [12].  

 

1.2.4. Kaynak Sonunda OluĢan Ġç Yapıların Metalürjik Ġncelemesi 

 

SKK yönteminin bir katı hal kaynağı olması nedeniyle ergitme kaynaklarından farklı 

olarak kaynak sonunda oluĢan içyapı ġekil 1.13‘de verilmiĢtir [20]. 

 

 

 
 

ġekil 1.13. SKK sonrası birleĢtirilen numunelerde oluĢan kaynak bölgeleri [20]. A: Temel 

malzeme (TM),  B:  Isı tesiri altındaki bölge (ITAB), C: Termomekanik olarak 

etkilenmiĢ bölge (TEB), D: Kaynak dikiĢi (KD) 

   

 

A BÖLGESĠ:  Kaynak iĢlemlerinden etkilenmeyen bölgedir (TM). Bu bölge kaynaklı 

bölgeden uzak, deforme olmamıĢ, mikro yapısı ve mekanik özellikleri 

değiĢmemiĢ olan malzeme bölgesidir. 

B BÖLGESĠ:   ITAB. Artık kaynak gerilmeleri ve ısı değiĢimleri gibi etkilerle özellikler 

değiĢebilir. YaĢlanmıĢ veya mekanik yaĢlandırılmıĢ alaĢımlarda bu 

bölgede sertlik kaybı beklenmelidir. Bununla birlikte, bu alanda plastik 

deformasyon oluĢmaz. 

C BÖLGESĠ: Plastik deformasyon gözlenir. Termomekanik olarak etkilenme söz 

konusudur (TEB). Malzemenin alüminyum olması durumunda bu bölgede 

yeniden kristalleĢme olmaksızın önemli plastik sekil değiĢimi sağlamak 

mümkündür. Yeniden kristalleĢmiĢ bölge ve deforme olmuĢ TEB arasında 

genellikle net bir sınır vardır. Bununla birlikle, diğer metaller üzerindeki 
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çalıĢmalar da göstermiĢtir ki, alüminyum diğer metallerden farklı bir 

davranıĢ sergilemektedir. Çünkü alüminyumda, yeniden kristalleĢme 

olmaksızın yüksek sıcaklıkta aĢırı deformasyon meydana gelebilmektedir.  

D BÖLGESĠ:  Al-alaĢımlarında TEB içerisindeki yeniden kristalleĢmiĢ bölgeye DKB 

denir. Takım omzunun hemen altındaki alan, tane yapısının farklılığından 

dolayı, ayrı kategoride verilmesi önerilmiĢtir. Buradaki mikroyapı, 

omuzun malzeme ile sürtünmesiyle, malzemenin soğuma süresiyle 

iliĢkilidir. Bu bölge, TEB'nin bir alt bölgesi olarak ayrı irdelenmesinde 

fayda vardır [20]. 

 

1.3. Alüminyum ve AlaĢımları 

 

Alüminyum, diğer yaygın olarak kullanılan metaller olan demir, kurĢun ve kalay gibi 

doğada bileĢikler halinde bulunur. Alüminyum, yeryüzünde oksijen ve silisyumdan sonra 

en çok bulunan üçüncü element olmasına rağmen, endüstriyel çapta üretimi 1886 yılında 

elektroliz yönteminin kullanılmaya baĢlanması ile gerçekleĢmiĢtir Bu, günümüzde halen 

kullanılan yöntem olduğundan, 1886 yılı alüminyum endüstrisinin baĢlangıç yılı olarak 

kabul edilir. 1886 yılında Werner Von Siemens'in dinamoyu keĢfi ve 1892 yılında 

K.J.Bayer'in, boksitten alümina eldesini sağlayan Bayer prosesini bulması ile 

alüminyumun endüstriyel çapta üretimi çok kolaylaĢmıĢ ve bu en yeni metal, demir ve 

çelikten sonra dünyada en çok kullanılan ikinci metal olmuĢtur [21]. 

Dünyamızda en fazla bulunan metallerden olmasına karĢılık, saf halde 

bulunmadığından geç keĢfedilen bir metaldir. Bu nedenle "genç metal" diye adlandırılır. 

Geç keĢfedilmesine rağmen alüminyum, hafiflik, kolay Ģekillenme, alaĢımlandırma, ısıl 

iĢlem tatbiki ile yüksek dayanıklılık kazanma, yüksek ısı ve elektrik iletkenliği ve 

yüzeyinin çeĢitli Ģekillerde kaplanması ile renklendirilebilme özelliğinden dolayı kısa 

zamanda birçok endüstrinin vazgeçilmez metali olmuĢ, demir ve çelikten sonra en çok 

kullanılan metal haline gelmiĢtir. Alüminyum kullanımı son 25 yıl içinde ise hızlı bir 

tempoda yaygınlaĢmıĢtır. AlaĢımlandırıldığında yoğunluğundaki küçük artıĢlara karĢın, 

dayanıklılığında önemli artıĢ olur. Saf alüminyumun çekme dayanımı yaklaĢık 9 MPa iken 

alaĢımlandırıldığında bu değer 700 MPa‘ya kadar çıkar. Yoğunluğu çeliğin ve bakırın 

1/3‘ü kadardır. Kolaylıkla dövülebilir, iĢlenebilir ve dökülebilir. Çok üstün korozyon 

özelliklerine sahip olması, üzerinde oluĢan oksit tabakasının koruyucu olmasındandır.  
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Dayanıklılığının ağırlığına oranla çok yüksek olması en önemli özelliğidir. 660 °C'da erir, 

2056 °C'da kaynar [21,22]. 

Alüminyumun en önemli özellikleri arasında; mukavemetine oranla özgül 

ağırlığının düĢük olması, iyi elektriksel ve ısıl iletkenliğinin yanında yüksek ısı ve ıĢık 

yansıması, sıcak ve soğuk sekilendirilebilme kolaylığı, sünek ve yumuĢak olması ve bazı 

alaĢımlarının çökelme yoluyla sertleĢtirilebilmesi özellikleri sayılabilir. Bugün bütün 

dünyada alüminyum ve alaĢımları, büyük ticari değeri olan ve büyük miktarlarda üretilen 

malzeme grubu haline gelmiĢtir. Alüminyumun uzay, uçak, taĢımacılık, inĢaat ve otomotiv 

sanayinde önemli rol oynaması, tüm dünya ülkelerinde ―stratejik‖ bir metal olarak 

görülmesine neden olmuĢtur [23]. 

Alüminyum ulaĢım sektöründe, taĢıt araçlarının üretiminde de kullanılan en önemli 

malzemelerden birisidir. Alüminyum kullanımının yaklaĢık % 25'i taĢıt araçlarının 

üretimine aittir. TaĢıt araçları ne kadar hafif olursa, hareket etmeleri için daha az enerjiye 

gerek duyulur. Günümüzde bir otomobilde 50 kg alüminyum kullanılmaktadır. Bu sayede, 

yaklaĢık 100 kg demir, çelik ve bakır malzeme tasarrufu yapılmaktadır. Yapılan hesaplar 

ve deneyimler sonucunda, alüminyum kullanılan bir otomobilin, yeterince alüminyum 

kullanılmamıĢ bir otomobile kıyasla, ekonomik ömrü boyunca 1500 litre daha az yakıt 

harcadığı anlaĢılmıĢtır. Bu durumun gerek sürücülerin akaryakıt masraflarına sağlayacağı 

ekonomi ve çevre sağlığı açısından, gerekse atmosfere yayılan atık ekzoz gazının 

düĢürülmesi yönünden çok büyük faydası bulunmaktadır. Otobüs ve tren gibi sık hareket 

eden ve duran araçlarda, aracın hafif olması daha da fazla önem kazanmaktadır [21]. 

Bir uçağın ağırlıkça ortalama %70‘i alüminyumdan oluĢmaktadır. Alüminyum, 

alaĢımlarının hafifliğinin yanı sıra sağlamlığı ile de havacılık sektörünün geliĢmesine 

büyük katkı sağlamıĢtır. Alüminyum-lityum alaĢımları ile uçakların %15 hafiflemesi 

mümkündür. Alüminyum hava, su, tuzlu su, petro-kimyasal ve birçok kimyasal sistem 

ortamlarında yüksek korozyon dirençleri gösterir. Deniz araçlarında alüminyum süper yapı 

sistemleri ile ağırlık merkezi daha aĢağıya çekilmekte, böylece araçların dengesi 

artırılmakta ve araçların toplam hacimleri artırılabilmektedir [24]. 

Birincil alüminyumun kalitesi, elde edildiği cevherin kalitesi ve elektroliz prosesinin 

iĢletme Ģartları ile yakından ilgilidir. Alüminyum ekstrüzyon ve yassı-ürünlerin 

hammaddesi olan alüminyum ingotların %99,5- 99,7 alüminyum saflığında olması önerilir. 

Bu malzemeye gerekli elementler (silisyum, magnezyum, bakır, çinko vb.) ilave edilerek, 

istenilen alaĢım hazırlanır. Tüm alüminyum ürünlerde istenilen mekanik özelliklerin temini 



21 

 

ancak uygun alaĢım ve ısıl iĢlem Ģartlarının sağlanması ile mümkündür [21]. Tablo 1.2‘de 

alaĢım elementlerinin alüminyumun mekanik özelliklerine etkisi, Tablo 1.3‘de ise saf 

alüminyumun fiziksek özellikleri verilmiĢtir. 

 

 

Tablo 1.2. AlaĢım elementlerinin alüminyumun mekanik özelliklerine etkisi [22]. 

 

 Fe Si Mg Mn Cu Zn Ti Cr Ni Li Zr V Sn B Bi Pb 

Yoğunluk + - - + + + + + + - + + + - + + 

AkıĢkanlık - + + - - o - o o o o o o o o o 

SertleĢme 
+ + + ++ +++ +++ + + o o o o - o o - 

Mukavemet 
+ + + + ++ +++ ++ o + o o o + + o o 

Elekt. 

Ġletkenliği 

+ - - - - - - - - - - 
- - 

- 

- - 

- 
- 

- - 

- 
- - - - o +++ o o 

Korozyon 

mukavemeti 

- + +++ ++ - - o o o o o o - o - - 

Isıl genleĢme 

katsayısı 

o - - - - + - - - o - - o o o o 

 

++: çok iyi     +:iyi      -: olumsuz     - -: çok kötü     o: etkisiz 

 

 

Tablo 1.3. Saf alüminyumun fiziksel özellikleri [25].  
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1.3.1. Alüminyum AlaĢımlarının Sınıflandırılması 

 

Alüminyum alaĢımları temel üretim yöntemlerine göre, dövme ve döküm alaĢımları 

olmak üzere ikiye ayrılır. Alüminyuma ilave edilen metale göre; dört rakamdan oluĢan bir 

sınıflandırma kullanılmaktadır. Bu sınıflandırmalarda, sistemindeki birinci rakam, 

alüminyuma ilave edilen esas metali gösterir (Tablo 1.4). 2xxx serisinden 7xxx ana 

grubuna kadar her grup, en büyük alaĢım elementine göre adlandırılmaktadır. Dövme 

alaĢımlarında esas üretim yöntemiyle kütük (ingot) olarak dökülen alaĢım, plastik Ģekil 

verme yöntemleriyle ürün haline getirilir. Döküm alaĢımlarında ise, sıvı halde her türlü 

bileĢim ve özellik ayarı yapılmıĢ olan alaĢımın, doğrudan ürün kalıbına dökümü yapılır. 

Dövme ve döküm alaĢımları da element bileĢimlerine göre alt sınıflara ayrılmaktadır (ġekil 

1.14) [26].  

 

 

 
 

ġekil 1.14. Alüminyumda alaĢım elementlerinin genel bileĢimleri [26]. 

 

 

Döküm alaĢımları genellikle kum döküm, pres döküm ve sabit kalıp yöntemleri 

kullanılarak üretilirler. Bu alaĢımlar son derece yüksek fiziksel özellikler gösterir ve 

iĢlenmeye elveriĢlidirler. Döküm alaĢımlar kaynak edilebilirler. Isıl iĢlem, çok yaygın 

olarak dövme alüminyum alaĢımlarına uygulanmakla birlikte döküm alaĢımlarının bir 

kısmına da basarıyla uygulanabilmektedir. Bu özelliklerin yanında mukavemet ve 

korozyon özellikleri iyidir. Bu nedenle döküm alaĢımlarının kimyasal bileĢimleri dövme 

alaĢımlarından farklı olup silisyum, % 5-12 oranı ile en önemli alaĢım elementidir [26]. 
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Tablo 1.4‘te çeĢitli alüminyum serileri, ısıl iĢlem durumları ve oluĢturdukları alaĢım 

grupları verilmiĢtir. Genellikle dövme alüminyum alaĢımlarının sınıflandırılması alaĢım 

elementlerinin katkılarına göre yapılırken, aynı zamanda ısıl iĢlem uygulanabilirliği 

(yaĢlandırma) açısından da bu alaĢımlar ele alınmaktadırlar [26]. 

 

 

Tablo 1.4. Alüminyum alaĢımları için tanımlama sistemi [26,27]. 

 

Dövme AlaĢımlar 

AlaĢımsız alüminyum (>%99Al) 1XXX YaĢlandırılamaz 

Al-Cu 2XXX YaĢlandırılabilir 

Al-Mn 3XXX YaĢlandırılamaz 

Al-Si ve Al-Mg-S 4XXX Eğer Mg varsa yaĢlandırılabilir 

Al-Mg 5XXX YaĢlandırılamaz 

Al-Mg-Si 6XXX YaĢlandırılabilir 

Al-Mg-Zn 7XXX YaĢlandırılabilir 

Döküm AlaĢımlar 

Ticari saflıkta Al. 1XXX YaĢlandırılamaz 

Al-Cu 2XXX YaĢlandırılabilir 

Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si 3XXX Biraz yaĢlandırılabilir 

Al-Si 4XXX YaĢlandırılamaz 

Al-Mg 5XXX YaĢlandırılamaz 

Al-Mg-Zn 7XXX YaĢlandırılabilir 

Al-Sn 8XXX YaĢlandırılabilir 

 

 

1.3.2. Al AlaĢımlarına Uygulanan Isıl ĠĢlemler 

 

Dövme alüminyum alaĢımlarına çökelme sertleĢmesi (yaĢlandırma) uygulanır. 

Çökelme reaksiyonunun tam olarak gerçekleĢtirilmesi için gerekli olan ilk koĢul, aĢırı 

doymuĢ katı bir eriyik oluĢturmaktır. Bu amaçla alaĢıma çözeltiye alma ısıl iĢlemi olarak 

adlandırılan bir ısıl iĢlem uygulanır. Bu iĢlemin amacı, alaĢımdaki sertleĢtirme 

elementlerinin katı eriyik içinde maksimum miktarda yer almasını sağlamaktır. Katı 

eriyikte çökelti oluĢturmak için asıl gereken Ģey, azalan sıcaklıkla beraber katının 

eriyebilirliğinin azalmasıdır. Bu Ģekilde katı eriyik, aĢırı doymuĢ katı eriyik olarak yarı 

kararlı duruma geçmektedir [28]. YaĢlandırılamayan ve yaĢlandırılabilen Al-alaĢımlarına 

uygulanan ısıl iĢlemler ve açıklamaları Tablo 1.5 ve 1.6‘da verilmiĢtir. 
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Tablo 1.5. YaĢlandırılmayan alüminyum alaĢımlarına uygulanan ısıl iĢlemler [27,28,29]. 

 

Sembol Açıklama 

F 
Üretim-ürünlerde hiçbir özel ısıl kontrol veya sertleĢme koĢulları kullanılmayan 

Ģekillendirme sistemi. 

O 
Tavlama- uygulanan tavlamada, en düĢük mukavemet koĢullarını, süneklik ve 

boyutsal kararlılığı sağlamak için kullanılır. 

H 

Deformasyon sertleĢmesi- soğuk Ģekillendirme ile üretilen ürünlere uygulanır. ġekil 

değiĢtirme sertleĢmesini, mukavemeti bir miktar düĢüren ek ısıl iĢlem uygulanmasını 

takip eder. H‘yı genelde iki veya daha çok sayı takip eder. 

W 

Çözeltiye alma (çökelti sertleĢmesi) ısıl iĢlemi-kararlı olmayan alaĢımlara yalnızca 

çözeltiye alma tavlamasından sonra oda sıcaklığında kendiliğinden yaĢlanmayı 

sağlayan tav uygulanır. 

T 

Isıl ĠĢlem- F, O,H‘dan daha kararlı tav sağlamak içindir. Ürünlere tav uygulanması 

bazen sabit sertlik derecesi sağlamak için Ģekil değiĢtirme sertleĢmesiyle birlikte 

uygulanır. 

 

H harfinden sonraki ilk rakam temel iĢlemi tanımlamaktadır. 

H1 : Sadece soğuk deformasyon 

H2 : Soğuk deformasyon ve yapay yeniden kristalleĢtirme 

H3 : Soğuk deformasyon ve yapı dengelemesi 

H4 : Soğuk deformasyon ve parlatma ve boyama 

H harfinden sonraki ikinci harf, soğuk deformasyon oranını tanımlamaktadır. 

Hx2 : Dörtte bir 

Hx4 : Yarım Sert 

Hx6 : Üç-çeyrek sert 

Hx8 : Tam sert 

Hx9 : Çok sert 

 

 

Tablo 1.6. YaĢlandırılabilen alüminyum alaĢımlarına uygulanan ısıl iĢlemler [27,28,29]. 

 

Sembol Açıklama 

T1 
Ekstrüzyon gibi yüksek sıcaklıkta Ģekil verilmiĢ parçalar soğutulduktan sonraki doğal 

yaĢlandırma 

T2 
Yüksek sıcaklıkta Ģekil verme soğutmasından sonra soğuk Ģekillendirme ve ardından 

doğal yaĢlandırma 

T3 Çözeltiye alma ısıl iĢlemi, soğuk Ģekillendirme ve doğal yaĢlandırma 

T4 Çözeltiye alma ısıl iĢlemi ve doğal yaĢlandırma 

T5 Yüksek sıcaklıkta Ģekil verme soğutmasından sonra yapay yaĢlandırma 

T6 Çözeltiye alma ısıl iĢlemi ve yapay yaĢlandırma 

T7 Çözeltiye alma ısıl iĢlemi ve stabilizasyon (aĢırı yaĢlandırma) 

T8 Çözeltiye alma ısıl iĢlemi soğuk Ģekillendirme ve yapay yaĢlandırma 

T9 Çözeltiye alma ısıl iĢlemi, yapay yaĢlandırma ve soğuk deformasyon 

T10 
Yüksek sıcaklıkta Ģekil verme soğutmasından sonra soğuk deformasyon ve sonra yapay 

yaĢlandırma 
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1.3.3. 5XXX Serisi AlaĢımlar 

 

Bu alaĢımlar ısıl iĢleme tabi tutulamayan seri olup 124-352 N/mm
2
‘lik çekme 

mukavemetine sahiptir. Bunlar alüminyum/magnezyum alaĢımlarıdır (toplam magnezyum 

oranı %0,2‘den %6,2‘ye kadardır) ve ısıl iĢleme tabi tutulamayan alaĢımlar içinde en 

yüksek mukavemete sahiptir. Bu alaĢımlar; kolay kaynak edilebilirliği nedeni ile gemi 

yapımı, taĢımacılık, basınçlı kaplar, köprüler ve binalar gibi uygulamalarda yaygın olarak 

kullanılırlar [30]. 

Deniz suyu korozyonuna da dirençli olan Al-Mg alaĢımları, yüksek korozyon 

dirençleri ve kolay Ģekillendirilme istenen, mekanik özelliklerin fazla önemli olmadığı 

atmosfer etkilerine açık olan yapı elemanları gibi yerlerde de tercih edilirler. Bu alaĢımlar 

levha, band, boru, çubuk, tel ve profil olarak biçimlendirilerek kullanılırlar [31]. 

 

1.3.4. 6XXX Serisi AlaĢımlar 

 

Bu seri, alaĢımları magnezyum (Mg) ve silisyum (Si) ihtiva ederler (toplam 

magnezyum ve silisyum oranı yaklaĢık %1‘dir). Mg2Si intermetalik bileĢikleri, çökelti 

sertleĢtirilmesi ile dayanım artıĢı sağlar. 124-221 N/mm
2
‘lik çekme mukavemetine sahiptir. 

Kaynaklı üretimde geniĢ çapta kullanılırlar. Çoğunlukla ekstrüzyon ürünü ve farklı yapı 

bileĢenlerini birleĢtirmek için kullanılırlar. Alüminyuma magnezyum ve silisyum 

eklemekle silisyum tavlamada çözünerek magnezyum silikat bileĢimi oluĢturur. AlMgSi 

alaĢımları içinde en yaygın kullanılanlar 6060, 6061 6063 ve AlMgSi alaĢımlarıdır. 

AA6061 alaĢımı yüksek mukavemetin, iĢlenebilirliğin ve kaynak kabiliyetinin istendiği 

durumlarda kullanılır. Uçak iniĢ merdivenleri gibi elemanlarda uygulama alanı vardır. 

20ºC‘daki yoğunluğu 2.70 gr/cm³‘tür. Çıplak ve kaplı alaĢım olarak kullanılır. 260–510 ºC 

arasında sıcak çalıĢabilir. Tam tavlama 413ºC‘da yapılır. Bu sıcaklıkta 2-3 saat 

bekletildikten sonra, saate 10ºC‘da hızla fırında soğutulur. AA6061-T6 alaĢımının çekme 

mukavemeti 290 MPa‘dır. Bu seri otomotiv sektöründe genel amaçlı yapı elemanı olarak 

kullanılır. Bu alaĢımlar doğal olarak çatlama duyarlılığı nedeni ile (ek kaynak metali 

kullanılmadan) kaynak edilememelidir. Ark kaynağı yöntemi süresince uygun miktarda ek 

kaynak metali kullanmak, esas metalin ıslanmasını sağlar ve bu sayede sıcak çatlama 

problemi önlenmiĢ olur. Bu alaĢımlar uygulama ve çalıĢma isteklerine bağlı olarak 4xxx ve 

5xxx ek kaynak metallerinin her ikisi ile de kaynak edilirler [30]. 
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1.4. Alüminyum AlaĢımlar Ġçin SKK’nın Önemi 

 

Alüminyum ve alaĢımlarının geleneksel ergitme kaynak yöntemleri ile 

birleĢtirilmesinde yaĢanan problemler, araĢtırmacıları yeni birleĢtirme yöntemleri 

geliĢtirmeye yönlendirmiĢtir. Ergitme kaynak yöntemleri ile Al-alaĢımlarının (özellikle 

yaĢlandırma sertleĢtirmesi yapılmıĢ olan Al-alaĢımlarının) kaynağında aĢırı derecede çatlak 

ve porozite (boĢluk) oluĢumu gibi problemlerden mevcuttur. Bu problemlerden çatlak 

oluĢumunun nedeni, Al-alaĢımlarının katılaĢma sıcaklık aralıklarının geniĢ olması ve ısıl 

genleĢme katsayılarının yüksek olmasıdır. Ark kaynağındaki yüksek ısı girdisi, özellikle 

yüksek mukavemetli Al-alaĢımlarında ısı tesiri altındaki bölge (ITAB)‘ de tane sınırlarında 

düĢük ergime sıcaklıklı fazların oluĢumuna ve dolayısıyla bu bölgede tane sınırlarında 

katılaĢma esnasında çatlamaya yol açabilir. Ġkinci problem olan kaynak dikiĢinde porozite 

oluĢumunun nedeni ise; alüminyumun sıvı halde hidrojen çözünürlüğünün katı 

haldekinden çok daha yüksek olmasıdır. Vakum ortamında yapılan elektron kaynağı 

yöntemi porozite açısından en avantajlı ergime (sıvı hal) kaynak yöntemidir. Fakat yüksek 

sıcaklıkların söz konusu olduğu elektron kaynağında, vakum ortamında yapıldığı için 

düĢük buharlaĢma sıcaklığına sahip alaĢım elementleri içeren alüminyum alaĢımlarında 

kaynak dikiĢinde alaĢım elementi kaybı, dolayısıyla mukavemet düĢüĢü söz konusu 

olabilmektedir [30].   

YaĢlandırma sertleĢmesine tabi tutulmuĢ Al-alaĢımlarının ergitme kaynak yöntemleri 

ile birleĢtirilmesinde karĢılaĢılan bir baĢka problem, kaynak dikiĢinde sertleĢtirici 

çökeltilerin çözünmesi ile ITAB‘ da aĢırı yaĢlanma sonucu sertlik ve mukavemetin 

düĢmesidir [9]. Bu durum kaynak bölgesinde mekanik uyumsuzluğa sebep olmaktadır. 

Bazı alüminyum alaĢımlar zor kaynaklanabilir ve yüzeydeki oksitlenmenin ana problem 

olması nedeni ile yüzey koruması pahalı bir iĢlemdir [12]. Belirtilen sebeplerden dolayı, bu 

malzemelerin birleĢtirilmesinde katı-hal kaynak yöntemleri (sürtünme ve sürtünme 

karıĢtırma kaynağı) büyük avantajlar sağlamaktadır [32].  Yöntemin birçok malzeme için 

uygun olmasına karĢın, en önemli uygulama alanı alüminyum ve Al-alaĢımlarının kaynaklı 

birleĢtirilmesidir. Al-alaĢımları, bu yöntemde oldukça iyi mekanik özelliklerde 

birleĢtirilebilmektedir [33]. SKK yöntemi tüm pozisyonlarda rahatlıkla 

uygulanabilmektedir [34]. Alüminyum malzemeler için yapılan çalıĢmalarda, plaka 

kalınlığının 1 – 75 mm arasında uygun birleĢtirme yapılabildiği görüsüne varılmıĢtır [10].  



27 

 

TWI‘da alüminyum ve Al-alaĢımları için SKK yöntemi ile oluĢturulacak 

birleĢtirmeler üzerinde birçok araĢtırma yapılmıĢtır. Bu çalıĢma sonuçlarında gerek 

yaĢlandırma sertleĢmesi yapılmıĢ, gerekse yaĢlandırma sertleĢmesi yapılamayan (1xxx ve 

5xxx serileri gibi) Al-alaĢımlarında baĢarılı ve güvenli kaynak bağlantılarının ortaya çıktığı 

gözlemlenmiĢtir [35]. Ayrıca bakır alaĢımları, kurĢun, titanyum alaĢımları ve magnezyum 

alaĢımları, metal matrisli alüminyum kompozitlerde de bu yöntemin uygulanmasına 

baĢlanmıĢtır [10]. 

SKK yöntemi, günümüzde yaygın olarak Boeing, Airbus, General Dynamics, Alcoa 

gibi firmalarda kullanılmaktadır. Ayrıca ülkemizde de FNSSNUROL zırhlı araçlar 

fabrikasında, 5XXX ve 7XXX alaĢımlarının çeĢitli kalınlık ve boyutlardaki plakaların 

kaynaklarında baĢarıyla uygulanmaktadır [36]. 

SKK yöntemi, geleneksel kaynak yöntemlerinin ergime bölgesinden meydana gelen 

problemlerini ortadan kaldırmasına rağmen, yaĢlandırılabilir (çökelme sertleĢmesi 

gösteren) alüminyum alaĢımları için TEB ve ITAB bölgelerindeki kaynak ısıl çevrimi 

süresince sertleĢtirici çökelti partiküllerinin büyümesi ve çözünmesinden dolayı kaynağın 

mekanik özelliklerinde bir düĢüĢ gözlenir. Ancak, takım ilerleme hızının arttırılması ve 

pim ve omuz çapının küçük seçilmesi ile mekanik özelliklerin etkilendiği bölgelerin 

küçültülmesi suretiyle muhtemel mukavemet düĢüĢlerinin azaltılması da mümkündür. 

Kaynak ısıl çevriminden dolayı aĢırı yaĢlanmanın sebep olduğu TEB ve ITAB 

bölgelerindeki mukavemet kaybını azaltmak için diğer bir yol da kaynak edilmiĢ 

numunelere kaynak sonrası yeniden ısıl iĢlem uygulamak olabilir [20]. 

 

1.4.1. Katı Çözelti SertleĢmesi YapılmıĢ Al-AlaĢımlarında SKK’nın Etkisi 

 

Katı çözelti sertleĢmesi yapılmıĢ 5XXX serisi Al-alaĢımları, kaynak dikiĢinde 

mukavemetlendirici partiküllerinin çözeltiye alınmaması ve ısının tesiri altındaki bölgede 

(ITAB) aĢırı yaĢlanma olmamasından dolayı SKK yapıldıklarında kaynak bölgesinde 

düĢük mukavemet kaybı gösterirler. Örneğin, SKK yapılmıĢ 5083-0 Al-alaĢımının kaynak 

bölgesinde sertlikte önemli bir değiĢim gözlenmemiĢtir ve birleĢtirmeler, tavlanmıĢ ana 

malzemeninki ile kıyaslanabilir mukavemet göstermiĢtir [37]. 

SKK yönteminde kaynak parametresi olarak adlandırılan takım dönme hızı/takım 

ilerleme hızı (n/v) oranının (karıĢtırma Ģiddeti) kaynak performansını etkileyen önemli bir 

parametre olduğu belirlenmiĢtir. Fakat 4 mm kalınlıktaki 5083-0 Al-alaĢımı için bu 
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parametre penceresinin oldukça geniĢ olduğu ve bu yöntem ile elde edilen kaynakların esas 

malzeme ile karsılaĢtırılabilir çekme mukavemeti sergiledikleri tespit edilmiĢtir [38]. 

3,9 mm kalınlıktaki AA5454-0 Al-alaĢımında da bu metot ile elde edilen 

kaynaklarda sertlik ve mukavemet kaybı gözlenmemiĢ ve ana malzemeninkine benzer 

çekme özellikleri gözlenmiĢtir [39]. Von Strombeck v.d, farklı kalınlıklardaki saçların 

kaynağında tungsten inert gaz ark (TĠG) kaynağının, SKK‘dan daha iyi sonuç verdiğini 

tespit etmiĢlerdir. Aynı alaĢım, temperlenmis (H32) durumda SKK yapıldığında önemli 

oranda mukavemet kaybı gözlenmiĢtir. Benzer Ģekilde, 3 mm kalınlığındaki AA5005-H14 

Al-alaĢımında SKK sonucu kaynak bölgesinde önemli oranda sertlik kaybı ve mukavemet 

düĢüĢü kaydedilmiĢtir. %75 düzeyinde bir kaynak mukavemet verimi (joint efficiency) 

elde edilebilmiĢtir [40]. Bu sonuçlar, temperlemenin kaynak performansını önemli oranda 

etkilediğini, dolayısıyla yüksek mukavemetli alaĢımlarda kaynak bölgesinde mukavemet 

kaybının daha yüksek olduğunu göstermektedir. 

 

1.4.2. YaĢlandırma SertleĢmesi YapılmıĢ Al-AlaĢımlarında SKK’nın Etkisi 

 

Kaynak bölgesindeki mukavemet kaybı, bu bölgede mevcut dislokasyonların 

azalması ve mukavemetlendirici çökeltilerin kaybından dolayı yaĢlandırma sertleĢmesi 

yapılmıĢ Al-alaĢımlarda daha yüksektir. Fakat, SKK yapılmıĢ AA024-T3 Al-alaĢımının 

kaynak dikiĢinde mukavemetlendirici çökeltilerin çözünmesi sonucu malzemenin 

yumuĢamasına rağmen ince taneli bir mikroyapı oluĢmasından dolayı çok az bir sertlik 

düĢüĢü gözlenmiĢtir [41]. Sertlik, bu alaĢımın kaynak bölgesinde mukavemetlendirici 

çökelti partiküllerinin irileĢerek sertleĢtirici etkilerin yok olduğu kaynak dikiĢi dıĢındaki 

aĢırı yaĢlanma bölgesinde en düĢüktür. Bu kaynak iĢleminde simetrik olmayan bir kaynak 

dikiĢi elde edildiği için kaynak dikiĢinin her iki tarafındaki sertliğin minimum olduğu 

bölgeler kaynak dikiĢine eĢit mesafede değillerdir. Ayrıca, kaynak dikiĢinin her iki 

tarafında kaynak merkezinden 15 mm mesafede, yapay yaĢlandırma sonucu Al2CuMg 

fazının çökelmesiyle sertliğin maksimum olduğu bölgeler mevcuttur. Yüksek takım dönme 

ve takım ilerleme hızı kullanıldığında kaynak bölgesinde sertlik düĢüĢü daha az 

olmaktadır. Bunun sebebi, yüksek hızda yapılan kaynaklardaki yüksek soğuma hızlarından 

dolayı mukavemetlendirici partiküllerin kısmen tekrar çökelmesidir [7]. 

Bıallas vd. [41], düĢük takım ilerleme hızı kullanılarak yapılan birleĢtirmelerde 

kaynak bölgesinde sertlik düĢüĢünün daha yüksek olduğunu deneysel olarak 
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gözlemlemiĢlerdir.  Bu kaynaklarda, sertlik, kaynak dikiĢinde ITAB‘dan biraz yüksektir ve 

minimum sertlik termomekanik olarak etkilenen bölge civarındaki ITAB‘ dadır [41]. 

YaĢlandırma sertleĢtirmesi yapılmıĢ Al-Mg-Si alaĢımının (AA6061) kaynak 

dikiĢinde SKK esnasında mukavemetlendirici fazların çözünmesi ile mukavemet kaybı 

olur [37,40,42].  6XXX serisi alaĢımlarda temel sertleĢtirici faz ―β― (Mg5Si6 ) fazıdır. Bu 

faz ısıtma sırasında sıcaklık 200-250 ºC‘ın üzerine çıktığında kolayca çözünür. Soğutma 

esnasında, kaynak dikiĢinde değil ITAB’da ―β‖ fazı, Mg1,7Si gibi daha az sertleĢtirici 

özelliğe sahip fazlar halinde çökelir. Bundan dolayı, bu alaĢımın kaynak bölgesinde önemli 

oranda sertlik kaybı gözlenir. Muhtemelen sertleĢtirici çökelti partiküllerinin büyümesi 

sonucu minimum sertlik kaynak dikiĢine yakın ITAB‘dadır [40,42]. Bununla beraber 

ITAB‘daki bu sertlik kaybı TIG kaynağından çok daha düĢüktür. Bunun sebebi SKK‘da 

soğumanın daha hızlı olması sebebiyle aĢırı yaĢlanmanın daha az olmasıdır. Elektron 

kaynağında minimum sertlik, kaynak dikiĢinde iken, TIG kaynağında olduğu gibi 

minimum sertlik SKK‘da da ITAB’daki aĢırı yaĢlanma bölgesindedir. Ayrıca, SKK 

dikiĢindeki sertlik TIG kaynaklarının kaynak dikiĢinde elde edilen sertlik değerinden çok 

daha yüksektir. Bu yöntemde elde edilen kaynak dikiĢinde sertliğin yüksek olması, 

sertleĢtirici partiküllerin çökelmesi, Mg ve Si atomlarının katı çözelti sertleĢmesi ve 

kaynak dikiĢinde tane rafinasyonu oluĢumu nedeni ile sürtünme karıĢtırma kaynaklı Al-

alaĢımlarında sürpriz değildir [42]. 

 

1.4.3. Uygulamadaki Önemli Noktalar 

 

2XXX ve 7XXX serileri gibi dayanımı yüksek Al-alaĢımların gövde, dümen ve kanat 

gibi havacılık sektörü yapılarında sıkça kullanıldığı iyi bilinmektedir. Ne yazık ki, böyle 

yüksek dayanımlı Al-alaĢımların kaynama sırasında sıcak çatlak oluĢmasından dolayı 

geleneksel erime kaynağı yöntemiyle birleĢtirilmesi zordur. Bu yüzden eskiden beri 

havacılık sektörü yapılarının birleĢiminin büyük bir kısmı perçinleme yoluyla yapılır. Bu 

da yüksek yapım karmaĢasına ve yüksek maliyete neden olur. SKK‘nın ortaya çıkıĢı, 

sistem yüzeyindeki maliyet birikimlerinde gerekli olan hafif tertibatları üretmeye yönelik 

geleneksel yaklaĢımları değiĢtirmek için bir fırsat sağlamıĢtır [12]. 

Eclipse Aviation, hava taĢıtındaki toplam 500 adet lastik parçaları ve yapısını 

kaynatmak için SKK‘ı adapte ederek hava sanayisinde devrim yarattı. Diğer dikkate değer 
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uygulamaları Boeing firması, delta roket tankları ve C17 içyapıları için SKK‘yı kullanarak 

gerçekleĢtirmiĢtir. Hava sanayisinin ortak çabaları ticari örgütlenmede millerce hatasız 

SKK üretmiĢtir [12]. 

Yüksek dayanımlı Al-alaĢımlar, yüksek balistik ve statik gücün bir birleĢiminden 

dolayı zırh olarak kullanılmaktadır. Örneğin Ġngiltere‘de, AA7017–4.5Zn–2Mg alaĢım 

yapısına dayalı olan bir ‗‘Def Stan 95-22 Class 1‘‘ alüminyum alaĢım zırhı 1970‘lerin 

baĢından beri savunma bakanlığı tarafından kullanılmaktadır. Böyle bir zırh alaĢımı 

eskiden beri MIG kaynağı ile Al–Mg dolgu malzemesi kullanılarak kaynatılmıĢtır. Fakat 

MIG kaynaklarıyla iliĢkilendirilen önemli sorunlar Ģunlardır:  

a) Kaynak tabanında baĢlayan gerilim korozyonu 

b) ITAB‘ın çözeltiye alınan ve doğal yaĢlanan bölgesinde oluĢan katman 

kalkması oluĢması 

c) DüĢük erime noktalı tane sınırı zarının sıvılaĢması [12]. 

Yeni katı haldeki SKK iĢleminin ortaya çıkmasıyla, ABD‘deki bir savunma araĢtırma 

kuruluĢu 1995 yılında SKK‘nın alüminyum zırhlarda uygulanabilirliğinin araĢtırılması için 

bir program baĢlattı. Pullanma korozyonu ve ―gerilim korozyonu çatlaması‖ üzerine 

yapılan daha önceki araĢtırmalar, kaynak kalitesi açısından SKK‘nın MIG‘e göre olan 

avantajlarını doğruladı. Daha ayrıntılı olarak araĢtırmalar, nitelik doğrulaması amacıyla 

gerçek kaynak tasarımlarının üzerine kaynağın hızını ve birleĢecek saçın kalınlığını 

arttırmak için tekniklerin uygulanması üzerine odaklanmıĢtır [43]. 

Amerika‘da AA2519-T87 zırhı, ileri amfibi saldırı araçlarında (ĠASA) ana yapısal 

alaĢım olarak kullanılmaktadır. Bu zırhın, yüksek balistik koruma özelliği ile diğer 

alıĢılagelmiĢ olarak kullanılan Al-alaĢımlarına (AA5083-H131) oranla statik direnci daha 

fazladır. ĠASA, ABD Deniz Kuvvetlerinde zırhlı personel taĢıma alanında 

geliĢtirilmektedir. Kaynak edilmiĢ alüminyumun yapısı ĠASA‘ya yüksek hızda tam 

donanımlı 18 adet askeri, karada veya denizde birliklerine ulaĢtırmasına imkân 

sağlamaktadır. Hâlihazırda MIG ve TIG kaynak yöntemleri ĠASA‘nın gövde yapısının 

imalatında kullanılan öncelikli kaynak yöntemidir. Bununla birlikte bu gazaltı kaynaklar 

AA2519 alaĢımının alın kaynağında düĢük süneklik gösterirler. Bunun sonucu olarak bu 

kaynaklar savaĢ araçları için gerekli olan balistik Ģok testlerini geçememektedirler. 

Böylece savunma araçlarında kullanılmak için gerekli çok basit kaynak dizaynları 

gerçekleĢtirilememektedir. Ayrıca bu kaynak yöntemleri daha karmaĢık ve beraberinde 

yüksek üretim maliyetlerine yol açmıĢtır.  

http://www.tureng.com/search/gerilim+korozyonu+�atlamas�
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SKK‘nın katı hal iĢlemi olması dolayısıyla diğer tipik ark kaynak yöntemlerine 

kıyasla AA5083, AA6061 ve AA2219 gibi diğer Al-alaĢımlarında daha üstün mekanik 

özellikler doğurduğunu göstermiĢtir. Bu sebeple son birkaç yıldır Amerika‘da ―Genel 

Dinamik Kara Sistemleri‖nde (GDLS) ve ―EĢzamanlı Kurumsal Teknolojileri‖nde (EKT) 

[44] AA2519-T87‘nin SKK‘sında çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu durum, bir inç kalınlıkta düz-

alın kaynağı ve 1-2 inç kalınlıkta 90 derecelik köĢe kaynağının SKK yöntemi ile baĢarılı 

bir Ģekilde yapılabildiğini göstermiĢtir [44]. AA2519-T87‘nin SKK‘sında 389 MPa gibi bir 

çekme mukavemeti ve yaklaĢık %14 oranında süneklik elde edilebileceğini göstermiĢtir. 

Bu durum TIG kaynağına oranla çekme mukavemetinde 124 MPa artıĢ ve %300 oranında 

süneklik artıĢını sağladığını göstermektedir. Bununla birlikte Colligan vd,. [44] alın ve 90 

derecelik köĢe kaynaklarında kaynak panellerinin balistik Ģok testlerini gerekli çarpma 

değerinin %30 fazla olmasına rağmen 12 inçten az bir çatlakla geçebildiklerini ispat 

etmiĢlerdir. Hali hazırda zırh yapımında kullanılan Al-alaĢımların SKK‘sını daha uygun 

hale getirebilmek için iyileĢtirmeler yapılmaktadır [12]. 

Sanayideki üretim iĢlemleri ve kullanılmakta olan malzemeler dikkate alındığında 

çeĢitli uygulamalar için farklı malzemelerin bir arada kullanılma ihtiyacının bulunduğu 

belirlenmiĢtir. Günümüzde çeĢitli sanayi uygulamaları incelendiğinde, kullanılan 

malzemeler özgül mukavemetleri açısından değerlendirilip kullanılmakta olduğu ve bu 

uygulamalarda alüminyum alaĢımlarının bir adım öne çıktığı görülmektedir. Diğer taraftan 

ticari olarak geliĢtirilen çeĢitli alüminyum alaĢımlarının birbirlerine göre farklı 

üstünlüklere sahip oldukları bilinmektedir. Ancak kullanılmakta olan alaĢımların hiç biri 

kullanılacakları uygulama için gerekli koĢulları tek baĢlarına karĢılayacak yeterlilikte 

değildirler. Dolayısıyla çeĢitli uygulamalarda farklı alaĢımların bir arada kullanılma 

ihtiyacı ile oldukça sık karĢılaĢılmaktadır. Bu nedenle, bu çalıĢmada farklı iki alüminyum 

alaĢımının birlikte kullanılma ihtiyacı dikkate alınarak, bu malzemelerin kaynak 

yöntemiyle birleĢtirilebilirliği üzerine bir çalıĢma yapmanın bilim dünyası ve ülke sanayisi 

için yararlı olacağı kanısına varılmıĢtır. 

 

1.5. Literatür Taraması 

 

BaĢlangıçta alüminyum ve Al-alaĢımlarının ergitme kaynağına alternatif olarak 1991 

yılında TWI Kaynak Enstitüsü tarafından geliĢtirilen sürtünme karıĢtırma kaynak yöntemi, 

yeni bir katı hal kaynak tekniği uygulamasıdır. O tarihten günümüze kadar geçen süreçte, 
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baĢta alüminyum alaĢımları olmak üzere farklı tiplerdeki metalleri kapsayan çalıĢmalar, 

yöntemin geliĢimine paralel olarak devam etmektedir. Son on altı yıl içerisinde, özellikle 

Al-alaĢımların SKK yoluyla birleĢtirilmesinde karmaĢık mikro yapısal değiĢimlerin 

belirlenmesi ve mekanik davranıĢların araĢtırılması amacıyla, günümüzde de halen devam 

eden birçok bilimsel çalıĢma yapılmıĢtır. Konuyla ilgili çalıĢmalardan seçilen bazı önemli 

araĢtırmalar aĢağıda özetlenmiĢtir. 

SKK,  birbirinden farklı alaĢım ve metallerin birleĢtirilmesi için kullanılabilen yeni 

bir kaynak teknolojisi olarak da tanımlanır. Birbirinden farklı alüminyum ve bakır 

alaĢımlarının, ya da Al-alaĢımlarını baĢka metallere sürtünme karıĢtırma ile kaynatılması 

için pek çok çalıĢma yapılmıĢtır [12]. Tablo 1.7, farklı Al-alaĢımlarının birbirleri ile 

yapılmıĢ sürtünme karıĢtırma kaynağı çalıĢmalarını ve kullanılan parametreleri özetler.   

 

 

Tablo 1.7. Birbirinden farklı alaĢımların ve metallerin SKK çalıĢmaları [12]. 

 
Malzemeler Plaka kalınlığı 

(mm) 

Takım dönme hızı 

(dev/dak) 

Ġlerleme hızı 

(mm/dak) 

AA2024—AA6061 6,0 400-1200 60 

AA6061—AA2024 12,7 637 133 

AA2024—AA1100 0,65 650 60 

AA5052—AA2017 5,3 1000,1250 60 

AA7075—AA2017 5,3 1000,1250 60 

7x1Al (Sc) —7x5Al (Sc) 5,3 1000 60 

AA7075—AA2017 3,0 1250 60 

AA7075—AA1100 3,0 1250 60 

AA5083—AA6082 5,0 - 170-500 

AA2024—D357 - - - 

AA6061—D356 4,0 1600 87-267 

AA2024—AA7075 25,4 150-200 76-127 

%20 Al2O3/6061—%10 Sic/A339 6,5 800 60 

%20 Al2O3/AA2014—AA2024 4 1120 120 

 

Bu çalıĢmaların pek çoğu malzeme akıĢının izlenmesi amacı ile yapılmıĢtır ve bu 

sistemlerde hiçbir uygun SKK parametresi ve takım geometrisi belirlenmemiĢtir. Sonuçta, 

genelde kaynamamıĢ bir çatlak, büyük açık (boĢ) bölge ve saçların kökünde oksit kalıntılar 

kalarak kaynak yapıları oluĢmuĢtur. Çok sert bir alüminyum alaĢım çok yumuĢak bir Al-

alaĢım ile karıĢtırılırsa, kaynak etkinliğinin azaldığı gözlemlenmiĢtir [12]. 
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AA5083‘den AA6082‘ye ve AA2024‘den AA7075‘e kadar olan SKK parametreleri 

göstermiĢtir ki daha iyi kaynaklar üretebilmek için düĢük dayanıklılıktaki malzemeler 

ilerleme tarafına yerleĢtirilmelidir [12,14]. Fakat Lederich vd, [12] daha yüksek 

dayanıklılıktaki AA2024‘ün kaynağın ilerleyen kısmına yerleĢtirildiğinde D357‘nin 

ilerleme tarafına yerleĢtirildiğinden daha iyi özellikli kaynaklarının elde edildiğini 

göstermiĢlerdir. AA2024/D357 SKK uygulamasına rağmen, ilerleme tarafındaki AA2024 

ile gerileme tarafındaki D357 arasında çok az nüfuziyet oluĢmuĢtur. Bu durum  ―soğuk 

kaynama‘‘nın belirgin bir özelliğidir. Bu durumda, AA2024/D357‘nin SKK iĢlemi sonucu 

kaynak yapısı düĢük dayanıklılık ve zayıf süneklik göstermiĢtir.  

J. A. Wert [12], AA2024 60x240x4mm ölçülerinde Al-alaĢımı ile 36x240x4mm 

ölçülerindeki %20 Al2O3 partikül takviyeli AA2014 MMK levhalara SKK küt alın 

kaynağını uygulamıĢtır. Sonuçta AA2024 Al-alaĢımı ve AA2014 % 20 Al2O3 partikül 

takviyeli MMK malzemenin SKK yöntemi ile birleĢtirilmesinde mikro yapılarında her bir 

malzemenin en dar tabakasının 0.1 mm civarında olduğunu, böylece malzemenin orjinal 

Ģeklini muhafaza ettiğini, sert malzemenin takımın ilerleme yönünde olursa daha kolay 

malzeme taĢınımı olacağını ve bunun da iki metal arasındaki sertliği etkileyeceğini, yapılan 

kaynaklarda ötektik erimenin olduğunu (505-577 °C), sıvı fazın TEB‘ de tane sınırları 

filmlerinde oluĢtuğunu, partikül Ģeritlerinin ve liflerinin kırılma bölgelerinin olduğunu ve 

bunun ötektik erimeden kaynaklanabilmiĢ olacağını ortaya koymuĢtur. 

A356/AA6061 ve AA2024/AA7075 üzerine yapılmıĢ yakın tarihli iki çalıĢma SKK 

yöntemi ile birbirinden farklı alaĢımların birleĢmesi uygulamalarında olumlu sonuçlar 

sunmaktadır [12]. Lee vd. [12], birbirinden farklı A356 ve AA6061 alaĢımlarının 1600 

dev/dak takım devir hızında 87–267 mm/dak değerindeki takım ilerleme hızlarında ve 3 

derecelik bir takım eğim açısındaki bir SKK iĢlemini gerçekleĢtirdiler. A356/AA6061‘in 

SKK ile birleĢtirilmesini hatasız bir Ģekilde yapıldığını göstermiĢ oldular. Metalografik 

incelemeler ve nitelik değerlendirmeleri aĢağıdaki önemli gözlemleri ortaya çıkardı. 

Öncelikle, kaynak çekirdeğinin içyapısı temel olarak gerileme tarafındaki malzemece 

kontrol edilmiĢtir. A356 gerileme bölgesindeyken, Si parçacıkları kaynak merkezine 

saçılmıĢlardır. AA6061‘in gerileme tarafında olması durumunda, AA6061‘in kaynak 

merkezindeki içyapısı düzgün ve eĢeksenli ―kristalleĢmiĢ tane‖ görünümünü vermiĢtir. 

Ġkinci olarak, çökeltinin çözülmesi ve irileĢmesinden dolayı karıĢma bölgesinin sertliği 

AA6061 ana metalinden daha düĢük ve Si parçacıklarının dağılımından dolayı A356 temel 

metalinden daha yüksektir. Üçüncü olarak, SKK‘nın baskı yükü A356 ana metalinkiyle 

http://www.tureng.com/search/kristalle�mi�+tane
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aynı olmuĢ ve kaynama Ģartlarını dikkate almaksızın A356 ana metalinde çatlak 

oluĢmuĢtur. Yalnızca dikiĢ bölgesinin boyunca alınan çekme örnekleri kullanılarak test 

edildiğinde, A356/AA6061 birleĢiminin kaynak bölgesi mukavemeti, A356 ana 

malzemenin mukavemetinden daha yüksek olmuĢtur (ġekil. 14). BirleĢtirme bölgesinin en 

yüksek mukavemeti AA6061‘in gerileme tarafına yerleĢtirildiğinde edinilmiĢtir. Fakat bu 

mukavemet değeri, birleĢtirme bölgesindeki çökeltinin çözülmesi ve irileĢmesinden dolayı 

AA6061 ana metalinkinden daha düĢük olmuĢtur [12].  

 

 
 

ġekil 1.15. A356/AA6061 SKK sonrası kaynak boyunca alınan numunelerin 

dayanımları [12]. 

 

 

Yakın zamanda, Baumann vd. [12], AA2024/AA7075 ikili alaĢımının SKK 

özelliklerini değerlendirmiĢtir. 25.4 mm kalınlığındaki plakalar 150–200 dev/dak takım 

dönme hızında ve 76,2–127 mm/dak takım ilerleme hızı parametrelerinde baĢarıyla 

birleĢtirilerek hatasız kaynak yapılarını oluĢturmuĢlardır. AA2024/AA7075 SKK 

bağlantılarının ve ana malzemelerin gerilme özellikleri Tablo 1.8‘de özetlenmiĢtir.  
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Tablo 1.8. AA2024/AA7075 SKK dikiĢlerinin ve ana malzemelerin mukavemet değerleri 

[12]. 

 
AlaĢım Takım 

Dönme 

Hızı 

(dev/dak) 

Takım 

Ġlerleme 

Hızı 

(mm/dak) 

Malzemenin 

Konumu 

Akma 

Dayanımı  

 

(MPa) 

Çekme 

Dayanımı  

 

(MPa) 

Uzama  

 

 

(%) 

Kaynak 

Verimi  

 

(%) 

AA2024-

T351 

   

348,9 488,2 17,5 

 
AA7075-

T351 
422,0 509,5 10,8 

AA7050-

T451 
470,2 533,7 13,5 

SKK 

AA7050 

150 114,3 BaĢta 265,5 388,2 5,6 72,7 

 Sonda 270,3 394,4 5,0 73,9 

SKK 

AA2024—

AA7075 

150 114,3 BaĢta 262,0 391,6 6,7 80,2 

 Sonda 257,9 388,9 6,7 79,7 

SKK 

AA2024—

AA7075 

200 76,2 BaĢta 246,2 371,6 5,7 76,1 

 Sonda 251,7 379,2 5,6 77,7 

200 101,6 BaĢta 268,2 391,9 5,3 79,2 

 Sonda 262,7 391,2 5,9 79,1 

200 127 BaĢta 278,7 397,8 5,8 81,5 

 Sonda 277,2 405,1 5,6 81,9 

 

 

AA2024/AA7075 SKK bağlantılarının dayanımı, AA2024 ana malzemenin %76-80‘i 

kadardır. AĢırı yaĢlanmıĢ, ısıdan etkilenen bölgelerde (ITAB) her zaman çatlak oluĢmuĢtur. 

AA2024/AA7075 SKK bağlantılarındaki sünekliğin azalması, düĢük dirençli ITAB‘lardaki 

bölgesel deformasyona dayandırılmıĢtır. Tablo 1.8, AA2024/AA7075 SKK bağlantılarının 

direnci ve sünekliği AA7075 SKK bağlantılarınınkilerle kıyaslanabilir nitelikte olduğunu 

göstermektedir. Dahası Baumann vd. [12],  AA2024/AA7075 alaĢımlarının SKK ile 

birleĢtirilmelerinde elde edilen bağlantının aynı koĢullardaki yorulma ömrünün (Kt=1.5, 

R=0.06) ana malzemenin yorulma ömrüne yakın değerlere sahip olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Cederqvist ve Reynolds [45], alüminyum malzemelerin, bindirme bağlantılarının 

SKK‘sını etkileyen faktörleri incelemiĢlerdir. SKK katı hal birleĢtirme iĢlemi olup, 

bindirme kaynağında kullanılmak üzere sürtünme kaynağının geliĢtirilmesi tekniğinden 

faydalanmak ve yeni uygulamalar bulunmasına imkân sağlamak için çalıĢma yapmıĢlardır. 

SKK ve bindirme kaynakları üzerinde metalografik incelemeler ve mekaniklik 

özelliklerinin de dâhil edildiği bir araĢtırma yapmıĢlardır. Havacılık endüstrisinde sıklıkla 

kullanılan AA2024-T3 ve AA7075-T6 alaĢımlarını birleĢtirmiĢlerdir. Kaynak 

parametrelerine takım ilerleme hızı, takım devir sayısı ve takım ölçüleri dâhil edilmiĢtir. 

Metalografik kesitlerin değerlendirilmesini ve kopma noktalarının incelemesini 

yapmıĢlardır. Yapılan çalıĢma ile tüm kaynaklarda kritik ara safha yüzlerinin mevcut 
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olduğu tespit edilmiĢtir. Bununla birlikte ikinci bir kaynak pasosu eklenerek bu ara 

yüzlerin giderildiği sonucuna varmıĢlardır. SKK ile yapılan bindirme kaynağının, 

mukavemet olarak diğer kaynakların (punta ve perçin kaynağı) yerini ileride alabileceği bu 

çalıĢma ile ortaya koyulmuĢlardır. 

Chao v.d [46], 9,5 mm kalınlığında AA2024-T3 ve AA7075-T7351 iki farklı Al-

alaĢımlarını SKK küt alın kaynağı ile birleĢtirmiĢlerdir. Yapılan deneysel çalıĢmalar 

sonucunda, SKK iĢleminin karıĢım bölgesindeki akma gerilmesini azalttığını, her iki Al-

alaĢımının yüksek karıĢtırma Ģiddetlerinde akma gerilmesinin daha fazla olduğunu 

açıklamıĢlardır. 

Barcellona vd. [47], 100x100x3 mm
3
 ölçülerinde AA2024-T6 ve AA7075-T6 iki 

farklı Al-alaĢımlarını SKK küt alın formda birleĢtirmiĢlerdir. Sonuçta, karıĢım bölgesinde 

yeniden kristalleĢme olayının meydana geldiğini, alaĢımların mekanik özelliklerinde 

homojen olmayan bir azalma olduğu ve bilhassa malzemenin mikro sertlik değerlerinde 

azalma olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Ayrıca kaynak sonrası ısıl iĢlemlerin malzemelerin 

mekanik özelliklerini ve mukavemetini arttırabileceğini fakat bu iĢlemlerin Al-alaĢımlarına 

uygulanmasının zor olduğunu bu bakımdan hatalardan sakınılması için ısıl iĢlem esnasında 

doğru izleme ve kontrol faaliyetlerinin uygulanması gerektiğini belirtmiĢlerdir. 

S.A.Khadir ve T.Shibayanagi [48] tarafından 3 mm kalınlığında AA2024-T3 Al-

alaĢımı ile AA7075-T6 Al alaĢımına SKK uygulanmıĢtır. Kullanılan takım malzemesi 

SKD 61, takımın omuz çapı 12 mm ve vida diĢli karıĢtırıcı uç çapı 4 mm‘dir. Sonuç olarak, 

AA2024-T3 Al-alaĢımının AA-7075-T6 Al-alaĢımına SKK ile birleĢtirilmesinde takım 

ilerleme hızının artmasıyla boĢluklar ve katmanlı birleĢme (kissingbond) oluĢumu artma 

eğilimindedir. Özellikle AA2024-T3 Al-alaĢımının gerileme yönünde olduğunda bu durum 

daha bariz bir Ģekilde ortaya çıkmaktadır. En düĢük sertlik ITAB‘ tadır ve takım ilerleme 

hızının artmasıyla bu değer artmaktadır. Çekme deneylerinde kaynaklar, AA2024-T3 Al-

alaĢımının ITAB kısmından kırılmıĢlardır. Maksimum çekme mukavemeti AA 2024-T3 

Al-alaĢımı takımın ilerleme yönünde bulunduğunda 100 mm/dak takım ilerleme hızı ve 

1200 dev/dak takım dönme hızında 423 MPa olarak elde edildiği belirtmiĢlerdir. [48]. 

Dickerson vd. [49], 150x60x3 mm
3
 ölçülerinde AA6082-T6 ve AA2024-T3 farklı 

Al-alaĢımlarını 600dev/dak devir sayısı ve 200mm/dak takım ilerleme hızında SKK 

yaparak takımın ısı akıĢını incelemiĢlerdir. Takım malzemesi, takım çeliğinden 

ayarlanabilir olarak 18 mm çapında omuz ve M5 vida diĢli karıĢtırıcı uç kullanmıĢlardır. 
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Sonuçta; SKK esnasında kullanılan takımın malzemeye giren ısı miktarını yaklaĢık % 10 

azalttığını belirtmiĢlerdir. 

Cavaliere vd. [50], AA2024/AA7075 Al-alaĢım çiftini SKK yöntemiyle birleĢtirerek 

mekanik ve mikroyapı özelliklerini incelemiĢlerdir. Kaynaklı bağlantılara sırasıyla çekme 

ve yorulma testleri uygulanmıĢtır. Yorulma testleri R = 0,1 sabit 54 yük ve yaklaĢık 75 Hz 

yük frekansı altında gerçekleĢtirilerek, S/N yorulma dayanım eğrileri çıkartılmıĢtır. SKK 

iĢlemi sonunda oluĢan mikro yapı karakteristikleri, optik ve elektron mikroskoplarında 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Yorulma testleri asıl malzemelerde yaklaĢık 10
7
 çevrimden 

büyük çıkması gerekirken farklı bu iki tip alaĢımın yorulma ömrünün yaklaĢık 10
6 

çevrimde 44 MPa‘lık bir gerilme ile sonuçlandığı belirlemiĢlerdir. 

Cavaliere ve Panella [51], AA2024/AA7075 Al-alaĢım çiftini, SKK yöntemiyle 

birleĢtirerek karıĢtırıcı takımın konumunu kaynak bölgesinden 0,5 - 1,0 - 1,5 mm uzağa 

paralel olacak Ģekilde yönlendirerek bu alaĢım çiftlerini sabit devir ve ilerleme hızı altında 

birleĢtirmiĢlerdir. Farklı takım uzaklıklarının çekme ve yorulma karakteristiklerinde 

kademeli oranda düĢüĢe yol açtığı ve bağlantılarda yorulma kırığı geliĢimini artırdığı tespit 

edilmiĢtir. Ayrıca yapılan kaynakların kaynak merkezinden uzaklaĢmasıyla mikrosertlik 

değerlerinde düĢüĢe yol açtığı sonucuna varmıĢlardır. 

Chen ve Nakata [52], farklı özelliklerdeki 3mm‘lik Ģerit döküm Al-Si ve Mg-Al-Zn 

Al-alaĢımlarına SKK yöntemiyle bindirme kaynağı uygulamıĢlardır. Kaynak sonunda 

numunelerin SEM ve EDS analizleri yapılmıĢtır. ÇalıĢma sonunda, yüksek ısı girdisi 

sağlayan düĢük takım ilerleme hızı Ģartlarında mikroyapının daha düzenli bölgelerden 

oluĢtuğu görülmüĢtür. Yüksek takım ilerleme hızlarında birleĢme bölgesinde çatlak ve 

gözeneklerin oluĢtuğu, kararsız mikroyapıların gerilme testleri üzerinde olumsuz etki 

gösterdiğini tespit edilmiĢtir. Ayrıca XRD (X ısını difraksiyonu) analizleriyle, ara bölgede 

oluĢan faz yapıları tespit etmiĢlerdir. 

Srinivasan vd. [53], AA6056/7075 Al-alaĢım çiftlerinin, SKK yöntemi ile 

birleĢtirilmesinde gerilmeli korozyon davranıĢlarını incelemiĢlerdir. 900 dev/dak ve 250 

mm/dak kaynak parametreleri kullanarak birleĢtirdikleri bağlantıları, % 3,5 NaCl 

çözeltisine maruz bırakarak mekanik ve mikroyapı karakteristiklerini normal koĢullar 

altındaki değerlerle karĢılaĢtırmıĢlardır. Korozyona tabi tutulmayan numunelerin düĢük 

hızlardaki çekme testlerinde kırılmaların, daha düĢük mekanik özelliklere sahip AA6061‘in 

TEB bölgesinde meydana geldiğini, korozyonlu numunelerde ise AA7075 tarafında 

kırılmaların görüldüğünü çalıĢmalarında vurgulamıĢlardır. 
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Shigematsu vd. [54],  AA5083 ve AA6061 Al-alaĢım çiftlerini hem birbirleriyle hem 

de kendileriyle SKK yöntemiyle birleĢtirerek mekanik ve mikroyapı özelliklerini 

incelemiĢlerdir. Çekme testi sonuçlarında benzer olan kaynakların, benzer olmayan 

çiftlerle birleĢtirilenlere göre daha yüksek gerilme değerlerine ulaĢtığı sonucuna 

varmıĢlardır. Ayrıca mikrosertlik sonuçları, malzemelerin ısıl iĢlem karakteristikleriyle 

doğrudan iliĢkili olduğu sonucuna varmıĢlardır. 

Maeda vd. [55],  gerçekleĢtirdikleri kaynak dikiĢlerindeki hata Ģekillerine takım 

ilerleme ve dönme hızlarının etkileri çalıĢmasında, 5mm kalınlıklı AA5083-0 ve AA6061-

T651 plakayı SKD 61‘den yapılmıĢ takım kullanarak SKK yöntemi ile birleĢtirmiĢlerdir. 

Takım ucu helisel vida profilli olup 3 derecelik eğimle kullanılmıĢtır. Takım ölçüleri 

sırasıyla omuz ölçüleri 15mm, uç çapı 6mm, uç boyu 4,8 mm olarak seçilmiĢtir. Dönme 

hızları 1200 ile 1400 dev/dak, ilerleme hızları 120 ile 300 mm/dak olarak seçilmiĢtir. 

Sıcaklık ölçümleri kaynağın kökünde ve yüzeyinde ölçülmüĢtür. Sıcaklık ölçümleri 

yardımıyla sıcaklık dağılım haritaları elde edilmiĢtir. AA6061 ilerleme bölgesinde iken 

1800 dev/dak ve 120 mm/dak parametrelerinde kusursuz kaynak gerçekleĢtirilmiĢlerdir. 

AA5083 alaĢımının ilerleme bölgesinde iken kaynak hataları oluĢmuĢtur. 1800 dev/dak ve 

120 mm/dak parametrelerinde hazırlanan termal haritalar göstermiĢtir ki izotermal çizgiler 

AA6061‘in ilerleme bölgesinde geniĢlemektedir. 

D.R.Akula [55], AA2024 ve AA7075 alüminyum levhalarını 800-1300 dev/dak 

takım devir sayısı aralığında, 54-193 mm/dak takım ilerleme hızları aralığında baĢarılı bir 

Ģekilde SKK yöntemi ile birleĢtirmiĢtir. Kaynak yapısını uzama, gerilme ve mikro 

sertlikleri optik mikroskop ve tarayıcı elektron mikroskobu ile inceledi. AA2024 alaĢımı 

için en iyi kaynak parametresinin 1045 dev/dak takım dönme hızında ve 146 mm/dak 

takım ilerleme hızında olduğunu belirledi. AA7075 alaĢımı için en uygun kaynak 

parametresinin 840 dev/dak takım dönme hızında ve 193 mm/dak takım ilerleme hızında 

olduğunu belirledi. Alın kaynakta ise en baĢarılı kaynak parametrelerini, 675 dev/dak ve 

146 mm/dak olarak belirledi. 

Literatürde sertlik ve mukavemet değerleri arasında belirgin fark olan Al-

alaĢımlarının sürünme karıĢtırma kaynağında kaynak etkinliğinde azalma olduğu için 

mukavemet değerleri birbirine yakın fakat birbirinden çok farklı bir yöntemlerle 

mukavemetleri arttırılmıĢ alüminyum alaĢım çiftinin kaynak kabiliyetinin incelenmesi 

uygun görülmüĢtür. Bu nedenle SKK yöntemi ile birleĢtirilebilirliğinin incelenmesi için 
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belirtilen koĢulları sağlayan AA5754-H22 ile AA6061-T6 alaĢımlarının seçilmesine karar 

verilmiĢtir.  

ÇalıĢmada kullanılacak olan AA5754 ile AA6061 alüminyum alaĢımlarının birbirleri 

ile SKK yöntemi ile birleĢtirilebilirliği daha önce yeterince incelenmemiĢ ve bu konuda 

yeterli araĢtırmaya rastlanılmamıĢtır. AA6061 Al-alaĢımlarının geleneksel ergitme kaynak 

yöntemlerinde birleĢtirilmesinin problemli olduğu literatür çalıĢmalarında vurgulanmıĢtır. 

AA6061 alaĢımlarının yaĢlandırma ile sertleĢtirilmiĢ olması nedeniyle geleneksel ergitmeli 

kaynak yöntemlerle birleĢtirilmesinde maruz kalınan yüksek sıcaklığın etkisiyle, ısıl iĢlem 

özellikleri değiĢmektedir. Kaynak bölgelerinde tane irileĢmesi ve akabinde süneklikte 

düĢüĢ olmakta ve bunun sonucunda çatlama olasılığı artmaktadır. Bu durum bir katı hal 

kaynak yöntemi olan SKK yönteminde çok daha az miktarda olmaktadır. Bu sebeplerden 

dolayı AA6061 Al-alaĢımının ona benzer mukavemet değerlerine sahip AA5754 alaĢımı 

ile SKK iĢlemi uygulayıp kaynak dikiĢindeki mukavemet düĢüĢünü daha da az düzeye 

indirgeneceği düĢünülmüĢtür.  

 

1.6. Uygulamada Farklı Malzemelerin Bir Arada Kullanılma Gerekçesi 

 

Günümüzde farklı Al-alaĢımlarının SKK yöntemi ile kaynak edilmesi 

uygulamalarına ġekil 1.16‘da görülmekte olan roket ve füze uygulaması güzel bir örnek 

teĢkil etmektedir. 

 

 

 

ġekil 1.16. Roket ve füze uygulamalarında kullanılan alüminyum alaĢımları [56]. 
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Söz konusu Ģekil günümüzde roketlerde kullanılan metalik malzemelerin ve Al-

alaĢımlarının türlerini genel olarak göstermektedir. Roketlerin farklı bölgelerinde farklı 

alaĢımlar kullanıldığından birbiri ile bağlantıları kaçınılmaz olacaktır. Bununla beraber 

havacılık sektöründe uygulanan birleĢtirmeler perçin ağırlıklı olmaktadır. Bu nedenle bu 

alaĢımların katı hal kaynak yöntemlerinden biri olan SKK ile birleĢtirilmeleri diğer kaynak 

ve birleĢtirme yöntemlerine oranla daha uygun olacaktır. 

Yapılacak çalıĢmada ise AA5754-H22 alaĢımı ile AA6061-T6 alaĢımının 

birleĢtirilebilirliği incelenecektir. Bu iki alaĢımın baĢarılı bir Ģekilde birleĢtirilmeleri 

durumunda sanayi ve imalat sektöründe aĢağıda belirtilen Ģekilde fayda sağlayacağı ve 

kullanım alanlarının oluĢabileceği düĢünülmüĢtür.  

 AA5754 alaĢımını ele alırsak, bu alaĢım korozyona karĢı direnç özelliği ile ön plana 

çıkmaktadır. Bu nedenle Türkiye pazarında otomotiv sektöründe ve denizcilik sektöründe 

yaygın olarak kullanılmaktadır. AA6061 alaĢımı ise savunma sanayinde, gemi inĢaatı ve 

havacılık sektöründe kullanılmaktadır. Bu alüminyum çiftinin mekanik özelliklerinin 

birbirine yakın olmasının sonucu yapılacak olan çalıĢmalar, uygulamada bu alüminyum 

çiftinin denizcilik ve otomotiv sektöründe birleĢtirilerek beraber kullanılabileceğini 

sonucunu karĢımıza çıkarmaktadır.  

Denizcilik sektöründe AA5754 alaĢımı yat ve gövdelerin deniz suyu ile temas eden 

dıĢ saçında veya güverte saçında, AA6061 alaĢımı ise korozyon etkilerinin nispeten daha 

az tesir ettiği deniz aracının iç bölümünde bulunan saçlarda kullanılabilir. Bu durumda 

farklı özellikteki saçların SKK yöntemi ile baĢarılı bir Ģekilde birleĢtirilebileceği 

düĢünülmüĢtür. 

Otomotiv sektörü ele alındığında AA5754 alaĢımının daha yoğun olarak kullanıldığı 

görmekteyiz. Bu durumun baĢlıca sebebi taĢıtın ağırlığının azaltılarak özgül 

mukavemetinin korunması düĢüncesinden kaynaklanmaktadır. AA5754 alaĢımı korozyon 

direnci özelliğinden dolayı araçların kaporta saçlarında ve gittikçe artan oranda diğer 

kısımlarında da kullanılmaktadır. AA6061 alaĢımının maliyetlerinin AA5754 alaĢımının 

altına düĢmesi durumunda bu sektörde değiĢen koĢullara bağlı olarak AA6061 alaĢımını 

araçların iç kısımlarında kullanarak çeĢitli iyileĢtirmeler yapılabilir. Böylece milli servete 

katkı sağlanılacağı düĢünülmektedir. Bu sebeple araçların dıĢ saçları AA5754, Ģase 

saçlarında da AA6061 alaĢımları kullanılması ile bu iki alaĢımın birleĢtirmesi ihtiyacı 

doğacaktır. SKK ve sürtünme karıĢtırma nokta kaynak yöntemleri bu ihtiyaçların 

karĢısında geçerli bir çözüm olarak düĢünülmektedir.  
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1.7. ÇalıĢmanın Amacı 

 

Yapılacak olan çalıĢmada sanayi ve imalat sektöründe çok yaygın olarak kullanılan 

AA5754 ve AA6061 alaĢım çiftlerinin birbirlerine yakın mekanik özellikleri olduğu 

belirlenmiĢtir. Mekanik özellikleri birbirlerine yakın olan bu malzemelerin farklı 

özelliklere sahip olmaları nedeniyle çeĢitli uygulamalar için birlikte kullanılma ihtiyacı 

duyulabileceği anlaĢılmaktadır. Bu sebepten en yaygın katı hal kaynak yöntemi olan SKK 

yöntemi ile birleĢtirilmelerinin en uygun olacağı düĢünülmektedir. Literatürde bu alaĢım 

çiftlerinin birleĢtirilebilirliği ile ilgili tatminkâr çalıĢmalara ulaĢılamamıĢtır. BirleĢtirme 

sonucunda ortaya çıkan yapının mekanik ve metalürjik özelliklerinin incelenerek SKK 

iĢleminin belirlenen Al-alaĢım çiftlerinde baĢarı oranını ve bu alaĢımlar için uygulanacak 

kaynak yönteminde kullanılması gereken en uygun parametreleri belirlemek 

amaçlanmıĢtır. Elde edilen sonuçların alaĢım çiftlerinin birleĢtirilmesi ihtiyacında 

uygulamada sanayi ve üretim sektörüne ıĢık tutması hedeflenmiĢtir. 
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2. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

Bu çalıĢmada deney malzemesi olarak AA5754-H22 ile AA6061-T6 Al-alaĢımı 

plakalar kullanılmıĢtır. Literatür taramalarında bu iki alaĢımın SKK davranıĢları 

incelenerek kaynak için en uygun parametre aralığı belirlenmiĢ olup deney düzeneğinin bu 

parametrelere karĢılık gelen değerleri tespit edilerek yapılan ön deneyler sonucu 

kullanılacak kaynak parametreleri belirlenmiĢtir.  

 

2.1. Deney Düzeneği 

 

ġekil 2.1‘de görüldüğü üzere SKK iĢlemi için kullanılan deney düzeneği, dikey freze 

tezgâhı ve hidrolik yüklemeli numune bağlama tablasından oluĢmaktadır. 

 

 
 

ġekil 2.1. Sürtünme karıĢtırma kaynak düzeneğinin görüntüsü 
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2.1.1. Ana Tezgâh 

 

SKK deneylerini gerçekleĢtirmek için KTÜ Makine Mühendisliği Bölümü takım 

tezgâhları laboratuarında bulunan STANKOIMPORT marka üniversal dikey freze tezgâhı 

kullanılmıĢtır. Freze tezgâhı, 7,5 kW gücünde olup,  50-1600 dev/dak devir sayısı 

aralığında ve 35-1020 mm/dak ilerleme hızı aralığında çalıĢabilmektedir. BirleĢtirme için 

kullanılan takım, bu tezgâhın takım tutucusuna özel pens ile bağlanmıĢtır. Tezgâh tablası 

üzerine takım baskı kuvvetini uygulamak ve kontrol etmek amacıyla hazırlanmıĢ hidrolik 

üniteli deney tablası bulunmaktadır. Kullanılan freze tezgâhı ile SKK‘nın takım dönme hızı 

ve takım ilerleme hızları kontrol edilebilmektedir. 

 

2.1.2. Hidrolik Tabla 

 

SKK esnasında takım baskı kuvveti parametresini uygulamak ve kontrol etmek 

amacı ile oluĢturulmuĢtur. Yüzeyleri taĢlanmıĢ iki adet tabla, dört köĢesine yerleĢtirilen 

dört adet klavuz mil, tablaların aralarında 1,5 kW gücünde, değiĢken basınçlı yük kontrol 

üniteli hidrolik pompa ünitesi ile bağlantılı hidrolik bir piston ve üst tablanın köĢelerinde 

uygulanan yükü eĢit olarak karĢılaması için dört adet yaydan oluĢmaktadır (ġekil 2.2). 

 

 

 
 

ġekil 2.2. Hidrolik yüklemeli tablanın görüntüsü 
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Hidrolik sistem takım ile iĢ parçası arasındaki baskı kuvvetini SKK iĢlemi boyunca 

uygulayıp sabit tutmak amacı ile hazırlanıp kalibre edilmiĢtir. Kaynak edilecek plakalar üst 

tabla üzerinde bulunan bağlama pabuçları ile sabitlenir. 

 

2.2. KarıĢtırıcı Uç (Takım) 

 

SKK uygulamalarında kullanılacak takımın malzemesi olarak eriĢilecek sıcaklık 

mertebesi ve oluĢacak olan sürtünme dikkate alınarak beklenen sıcaklıktan daha yüksek 

sıcaklık seviyelerinde meneviĢlenen sıcak iĢ takım çeliği belirlenmiĢtir. Bu çelikler 

arasında eriĢilen mukavemet ve tokluk değerleri dikkate alındığında X40CrMoV5-1 

(1.2344) sıcak iĢ takım çeliğinin en uygun çelik olacağı düĢünülmüĢtür. Kullanılacak olan 

bu çelik, yüksek sıcaklıkta sertliğini, ısı iletkenliğini, tokluğunu ve aĢınma direncini 

kaybetmeyen, su ile soğutulabilen ve nitrasyon yapılabilen, tane sınırlarında karbür 

çökeltisi olmayan, ince taneli mikro yapıya sahip, düĢük P ve S alaĢımı içeren bir sıcak iĢ 

takım çeliğidir. Belirtilen sıcak iĢ takım çeliğine ait kimyasal bileĢim oranları Tablo 2.1‘de 

sunulmuĢtur. 

 

 

Tablo 2.1. X40CrMoV5-1 sıcak iĢ takım çeliğinin kimyasal bileĢimi [57]. 

 
Kimyasal BileĢim (%) 

C Si Mn P S Cr Mo V 

0,42 1,20 0,50 0,025 0,005 5,50 1,50 1,15 

 

 

KarıĢtırıcı uç profilini belirlemek amacı ile literatür taraması yapılmıĢtır. Al-

alaĢımlar için yapılan SKK çalıĢmalarında en verimli birleĢtirmelerin vida profilli ve üçgen 

geometrili takım uçlarında oluĢturulduğu tespit edilmiĢtir. SKK esnasında vida profile 

sahip karıĢtırıcı uç, malzemeyi aĢağıya doğru ekstrüze etmekte, üçgen geometriye sahip 

karıĢtırıcı uç ise malzemeyi geriye doğru ekstrüze etmektedir. Bunun neticesinde ise hem 

üçgen geometrili hem de vida profilli uç kullanılması kararlaĢtırılmıĢtır. Takım pim 

geometrisi üçgen piramit Ģeklinde olup, üzerine M5 vida açılmıĢtır. SKK ile birleĢtirmeleri 

yapılacak plakaların kalınlığı 3 mm olduğu için takımın pim uzunluğu 2,78 mm takım 

omuz çapı 16 mm, pim çapı 4,5 mm olarak imal edilmiĢtir (ġekil 2.3, 2.4). 
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ġekil 2.3. KarıĢtırıcı takıma ait teknik çizim 

 

 

 
 

ġekil 2.4. KarıĢtırıcı takımın yandan ve üstten görünümü 

 

KarıĢtırıcı takımın ucuna Ģekil verildikten sonra takımın mukavemet ve sertliğini 

artırmak için ısıl iĢlem uygulanmıĢtır. Isıl iĢlem esnasında takım yüzeyinde tufal 

oluĢumunu ve yüzeyden karbon kaybını önlemek amacı ile takım, elektroliz yöntemi ile 3µ 

kalınlığında bakır ile kaplandı. Daha sonra ġekil 2.5‘te belirtilen su verme sertleĢtirmesi ve 

tekrarlı meneviĢleme iĢlemi adımlar uygulanarak takım ġekil 2.6‘da belirtilen sertlik ve 

tokluk değerlerine ulaĢtırılmıĢtır. KarıĢtırıcı takıma ait fiziksel özellikler ve ısıl iĢlem 

tablosu Tablo 2.2‘de verilmiĢtir. 
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Tablo 2.2. X40CrMoV5-1 takım çeliğinin fiziksel özellikleri ve ısıl iĢlem tablosu [57]. 

 

 
 

 
 

 

 
 

ġekil 2.5. KarıĢtırıcı takım malzemesine uygulanan ısıl iĢlem adımları [57]. 
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ġekil 2.6. KarıĢtırıcı takım malzemesine ait meneviĢleme diyagramı [57]. 

  

  

2.3. Deney Malzemeleri 

 

SKK iĢleminde kullanılacak olan AA5754-H22 ile AA6061-T6 Al-alaĢımlarının 

belirlenmesinde en önemli etken, bu alaĢımların birbirlerinden farklı biçimde imal edilmiĢ 

olmaları, çekme dayanımı ve sertliklerinin birbirine yakın olması ve ayrıca AA6061-T6 

Al-alaĢımının SKK nedeniyle oluĢacak aĢırı yaĢlandırma etkisini azaltma düĢüncesidir. 

AlaĢımlar Ankara OSTĠM organize sanayi bölgesinden temin edilmiĢtir. Saç olarak temin 

edilen bu alaĢımların kalınlıkları 3 mm‘dir. Saçlar, kaynak iĢlemine hazır hale gelebilmesi 

için (195x135) mm ebatlarında plakalara ayrılmıĢ ve kenarlarında bulunan çapaklar 

temizlenmiĢtir. Tablo 2.3 ve 2.4‘te tedarikçi firmadan alınan AA5754-H22 ve AA6061-T6 

alaĢımlarına ait kimyasal bileĢim oranları ve mekanik özellikler verilmiĢtir. 
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Tablo 2.3. AA5754-H22‘nin (AISI) kimyasal ve mekanik özellikleri [21]. 

 

Kimyasal bileĢim (%) 

Malzeme Si Fe Cu Mn Ti Mg Al 

% oran 0,15 0,32 0,01 0,16 0,02 3,16 96,08 

Mekanik Özellikler 

Akma 

Mukavemeti 

(MPa) 

Çekme 

Mukavemeti 

(MPa) 

Uzama 

 

(%) 

Sertlik  

 

(VSD) 

Elastisite 

Modulü  

(GPa) 

Yeniden 

KristalleĢme 

Sıcaklığı (°C) 

175 243 13,1 80 60,87 320 

 

 

Tablo 2.4. AA6061-T6‘nın (AISI)  kimyasal ve mekanik özellikleri [21,26]. 

 

Kimyasal bileĢim (%) 

Malzeme Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ga V Al 

% oran 0,54 0,21 0,24 0,07 0,98 0,1 0,005 0,1 0,012 0,014 0,014 97,67 

Mekanik Özellikler 

Akma 

Mukavemeti  

 

(MPa) 

Çekme 

Mukavemeti  

 

(MPa) 

Uzama 

 

 

(%) 

Sertlik  

 

 

(VSD) 

Elastisite 

Modulü (E) 

 

(GPa) 

Çözeltiye 

Alma 

Sıcaklığı 

(°C) 

Etkin 

YaĢlanma 

Sıcaklığı 

(°C) 

220 242 12,1 96 55,55 525±15 160 

 

 

2.4. Kaynak Parametreleri 

 

SKK iĢleminde kullanılacak kaynak parametrelerini belirlemek amacı ile ilk olarak 

literatür taraması yapılmıĢtır. Yapılan taramalarda AA5754-H22 ve AA6061-T6 için 

yapılan SKK uygulamalarında en baĢarılı verilerin elde edildiği takım dönme hızı ve takım 

ilerleme hız aralığı belirlenmiĢtir. Literatür taramalarında takım baskı kuvveti ile ilgili bir 

çalıĢmaya rastlanamadığı için baskı kuvvet aralığını belirlemek amacı ile yine ön deneyler 

yapılmıĢtır. Yapılan ön deneylerin ıĢığında 4 kN‘luk baskı kuvveti uygulandığında pimin 

malzeme içine yeterli miktarda dalamadığı, takım omzunun Al-plakalarla kavuĢamadığı ve 

bu nedenle kaynak için yeterli Ģartların oluĢamadığı gözlemlenmiĢtir. Daha sonra baskı 

kuvveti kademeli olarak artırılmıĢ ve son olarak 12 kN‘luk takım baskı kuvveti 

uygulanmıĢtır. Bu kuvvet altında yapılan deneyde ise, aĢırı yük altında takımın ilerleme 

sırasında plakaların içine daldığı, aĢırı miktarda ondülelerin oluĢtuğu ve topuk batma 

derinliğinin artmasıyla pimin alt tablaya temas ettiği gözlemlenmiĢ olup, bu çalıĢmaların 

neticesinde Tablo 2.5‘de belirtilen kaynak parametreleri belirlenmiĢtir. 
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Tablo 2.5. Kaynak parametreleri 

 

Numune No Takım Dönme 

Hızı  

(dev/dak) 

Takım Ġlerleme 

Hızı  

(mm/dak) 

Takım Baskı 

Kuvveti  

(kN) 

KarıĢtırma 

ġiddeti 

(dev/mm) 

111 

800 

135 

6 

5,93 112 8 

113 10 

121 

210 

6 

3,81 122 8 

123 10 

131 

270 

6 

2,96 132 8 

133 10 

211 

1000 

135 

6 

7,41 212 8 

213 10 

221 

210 

6 

4,76 222 8 

223 10 

231 

270 

6 

3,70 232 8 

233 10 

 

 

Tablo 2.5‘te görüldüğü üzere 18 adet parametre belirlenmiĢtir. Bu sayıdaki kaynak 

parametrelerinin birbiri ile karıĢmasını önlemek ve yapılacak olan yorumlarda kolaylık 

sağlamak için kodlama yoluna gidilmiĢtir. Takım dönme hızına ait iki adet,  takım ilerleme 

hızı ve baskı kuvvetine ait üçer adet kaynak parametreleri vardır. Bu parametreler her bir 

ana parametre altında küçükten büyüğe doğru sıralanarak ġekil 2.7‘de belirtilen üç 

basamaklı bir kodlama standardı geliĢtirilmiĢtir. 

 

 

 
 

ġekil 2.7. Numune numaralarına ait kodlama gösterimi 
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Parametrelerin belirlenmesinin akabinde deney düzeneği hazır hale getirilmiĢ, 

AA6061 plakalarına termoelemanlar yerleĢtirilmiĢ, freze tezgâhını dönüĢ yönü saat yönüne 

ayarlanmıĢ, takım ilerleme yönüne AA5754 plakalarının konumlandırılması 

kararlaĢtırılmıĢ ve plakalar uzun kenarları alın alına temas edecek biçimde tablanın 

pabuçları ile hidrolik tablaya sabitlenerek kaynak iĢlemlerine geçilmiĢtir. 

 

2.5. Kaynak Sıcaklık Ölçümü 

 

SKK esnasında ortaya çıkan sıcaklığı belirlemek amacı ile termoeleman çiftleri 

kullanılmıĢtır. AA6061-T6 plakasına termoeleman kablolarının geçebilmesi için kanal 

açılmıĢ ve kanalın ucuna ortaya çıkan sıcaklığı ölçmek amacı ile delik açılarak 

termoeleman kablo ucu yerleĢtirilmiĢtir. Maksimum kaynak sıcaklığını ölçebilmek için 

termoeleman deliği kanalın en ucuna açılmıĢtır. Kaynak sonunda termoelemanlar 

tarafından ölçülen sıcaklıklar bilgisayar ile kayıt altına alınmıĢtır. 

 

2.6. Kaynağın Uygulanması 

 

 

 
 

ġekil 2.8. SKK‘nın uygulanıĢ Ģekli 
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ġekil 2.8‘de belirtilen biçimde plakalar, alın alına bitiĢtirilerek pabuçlar ile 

sabitlendi. Sonra takım dönme hızı ve takım ilerleme hızı parametreleri freze tezgâhına 

girildi. Tezgâh kafasına 3° takım eğim açısı verildi. Takımın dönüĢ yönü saat yönü olarak 

ayarlandı. Tezgâh çalıĢtırıldı. Hidrolik yükleme ünitesinden takım baskı kuvveti girildi. 

Takımın plakalar arasına girmesi ve takım omzunun plakalar ile temasının ardından takım 

ilerlemeye baĢladı ve kaynak iĢlemi baĢladı. Takım termoeleman ucundan geçerken 

maksimum sıcaklık okundu. Takımın plakanın sonuna gelmesi ile beraber takım baskı 

kuvveti geri çekildi, takım plakalardan ayrıldı ve kaynak sona erdi. 

 

2.7. Kaynak Yapısının Ġncelenmesi 

 

SKK sonrasında kaynayan plakaların öncelikle görsel muayenesi yapılarak kaynak 

dikiĢleri incelenmiĢtir. Daha sonra plakalardan numuneler çıkarılmıĢtır (ġekil 2.9). 

 

 

 
 

ġekil 2.9. Ġnceleme amacı ile kaynaklı plakalardan çıkarılan numunelerin çıkarım planı 

(a) boyuna çekme numunesi (b) enine çekme numuneleri (c) metalografi 

numunesi (d) eğme numuneleri  
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Kaynak iĢleminin sonunda oluĢan takım çıkıĢ deliğinden 40mm uzaklıktan 

numuneler çıkarılmaya baĢlanmıĢtır. Numuneler çıkarıldıktan sonra kenarlarındaki 

çapaklar temizlenerek incelemeye hazır hale getirilmiĢtir. 

 

2.7.1. Çekme Deneyleri 

 

Kaynağın mekanik özelliklerini belirlemek üzere boyuna ve enine çekme numuneleri 

hazırlanmıĢtır (ġekil 2.9/a-b). Kaynak boyu yönünde çıkarılan çekme numuneleri KTÜ 

Makine Mühendisliği bölümü malzeme bilimleri laboratuarında bulunan tel erezyon kesme 

makinesinde hazırlanmıĢtır (ġekil 2.10/a). Kaynak eni yönünde çıkarılan numuneler ise, 

yine malzeme bilimleri laboratuarında bulunan TREBEL marka çekme makinesinden 

tahrikli kesme kalıbından çıkarılmıĢtır (ġekil 2.10/b). Kaynak boyunca çıkarılan çekme 

numunelerinin ölçüleri ġekil 2.11‘de, kaynak enine çıkarılan çekme numunelerinin ölçüleri 

de ġekil 2.12‘de verilmiĢtir. TS–138 standartlarına uygun Ģekilde çıkarılan numuneler 

mekanik deneyler laboratuarında bulunan INSTRON marka çekme cihazıyla çekme 

deneylerine tabi tutulmuĢtur. Çekme deneyi oda sıcaklığında 0,01 mm/s deformasyon 

hızında gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

 

 
                                  a)                                                              b) 

 

ġekil 2.10. Çekme numunelerinin hazırlanıĢı a) Tel erezyon makinesi, b) Numune kesme 

kalıbı 
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ġekil 2.11. Kaynak boyunca çıkarılan çekme numunelerinin ölçüleri 

 

 

 
 

ġekil 2.12. Kaynak enine çıkarılan çekme numunelerinin ölçüleri 

 

 

2.7.2. Sertlik Ölçümleri 

 

Mikrosertlik ölçümleri için KTÜ Makine Mühendisliği bölümü malzeme bilimleri 

laboratuarında bulunan STRUERS marka sertlik ölçme cihazı kullanılmıĢtır. Sertlik 

ölçümleri bakalite alınmıĢ numunelerin kaynak yüzeylerinin 1,5 mm altından kaynak 

yönüne dik doğrultuda merkezden ileri ve geriye doğru ölçülmüĢtür. Ölçümler merkezden 

4 mm uzaklığa kadar 0,5 mm aralıkla, 4 mm den 12 mm mesafeye kadar ise 1 mm aralıkla 

ġekil 2.13‘de gösterildiği gibi yapılmıĢtır . Mikrosertlik ölçümleri; Vickers ucu ile 2 kg 

yük altında 10 s süre uygulanarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 

 
 

ġekil 2.13. Kaynak bölgesinde sertlik alınan noktaların gösterimi 
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2.7.3. Eğme Deneyleri 

 

Eğme deneyi kaynak birleĢiminin Ģekil değiĢtirme kabiliyetini belirlemek için 

yapılmıĢtır. Deney, KTÜ Makine Mühendisliği bölümü malzeme bilimleri laboratuarında 

bulunan TREBEL marka üniversal çekme makinesi kullanılarak yapılmıĢtır. Deneyler 

TS282 EN 910 standardına uygun Ģekilde yapılmıĢtır. Standarda göre mandrel çapı  d= 2a 

alınmıĢtır. GerçekleĢtirilen deney numunelerinden hazırlanan eğme deneyi numuneleri 

ġekil 2.14‘de gösterildiği gibi kaynak dikiĢine göre düz ve ters olarak ayrı ayrı 

uygulanmıĢtır. 

 

 

 
 

ġekil 2.14. Kaynak kökleri için uygulanan eğme deneyi metodu (TS 282). 
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2.7.4. Metalografik Ġncelemeler 

 

ġekil 2.9/c‘de gösterilen biçimde birleĢtirme bölgesinden çıkarılan numuneler soğuk 

bakalite alınmıĢ ve sonrasında kalından inceye doğru sulu ortamda zımparalanmıĢtır. 

Yüzeyi parlatmak için numuneler önce 1µ ve sonra 0,3µ‘luk alümina süspansiyon ile 

BUEHLER marka dönen disk üzerinde parlatılmıĢtır. Parlatma iĢleminden sonra genel 

yapıyı gözlemleyebilmek için 2ml HCl, 3ml HF, 5ml HNO3 ve 190ml su içeren Keller 

ayracında 45 sn süreyle dağlanmıĢtır. Dağlanan numunelerin makro yapıları LEICA marka 

mikroskopta, mikro görüntüleri elektron mikroskobunda (SEM) incelenmiĢtir. Daha sonra 

aynı numuneler tane yapılarını incelemek amacı ile 100ml su, 4gr KMnO4 ve 1gr NaOH 

içeren Weck‘s ayıracı ile 15 sn süre ile dağlanarak tane yapıları belirlenmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 

 

3. BULGULAR VE ĠRDELEME 

 

3.1. Kaynak Sıcaklığının Etkileri 

 

Al-alaĢımlarının SKK deneylerinde en sağlıklı sonuçları almak amacı ile 

termoeleman çiftini AA6061-T6 alaĢımının kaynak yüzeyine yaklaĢtırabilecek en yakın 

noktaya sabitleyerek sıcaklık ölçümleri alınmıĢtır. Sıcaklıklar K tipi termoeleman ile 

ölçülmüĢtür. Yapılan ölçümlerin sonunda ise eriĢilen en yüksek sıcaklık değerlerinin 

339
o
C ile 506

o
C arasında olduğu belirlenmiĢtir. Ölçülen sıcaklık eğrilerinin değiĢim 

karakteristiği birbirleri ile benzerdir. Ölçülen sıcaklıklar, kaynak esnasında takımın 

termoelemana yaklaĢmasıyla hızla artmakta ve zirve değerine ulaĢtıktan sonra ise daha 

yavaĢ bir hızda azalmaktadır. Bu değiĢimi gösteren tipik bir eğri ġekil 3.1‘de verilmiĢtir. 

Sıcaklık ölçümlerinde kullanılan termoelemanlar, (karıĢma bölgesindeki sıcaklık değerini 

tam olarak algılayabilmek için) parçaların ara yüzeyinde takım yolu üzerine yerleĢtirilmiĢ 

durumda olmalarından dolayı bazı deneylerde takım tarafından hasara uğramıĢtır.  

 

 

 
 

ġekil 3.1. 221 numunesine ait sıcaklık değiĢim grafiği 
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GerçekleĢtirilen tüm deneylerde ölçülen en yüksek sıcaklık değerleri belirlenerek bu 

değerler yardımı ile ġekil 3.2 ve ġekil 3.3‘te gösterilen grafikler hazırlanmıĢtır. Bu 

grafiklere göre takım ilerleme hızı arttıkça eriĢilen sıcaklık mertebesi azalmakta, 

(ġekil3.2), takım baskı kuvvetinin artması ile eriĢilen sıcaklık mertebesinin de artmakta 

olduğu belirlenmiĢtir (ġekil 3.3).  

 

 

 
 

ġekil 3.2. Yapılan tüm deneylere ait sıcaklık- takım ilerleme hızı grafiği 

 

 

ġekil 3.2, sabit devir sayısı ve sabit takım baskı kuvveti altında yapılan deneylerde 

ilerleme hızı arttıkça kaynak sıcaklıklarında düĢüĢ olduğunu göstermektedir. Bu durumun 

nedeni, takım ilerleme hızının artması ile deneyler esnasında oluĢan sürtünme ile açığa 

çıkan ısının numunelere aktarılması için geçen sürenin daha kısa olmasından dolayı ısı 

girdisinin de azalmasıdır. 

Gözlemlenen en yüksek sıcaklık değeri, takım dönme hızı ve takım baskı kuvvetinin 

maksimum olduğu, takım ilerleme hızının da minimum olduğu 213 numunesinde 

ölçülmüĢtür. Bu durumun iki ana nedeni vardır. Birincisi, takım dönme hızının takım 

ilerleme hızına oranını (n/v) belirten ―karıĢtırma Ģiddeti‖dir. Bu Ģiddet, ilerleme baĢına 

takım dönme miktarını ifade eder ve bu oran arttıkça eriĢilen sıcaklık da artmaktadır. Ġkinci 
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etken ise takım baskı kuvvetidir. Bu kuvvetin artması ile takım omuzu ile iĢ parçasının 

yüzeyleri arasındaki sürtünme miktarının artmasına ve dolayısıyla eriĢilen sıcaklık 

seviyesinin de yükselmesine neden olmaktadır [1,12]. Kaynak iĢlemi esnasında eriĢilen 

sıcaklık seviyesinin artması, birleĢtirilmekte olan malzemelerin mukavemet değerinin 

azalmasına yol açmakta, bu da sabit değerde tutularak uygulanan baskı kuvvetinin etkisiyle 

takımın topuk batma derinliğinin artmasına ve takım piminin kaynak bölgesinin daha 

derinlerine nüfuz etmesine neden olacağı düĢünülmektedir [1,12,45]. 

 

 

 
 

ġekil 3.3. Yapılan tüm deneylere ait sıcaklık- takım baskı kuvveti grafiği 

 

  

ġekil 3.3‘te parantez içerisinde numunelerin karıĢtırma Ģiddetleri verilmiĢtir. Bu 

Ģekilde açıkça görülmektedir ki takım baskı kuvvetti arttıkça sürtünme de arttığından 

ulaĢılan maksimum sıcaklık değerleri de artmaktadır. KarıĢtırma Ģiddetinin 7,41 dev/mm 

olduğu 21x numuneleri en yüksek sıcaklık değerlerine sahiptir. Ölçülen maksimum 

sıcaklık değeri 506°C ile karıĢtırma Ģiddetinin en fazla ve takım baskı kuvvetinin 10kN 

değeri ile en yüksek değerde olduğu 213 numunesinde tespit edilmiĢtir. Takım baskı 

kuvveti ve karıĢtırma Ģiddetinin azalması ile ölçülen sıcaklıklarda da azalma görülmüĢtür. 

Yine karıĢtırma Ģiddetinin 2,96 dev/mm olduğu 13x numuneleri en düĢük sıcaklık 
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değerlerine sahiptir. Ölçülen minimum sıcaklık değeri 339°C ile karıĢtırma Ģiddetinin en az 

ve takım baskı kuvvetinin 6 kN değeri ile en düĢük değerde olduğu 131 numunesinde tespit 

edilmiĢtir.  

 

3.2. Isıl ĠĢlem Ġncelemeleri 

 

Al-alaĢımlarına SKK iĢlemi uygulanırken 506°C‘a kadar eriĢilen sıcaklık değerlerine 

ulaĢılmaktadır. UlaĢılan bu sıcaklık değerlerinin soğuk deformasyon ile mukavemeti 

arttırılmıĢ AA5754-H22 ve yaĢlandırma ile mukavemeti arttırılmıĢ AA6061-T6 

alaĢımlarının özelliklerine ne gibi etki yaptığını tespit etmek gereklidir. Bu amaçla söz 

konusu alaĢımlardan hazırlanan numuneler 250°C‘dan 50°C‘lık adımlarla 500°C‘a kadar 

ısıtılarak, bu sıcaklıklarda kaynak iĢlemi esnasında oluĢan ısınmayı temsil etmesi amacıyla, 

kısa süreli meneviĢleme iĢleme tabi tutulmuĢlardır. Tavlama fırınında tüm alaĢımlar, 

sıcaklığı 50°C‘lık adımlarla artırılıp ve eriĢilen sıcaklık mertebesinde 4‘er dakikada 

tutulmuĢlardır (ġekil 3.4). Her bir sıcaklık seviyesinden alınan numuneler suda 

soğutulmuĢtur. GerçekleĢtirilen bu iĢlem sonucunda elde edilen numunelerin mekanik 

özellikleri belirlenerek Tablo 3.1‘de sunulmuĢtur.  

 

 

 
 

 ġekil 3.4. AA5754 ve AA6061 alaĢımlarına uygulanan ısıl iĢlem 
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Tablo 3.1. Al-alaĢımlarına uygulanan ısıl iĢlem sonucu ölçülen mekanik 

özellikler 

 

AA5754-H22 

Sıcaklık(°C) 21 250 300 350 400 450 500 

Sertlik (VSD) 80 72 75 69 61 59 62 

Çekme Dayanımı (MPa) 253 252 259 256 242 234 229 

AA6061-T6 

Sıcaklık(°C) 21 250 300 350 400 450 500 

Sertlik (VSD) 96 98 83 72 58 58 53 

Çekme Dayanımı (MPa) 276 275 246 215 173 157 167 

 

 

 
 

ġekil 3.5. Uygulanan ısıl iĢlemin AA5754 ve AA6061‘in sertliğine etkisi 
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ġekil 3.6. Uygulanan ısıl iĢlemin AA5754 ve AA6061‘in çekme mukavemeti ve 

sünekliğine etkisi 

 

 

AlaĢımlara uygulanan ısıl iĢlemler sonunda oluĢan ġekil 3.5 ve 3.6 grafikleri 

incelendiğinde alaĢımların sertlik ve çekme dayanımlarının benzer eğilim göstermiĢ 

oldukları belirlenmiĢtir. AA6061 alaĢımının mukavemet değerlerinde görülen düĢüĢ, 

AA5754 alaĢımına oranla daha fazla olmuĢtur. Bu sonuca göre uygulanan ısıl iĢlemin, 

yaĢlandırma sertleĢmesi uygulanmıĢ AA6061‘in aĢırı yaĢlanması sonucu mukavemet 

değerlerindeki düĢüĢ miktarına, soğuk deforme edilmiĢ AA5754 alaĢımının yeniden 

kristalleĢmesi sonucu mukavemetindeki düĢüĢ miktarına oranla daha fazla etki ettiğini 

görülmektedir. AA6061 alaĢımının 250°C‘a kadar mukavemet değerlerinde bir değiĢim 

olmamıĢtır. Fakat 250°C sıcaklık değerinden sonra kafes yapısı içerisindeki çökelmiĢ ‖β‖ 

çökeltileri sıcaklığın etkisi ile ―α‖ matrisinden yavaĢ yavaĢ ayrılarak kendi aralarında 

birleĢip ikincil ‖β‖ fazını oluĢtururlar. Bunun sonucunda yapı giderek yumuĢar ve aĢırı 

yaĢlanma görülür. AA6061‘in aĢırı yaĢlanma etkisi 450°C ye kadar sürmüĢ olup, bu 

sıcaklıktan sonra ―α‖  matrisi içinde kalan ‖β‖ çökeltileri kalmayıp tamamen kendi 

fazlarını oluĢturduğu grafiklerden anlaĢılmaktadır. 
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3.3. Makroyapı Ġncelemeleri 

 

SKK iĢlemi yapıldıktan sonra birleĢen numunelerin kaynak yüzeyleri gözle ve stereo 

mikroskopla muayene edilmiĢtir. ġekil 3.7 ve ġekil 3.8‘de birleĢtirilmiĢ numunelerin yüzey 

görüntüleri görülmektedir. ġekil 3.9, birleĢtirilmiĢ numunelerden birinin alt yüzey 

görüntüsünü ve termoeleman için açılmıĢ olan kanalı göstermektedir. ġekil 3.10‘da ise 

kaynak bölgelerinin kesitlerine ait makro görüntüler verilmiĢtir. 

ġekil 3.7 ve 3.8‘de  yüzey görünümleri incelendiğinde tüm birleĢtirmelerin baĢarılı 

olduğu ve kaynak dikiĢlerinde makro ölçekli herhangi bir hataya, kusura rastlanılmadığı 

tespit edilmiĢtir. OluĢan tüm kaynak yapılarında kaynak dikiĢlerinin kenarlarında çapak ve 

ondüleler oluĢmuĢtur. Bu oluĢumların nedeni, kullanılan Al-alaĢımlarının sünek ve Ģekil 

değiĢtirme kabiliyetlerinin yüksek olmasından kaynaklanmaktadır. Söz konusu ondüle 

oluĢumu takım omzunun kaynak esnasında dönerken çapakları kenarlara doğru 

sıyırmasından kaynaklanmaktadır. Yüksek takım baskı kuvvetlerinin uygulandığı 

birleĢtirmelerde takımın topuk batma derinliği artmakta, bu da kaynak dikiĢi kenarlarında 

ondüle oluĢumunu daha fazla arttırmaktadır. Bu oluĢum özellikle 10 kN takım baskı 

kuvveti ve 135 mm/dak takım ilerleme hızlarının uygulandığı 113 ve 213 numunelerinde 

daha da belirgindir (ġekil 3.7, ġekil 3.8) 
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ġekil 3.7. 1xx numunelere ait kaynak yüzey görüntüleri  
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ġekil 3.8. 2xx numunelere ait kaynak yüzey görüntüleri 
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ġekil 3.9. 112 numaralı numuneye ait alt yüzey görüntüsü 

 

 

SKK sonunda oluĢan kaynak dikiĢlerinin birleĢme bölgelerine ait içyapıların genel 

görünümünü belirlemek amacı ile ġekil 2.9/c‘de belirtilen Ģekilde elde edilen tüm 

metalografi numuneleri standart numune hazırlama iĢlemlerine tabi tutulduktan sonra her 

iki alaĢım için de uygun olan Keller ayracı ile dağlanarak Stereo mikroskopta 

incelenmiĢtir. Bu incelemelerden elde edilen içyapı fotoğrafları ġekil 3.10‘da verilmiĢtir. 
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ġekil 3.10. Numunelerin kaynak kesitlerine ait makro görüntüler 
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ġekil 3.10‘un devamı 
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ġekil 3.10‘da verilen makro görüntülerinde kaynak bölgelerinin içyapılarında bu 

çözünürlükte fark edilebilen herhangi bir hataya rastlanılmamıĢtır. Uygulanan kaynak 

parametreleriyle gerçekleĢtirilen birleĢtirmelerde ortaya çıkan içyapıların birbirine benzer 

oldukları görülmüĢtür.  

Kaynak merkezinde ilerleme tarafındaki AA5754 alaĢımının gerileme tarafındaki 

AA6061 alaĢımına doğru balona benzer bir girinti oluĢmuĢtur. Bu girinti, AA5754 alaĢımı 

ağırlıklı gibi gözükmekle beraber soğan halkaları yapısına benzer dağılımda AA6061 

alaĢımının AA5754 alaĢımının içine karıĢtığı açıkça görülmektedir. Bu durum, uygulanan 

SKK yöntemi ile gerçekleĢtirilen birleĢtirmenin difüzyonsuz Ģekilde ve karıĢımın mekanik 

karakterli olan katı hal kaynak yöntemiyle gerçekleĢtiğini göstermektedir. 

Ayrıca takım ilerleme hızı arttıkça kaynak merkezinde belirginlik azalmakta, soğan 

halkaları belirsizleĢmekte ve daha az homojen bir yapı görülmektedir. Bununla beraber 

takım ilerlemesinin 135 mm/dak olduğu hızlarda takım baskı kuvveti arttıkça takımın 

topuk batma derinliği artarak karıĢtırıcı uç, kaynağın dibine kadar nüfuz etmiĢ, kaynak 

kalınlığı azalmıĢ ve takım kaynak yapısını ezmiĢtir. Ġlerleme hızının 210 mm/dak ve 

270mm/dak olduğu hızlarda ise takımın kaynak yapısını belirgin biçimde ezemediği 

görülmüĢtür. 

 

3.4. Sertlik Ġncelemeleri 

 

GerçekleĢtirilen kaynak iĢlemlerinde kullanılan alaĢımların kaynak iĢlemi 

öncesindeki sertlik değerleri malzemelerin yüzeylerinden ve içyapılarından ayrı ayrı 

ölçüldü ve elde edilen sertlik değerlerinin bir birlerine yakın değerlere sahip oldukları 

belirlendi. Söz konusu sertliklerin ortalama değerleri, AA5754-H22 alaĢımında 80 VSD, 

AA6061-T6 alaĢımında ise 96 VSD olarak ölçülmüĢtür. Ölçülen sertlik değerleri 

arasındaki bu fark, alaĢımların kimyasal bileĢim farklılığından ve mukavemet arttırma 

yöntemlerinin farklılığından kaynaklanmaktadır. Bu malzemelerden, soğuk deformasyonla 

mukavemeti arttırılan AA5754-H22 alaĢımı % 25 oranda soğuk deforme edilmiĢ durumda 

olup, bu durumdaki yeniden kristalleĢme sıcaklığı yaklaĢık olarak 320
o
C mertebesindedir 

[21,28]. AA6061-T6 alaĢımı ise yaĢlandırma iĢlemine tabi tutulmuĢ durumda olup, 

yaĢlandırma sıcaklığı 160
o
C‘ta gerçekleĢtirilmiĢtir [21,26,28]. BirleĢtirilen kaynak 

numunelerinin kaynak dikiĢi bölgesine dik doğrultuda hazırlanan numuneler üzerinde ġekil 

3.11‘de görülmekte olduğu gibi kaynak merkezinden (birleĢme ara yüzeyi) baĢlayarak 
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6061 ve 5754 yönlerinde simetrik adımlarla ölçümler alınarak sertlik profil değerleri 

belirlenmiĢtir. GerçekleĢtirilen ölçümler toplu olarak ġekil 3.12 ve 3.13‘deki 

karĢılaĢtırmalı grafiklerle sunulmuĢtur.  

 

 

 
 

ġekil 3.11. Kaynaklı numunelerin mikrosertlik ölçüm gösterimi 

 

 

 
 

ġekil 3.12. 7,41 dev/mm değeri ile en en yüksek karıĢtırma Ģiddetine sahip 21x 

numunelerinin farklı takım baskı kuvvetleri altında oluĢan sertlik grafiği 
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ġekil 3.13. 2,96 dev/mm değeri ile en düĢük karıĢtırma Ģiddetine sahip 13x numunelerinin 

farklı takım baskı kuvvetleri altında oluĢan sertlik grafiği 

 

 

ġekil 3.12 ve ġekil 3.13 incelendiğinde AA6061 alaĢımının ana malzeme sertlik 

değerinin AA5754 alaĢımının ana malzeme sertlik değerinden yüksek olduğu 

görülmektedir. Kaynak sırasında ortaya çıkan sıcaklık değerleri soğuk deforme edilmiĢ 

olan AA5754 alaĢımının yeniden kristalleĢme sıcaklığı bölgesinden (≈320°C) ve çökelme 

sertleĢmesi uygulanan AA6061 alaĢımının etkin yaĢlandırma sıcaklığından (160°C) da 

yüksektir. Dolayısıyla kaynak iĢlemi esnasında eriĢilen sıcaklık mertebesinin sertlik 

değerine etkisi AA5754 alaĢımından önce yaĢlandırılma sıcaklığı 160°C olan AA6061 

alaĢımının sertliğine öncelikli olarak daha fazla etkide bulunmuĢtur. Bu sonucun nedeni, 

birleĢtirme iĢlemleri sırasında eriĢilen sıcaklık değerlerinin yaklaĢık 350°C ila 500°C 

arasında elde edilmesi ile AA6061 alaĢımının öncelikli olarak aĢırı yaĢlandırılmasına 

neden olmasıdır. Bu sıcaklık değerlerine maruz kalan AA6061 alaĢımının kafes yapısı 

içerisinde kalan çökeltiler, ana fazdan ayrılıp ―β‖ fazını oluĢturarak alaĢımın aĢırı 

yaĢlanmasına ve dolayısıyla mukavemet ve sertlik değerlerinde de düĢüĢe yol açmaktadır.  

Bununla beraber ortaya çıkan kaynak bölgesinin sıcaklık değerleri ile AA5754 

alaĢımının yeniden kristalleĢme sıcaklık bölgesinin üst sınırlarına eriĢmektedir. Ortaya 

çıkan sıcaklığın etkime süresi soğuk deforme edilmiĢ AA5754 alaĢımının yeniden 
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kristalleĢmesi için tam olarak yeterli olamadığından ve AA5754-H22 alaĢımının soğuk 

deforme miktarının %25 değerine sahip olmasından dolayı kaynakta eriĢilen sıcaklık 

nedeniyle sertlik düĢüĢü sınırlı ölçüde olmaktadır. Ġki tarafta da en fazla sertlik düĢüĢünün 

görüldüğü aralıklar ise kaynağın ısı tesiri altındaki bölgesinde (ITAB) belirlenmiĢtir. 

Kaynak merkezine yaklaĢıldıkça her iki tarafta da sertlik değerlerinde belirgin bir 

artıĢ görülmekte ve birleĢme bölgesinin merkezinde tepe değerine ulaĢmaktadır. Buradaki 

etkin mekanizma karıĢtırma etkisiyle meydana gelen aĢırı plastik deformasyon ve 

devamındaki yeniden kristalleĢme etkisidir. KarıĢtırma ve deformasyon etkisi ile karıĢan 

malzemeler yeniden kristalleĢtirme iĢlemine maruz kalmaları sonucu tane boyutları büyük 

oranda incelmekte, bu durum Hall-Petch bağıntısıyla uyumlu bir Ģekilde sertlik ve 

mukavemet değerlerinin artırmasına yol açmaktadır. Kaynak merkezinde ölçülen sertlik 

değerlerini, ana malzemelerin birbiri arasında karıĢma oranı ile yukarıda açıklanan 

deformasyon ve yeniden kristalleĢme mekanizmaları belirlemektedir. BirleĢme bölgesinde 

ölçülen sertlik değerlerinden AA6061 alaĢımının sertliğindeki düĢüĢün, AA5754 

alaĢımının sertlik değerindeki en düĢük değere oldukça yakın olduğu görülmüĢtür.  Bu 

durum SKK sonunda oluĢan sertlik değerlerinin birleĢtirilen her iki alaĢımın birbirleriyle 

uyumlu olmaları nedeniyle, SKK sonrası birleĢme bölgelerinde elde edilen mekanik 

özellikler arasında büyük fark oluĢturmadığını göstermektedir. 

GerçekleĢtirilen deneylerden elde edilen veriler kullanılarak çizilen sertlik 

grafiklerine bakıldığında, uygulanan kaynak parametrelerine bağlı olarak meydana gelen 

karıĢtırma etkisi ve eriĢilen sıcaklık mertebesi sonucunda, takım baskı kuvvetinin 

malzemenin sertlik değerlerini direkt etkilediği söylenebilir. Takım baskı kuvvetinin 

artmasıyla beraber genel sertlik değerlerinde de artıĢ gözlenmiĢtir. Nedeni, takım baskı 

kuvveti arttırıldıkça ortaya çıkan sıcaklık arttığından alaĢımların mukavemetleri azalarak 

karıĢabilmeler için daha hamurumsu kıvama (düĢük sertlik ve mukavemet) gelmekte ve 

karıĢtırma daha homojen olabilmektedir. Kaynaklı numunelerin AA6061 tarafındaki ITAB 

bölgelerinde ölçülen sertlik değerleri birbirine yakın çıkmıĢtır.  Bu sonuç, plastik 

deformasyonun bu bölgede ihmal edilebilir mertebede olmasının yanında, oluĢan sıcaklık 

farklarının malzemede çok belirgin olmayan yaĢlanma etkilerinden dolayı 

kaynaklanmaktadır.  

Ġlerleme baĢına dönme miktarı olarak tanımlanan ―karıĢtırma Ģiddeti‖ de direkt 

olarak kaynak parametrelerini belirtmekte olduğundan, kaynak bölgesinin sertlik değerinde 

oldukça etkili olmuĢtur. Söz konusu grafiklere (ġekil 3.12-3.13) bakıldığında en yüksek 
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sertlik değerlerinin 7,41 dev/mm‘lik karıĢtırma Ģiddeti değeri ile 21x numunelerinde elde 

edilmiĢtir. KarıĢtırma Ģiddetinin 2,96 dev/mm değeri ile en düĢük olduğu 13x 

numunelerinde ise en düĢük sertlik değerleri ölçülmüĢtür. Bu numunelerde belirlenen 

sertlik değerleri esas olarak takım baskı kuvvetinden etkilenmektedir.  

Elde edilen sertlik ve sıcaklık değerleri doğrultusunda ġekil 3.14‘de görülen çeĢitli 

bölgelerin tanımlanması gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu Ģekilde belirlenen içyapı bölgeleri 

literatürde verilen bölgelerin tanımları ile de örtüĢmektedir [12,17,20]. 

 

 

 
 

ġekil 3.14. Sertlik ölçümleriyle belirlenen bölgeler A: Ana malzeme B: Isıdan etkilenen 

bölge (ITAB) C: Termomekanik olarak etkilenen bölge (TEB) D: KarıĢma 

bölgesi, dinamik olarak yeniden kristalleĢen bölge (DKB). 

 

 

3.5. Çekme Deneyi Ġncelemeleri 

 

AA5754 ve AA6061 alaĢımlarının kaynak öncesi ve sonrası mekanik davranıĢını 

belirlemek amacı ile numuneler çıkarılarak çekme deneyine tabi tutuldular. Ġlk olarak 

referans olması için piyasadan temin edilen AA5754-H22 ve AA6061-T6 ana alaĢımları 

çekme deneyine tabi tutuldu.  GerçekleĢtirilen deneyler sonunda bu iki ana alaĢım ile ilgili 

oluĢan mekanik özellikler Tablo 3.2‘de verilmiĢtir. 

 

 

Tablo 3.2. AA5754 ve AA6061‘in çekme deneyleri sonucu mekanik özellikleri 

 

Mekanik Özellikler 

 Akma 

Mukavemeti  

(MPa) 

Çekme 

Mukavemeti  

(MPa) 

Uzama 

 

(%) 

Elastisite 

Modulü  

(GPa) 

Kırılma 

Enerjisi  

(J) 

AA5754-H22 175 243 13,6 60,87 12,372 

AA6061-T6 217 242 12,1 66,21 10,598 
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Kaynak boyuna ve enine çıkarılan çekme numuneleri (ġekil 2.9/a-b) çekme testlerine 

tabi tutulmuĢ ve ortaya çıkan değerlerin ortalaması alınarak aĢağıdaki Tablo 3.3  

oluĢturulmuĢtur. 

 

Tablo 3.3. Çekme numunelerinin mekanik özellikleri 
 

Numune 

No 

KarıĢtırma 

ġiddeti 

(dev/mm) 

EriĢilen 

Sıcaklık 

(
o
C) 

Çekme Dayanımı  

(MPa) 

Uzama 

(%) 

Kırılma 

Enerjisi(J) 

Enine Boyuna Enine Boyuna Enine 

111       5,93 429 184 333 5,31 35,2 2,901 

112       5,93 424 192 331 7,84 31,8 3,940 

113       5,93 484 203 368 12,69 34,0 8,194 

121       3,81 319 193 302 5,60 33,7 3,554 

122       3,81 332 200 299 9,22 30,9 6,643 

123       3,81 409 210 285 8,19 34,6 5,660 

131       2,96 339 203 291 7,13 19,2 5,269 

132       2,96 330 209 320 7,21 33,6 5,252 

133       2,96 376 215 293 7,25 33,8 5,272 

211       7,41 411 189 302 8,30 36,1 4,297 

212       7,41 438 199 242 9,32 30,4 4,125 

213       7,41 399 207 268 11,91 28,2 7,121 

221       4,76 390 196 279 7,16 37,9 3,875 

222       4,76 434 205 226 7,47 32,9 4,412 

223       4,76 418 214 233 8,65 27,5 6,598 

231       3,70 378 209 177 7,39 36,6 4,954 

232       3,70 366 212 336 7,18 35,5 5,016 

233       3,70 448 218 378 7,50 35,5 5,637 

 

 

Tablo ve grafiklerdeki bulgular değerlendirildiğinde, birleĢtirilen AA5754 ve 

AA6061 alaĢımların SKK sonrası elde edilen çekme dayanımlarının ana malzemelerin 

kaynak öncesi mukavemetlerine oranı, yaklaĢık % 85±5 değerinde elde edilmiĢtir. 

Numunelerin tokluk değerleri ve kopma uzamalarında ise ana malzemenin yaklaĢık % 64 

değerine kadar düĢüĢ gerçekleĢmiĢtir. Kopma uzamalarında görülen düĢüĢ, takım baskı 

kuvvetinin maksimum olduğu 10kN değerinde en az düzeydedir ve ana malzemenin uzama 

değerlerine yakındır.  

Kaynak enine çıkarılan numunelerin maksimum çekme dayanımlarını kendi 

aralarında karĢılaĢtırmak amacı ile ġekil 3.15 ve ġekil 3.16 hazırlanmıĢtır. 
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ġekil 3.15. Enine çıkarılan numunelerin çekme dayanımı- takım ilerleme hız grafiği 

 

 

 
 

ġekil 3.16. Enine çıkarılan numunelerin karıĢtırma Ģiddetleri ve çekme dayanımı- takım 

baskı kuvvet grafiği 
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ġekil 3.15 ve 3.16, kaynaklı numunelerin takım ilerleme hızları ve takım baskı 

kuvvetleri arttıkça, çekme dayanımlarının da arttığını göstermektedir. En yüksek çekme 

dayanımı 214 MPa ile 223 numunesinin ve en düĢük çekme dayanımı ise 184 MPa değeri 

ile 111 numunesinde görülmüĢtür.  

OluĢan sonuçlar değerlendirildiğinde kaynaklı yapının mukavemet değerlerinde en 

etkin parametrenin takım baskı kuvvetinin olduğu görülmektedir. Bunun nedenlerinden 

ilki, artan baskı kuvvetiyle beraber kaynak sıcaklığının artması ve buna bağlı olarak 

malzemelerin birbirleri ile daha kolay ve daha homojen karıĢabilmesidir. Ġkinci neden, 

takım baskı kuvvetinin artması ile kaynağın gerilme altında yapılması, deformasyon 

Ģiddetinin artması ve buna bağlı olarak daha ince taneli bir yapının oluĢarak kaynak 

mukavemetinin artmasıdır [4]. Üçüncü neden de artan takım baskı kuvveti ile beraber 

karıĢtırıcı ucun malzemenin daha da dibine ulaĢmasıyla, daha fazla kalınlık boyunca 

kaynağın yapılabilmesidir. 

Kaynağın dayanımına etki eden ikinci parametre ise takım ilerleme hızıdır. ġekil 

3.15‘i incelendiğinde takım ilerleme hızının arttıkça dayanımın da arttığı görülmektedir. 

Aynı takım dönme hızı ve baskı kuvveti altındaki kaynaklarda ilerleme hızı arttıkça 

eriĢilen sıcaklık seviyesi azalacağından ısıdan etkilenen bölgede oluĢacak olan daralma 

sonucunda kaynak dikiĢinde elde edilecek mukavemet değerinde artıĢ sağlanmaktadır. 

Ġlerleme hızlarının 270 mm/dak ile en hızlı olduğu değerlerde çekme dayanımları en 

yüksek çıkmıĢtır. Bu durumun nedeni, artan ilerleme hızları ile takım kaynak dikiĢi 

bölgesindeki birim uzunluk baĢına daha kısa sürede etkiyeceğinden oluĢacak sıcaklığın 

kaynak bölgesine etkisi azalmakta ve dolayısıyla birleĢme bölgesinin dayanımı 

artmaktadır. Takım omzunun meydana getirdiği sıcaklık etkisi hızlı ilerleme nedeniyle 

birleĢtirilmekte olan parçaların ITAB geniĢliğinin daralmasına ve AA6061 alaĢımının 

ITAB‘de oluĢacak olan aĢırı yaĢlanmanın ve AA5754 alaĢımında mevcut olan soğuk 

deformasyonun etkisinin azalmasına neden olmaktadır.  

Dayanıma etkileyen diğer parametre ise takım dönme hızına bağlı karıĢtırma 

Ģiddetidir (n/v). ġekil 3.16‘da parantez içerisinde numunelere ait karıĢtırma Ģiddetleri 

verilmiĢtir. ġekil 3.15 ve 3.16 grafiğinin oluĢmasında en önemli faktör takım baskı kuvveti 

ve takım ilerleme hızı olduğundan en yüksek çekme dayanımları en yüksek karıĢtırma 

Ģiddetlerinde ya da en düĢük dayanımlar en düĢük karıĢtırma Ģiddetlerinde oluĢmuĢtur 

diyemeyiz. Bununla beraber ġekil 3.16‘da aynı ilerleme hızı ve aynı takım baskı kuvveti 
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altındaki kaynaklarda karıĢtırma Ģiddeti yüksek olan kaynağın çekme dayanımları daha 

yüksek çıktığı görülmektedir.  

Kaynak boyunca çıkarılan numunelerin çekme deneyi sonunda kopma görüntüleri 

ġekil 3.17‘de verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 3.17. Kaynak boyuna çıkarılan çekme numunelerinin kopma resimleri 

 

 

Çekme deneyi sonunda kopan numunelerin kırık yüzeyleri incelendiğinde 

numunelerin kopma yüzeylerinin koni-çanak tipi Ģeklinde kopmakta olduğu görülmektedir. 

Kopma yarı-sünek karakterli gerçekleĢmiĢtir. Numuneler çoğunlukla kaynağın AA6061 

tarafındaki ITAB bölgesinden kopmakta olduğu belirlenmiĢtir. Bu durumun nedeni 

mikrosertlik incelemerinde daha önce belirtildiği gibi oluĢan kaynak sıcaklığının 

AA5754‘ün yeniden kristalleĢmesine oranla AA6061‘in aĢırı yaĢlanmasına daha fazla etki 

etmesinden kaynaklanmaktadır. Bu sebeple dayanımları birbirine yakın olan bu alaĢımların 

kaynağında mukavemeti belirleyici olan alaĢımın AA6061 olduğunu söylenebilir. 

SKK‘nın kaynak yapısını nasıl etkilediğini öğrendikten sonra sadece kaynak 

dikiĢinin yapısını ve dayanımını incelemek amacı ile ġekil 3.18‘deki gibi kaynak boyuna 

numuneler çıkarılarak çekme deneyine tabi tutulmuĢtur. 

 

 

 
 

ġekil 3.18. 122 ve 232 numunelerinden tel erezyonla çıkarılan boyuna kaynak 

numuneleri 
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Tablo 3.3‘te kaynak boyunca çıkarılan numunelere ait değerleri incelendiğinde 

kaynak yapısının çekme dayanımlarının hem AA5754, hem de AA6061 alaĢımlarının 

dayanımlarından oldukça yüksek çıktığı görülmüĢtür. Bu durum, karıĢtırıcı ucun iki 

alaĢımı birbiri ile karıĢtırırken deforme etmesiyle oluĢan ince taneli yapıdan kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. Hall-Petch bağıntısına göre tane boyutunun azalması ile malzemenin 

mukavemeti artacağından oluĢan ince taneli yapı kaynak mukavemetinin artmasında 

baĢlıca etkendir. Ölçülen en yüksek dayanım değerleri takım baskı kuvvetinin en yüksek 

değer olduğu 10 kN‘da olmuĢtur. OluĢan yüksek mukavemet değerlerinin diğer bir sebebi 

de karıĢtırıcı ucun geometrisidir. Seçilen vidalı ve üçgen geometrili uç sayesinde alaĢımlar 

birbiri arasında çok daha sağlıklı ve homojen bir biçimde karıĢmıĢtır.  

Tablo 3.3 incelendiğinde kaynak dikiĢinin kopma uzama miktarının ana 

malzemelerinkine oranla daha fazla olduğu görülmektedir. Bu durumun nedenini kaynak 

esnasında oluĢan deformasyon etkisiyle meydana gelen ısının tane içindeki 

dislokasyonların düzene girmelerini sağlayarak malzemenin sünekliğini ve tokluğunun 

artırmasına yol açabileceği düĢünülmektedir. ġekil 3.19, kaynak dikiĢi bölgesinden boyuna 

doğrultuda hazırlanan çekme numunelerini göstermektedir. 

 

 

 
 

ġekil 3.19. 2xx numaralı numunelere ait çekme deneyi sonrası kopma Ģekilleri 
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3.6. Eğme Deneyi Ġncelemeleri 

 

TS282 EN 910 standardına göre hazırlanmıĢ deney numuneleri kaynak dikiĢlerinin 

kök bölgelerinin dıĢarı ve içeri gelecek Ģekilde mandren yardımı ile eğerek 

gerçekleĢtirilmiĢtir. EğilmiĢ numunelere yan taraftan bakıldığında (ġekil 3.20) çatlama 

belirtisi gözlemlenmemiĢtir.  

 

 

 
 

ġekil 3.20. 113 numaralı numunenin eğme deneyi sonrası yan görünümü 

 

Kök bölgesinin içeri, kaynak bölgesinin dıĢarı gelecek biçimde yapılan deneylerin 

hiçbirinde kaynak bölgesinde çatlak oluĢumu gözlemlenmemiĢtir (ġekil 3.21, 3.22). Bu 

sonuç, SKK‘nın baĢarılı bir Ģekilde yapıldığını ve uygun parametrelerin seçildiğini 

göstermektedir. Kök bölgesi dıĢarı gelecek biçimde yapılan deneylerde ise sadece 113 ve 

213 numunelerinde çatlamalar görülmemiĢtir (ġekil 3.22) . Söz konusu durum, takım 

ilerleme hızının en düĢük ve 10 kN yük altında takımın birleĢtirilen parçaları ezmesi ile 

takım piminin parçaların tüm kesiti boyunca dalarak alt destek tablasına kadar eriĢip 

parçalar arasında ġekil 3.10‘dan görüldüğü gibi çentik oluĢumunu önlemesi sayesinde 

meydana gelir. Dolayısıyla, SKK uygulamalarında kaynak kök bölgesinin eğilme 

gerilmelerine maruz kalması durumlarında takım pimi boyunun uygulanan baskı kuvvetine 

göre belirlenerek kullanılması zorunluluğu ortaya çıkmaktadır.      
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ġekil 3.21. 113 numaralı numunenin eğme deneyi sonrası kaynak dikiĢinin ve kaynak 

tabanının görünümü 

 

 

 
 

ġekil 3.22. 131 numaralı numunenin eğme deneyi sonrası kaynak dikiĢinin ve kaynak 

tabanının görünümü 
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3.7. Mikroyapı Ġncelemeleri 

 

AA5754 ile AA6061 alaĢımlarının SKK iĢlemi sonrası oluĢan mikroyapılarını 

gözlemlemek amacı ile kaynak bölgesinden alınan metalografi numuneleri zımparalanıp ve 

parlatıldıktan sonra Keller ayıracı ile dağlanmıĢtır. Daha sonra oluĢan içyapılar ZEISS 

marka taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmiĢtir.   

ġekil 3.23 ve ġekil 3.24‘te 212 ve 131 numaralı numunelerin birleĢme bölgelerinin 

içyapılarına ait taramalı elektron mikroskop (SEM) ayrıntılı görüntüleri (mikroyapılar), 

makro ölçekte çekilmiĢ olan içyapı görüntüsünün etrafına aynı büyütme oranına sahip 

içyapı görüntüleri olarak verilmiĢtir. Bu görüntülerden 212 numaralı numune 8 kN yük 

altında 1000 dev/dak takım dönme hızı 135 mm/dak takım ilerleme hız parametreleri 

altında yapılan birleĢme sonucu oluĢmuĢtur. KarıĢtırma Ģiddeti, en yüksek değer olan 7,41 

dev/mm ve ölçülen en yüksek sıcaklık 438
o
C‘dır. ġekil 3.23‘te 212 numunesinden sekiz 

adet SEM görüntüsünün alındığı görülmektedir. Bunlardan A,B,C ve D görüntüleri kaynak 

bölgesinden, E ve F görüntüleri ITAB bölgesinden, G ve H bölgeleri de ana 

malzemelerden alınmıĢtır.  

ġekil 3.24‘te SEM görüntüleri verilen 131 numaralı numune ise 6 kN yük altında 800 

dev/dak takım dönme hızı ve 270 mm/dak takım ilerleme hız parametreleri altında yapılan 

birleĢtirme sonucu oluĢturulmuĢtur. KarıĢtırma Ģiddeti, en düĢük değer olan 2,96 dev/mm 

ve ölçülen en yüksek sıcaklık 339
o
C‘dır. ġekil 3.24‘te karıĢtırma bölgesinin sekiz farklı 

noktasından (Ģekil üzerinde belirtilmiĢ durumda) farklı çözünürlüğe sahip olan görüntüler 

verilmiĢtir.  
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ġekil 3.23. 212 numaralı numenin kaynak bölgesinin SEM görüntüleri 
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ġekil 3.23‘te bulunan G ve H görüntüleri AA5754 ile AA6061‘in ana malzemelerine 

ait bilgiler vermektedir. Bu görüntüler incelendiğinde iki malzemede de çeĢitli büyüklerde 

mikro gözenekler belirlenmiĢtir. Bu gözenekler malzemelerin üretim aĢamasında oluĢmuĢ 

ve birleĢtirme sonrasında da mevcudiyetlerini sürdüren gaz ve çekme boĢluklarıdır.  

ġekil 3.23‘e ait A görüntüsü karıĢtırma bölgesinin merkezinden alınmıĢtır. Bu 

görüntüde karıĢtırma sonucunda AA5754 alaĢımının içine dağılmıĢ olan AA6061 alaĢımını 

görebilmekteyiz. B görüntüsü karıĢma bölgesinin AA6061 tarafına doğru uzanmıĢ 

tarafından alınmıĢtır. Bu görüntüde oluĢan plastik deformasyon sonrasında çekme 

boĢluklarının azaldığı görülebilmektedir. C görüntüsü karıĢtırma bölgesinin üzerinde 

AA6061 alaĢımına ait görüntüdür. D görüntüsünde karıĢtırma bölgesinde AA5754 ile 

AA6061 arasındaki sınır rahatça görülebilmektedir. Bu görüntü uygulanan birleĢtirme 

iĢleminin difüzyonsuz olduğunu ve karıĢımın mekanik biçiminde olduğunu göstermektedir. 

E görüntüsü AA5754 tarafına ait ITAB bölgesinden, F görüntüsü ise AA6061 tarafına ait 

ITAB bölgesinden alınmıĢ görüntülerdir. 

212 numunesinde kaynak sırasında oluĢan sıcaklık değeri karıĢtırma Ģiddetinin etkisi 

ile yüksek oranda çıkmıĢ ve bu sıcaklık, numunenin kaynak merkezinden daha uzak 

noktalara nüfuz etmiĢtir. Bu nedenle 212 numaralı numunenin ITAB bölgesi geniĢlemiĢtir. 
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ġekil 3.24. 131 numaralı numenin kaynak bölgesinin SEM görüntüleri 
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ġekil 3.24‘te görülen 131 numaralı numunenin birleĢtirme iĢlemi 6 kN yük altında, 

karıĢtırma Ģiddeti en düĢük değer olan 2,96 dev/mm ile uygulanmıĢtır. Kaynak sırasında 

ölçülen en yüksek sıcaklık değeri 339 
0
C‘dır.  

 KarıĢtırma bölgesinden alınan A, C ve D görüntülerinde birleĢtirme sonucu oluĢan 

soğan halkaları görülmektedir. B ve aynı bölgeden alınan büyütülmüĢ b görüntülerinde 

takım omzunun numunenin üstüne sıvamıĢ olduğu AA6061 alaĢımı görülebilmektedir. Bu 

yapı incelendiğinde yüksek oranda deforme olmuĢ AA6061 yapısı görülebilmektedir. 

OluĢan aĢırı plastik deformasyon sonucu numunede baĢta var olan gözenekler yönelerek 

belli bir düzene girmiĢlerdir. Ayrıca kaynak bölgelerinin yüzeyinde oluĢan bu tabakaların 

AA6061 alaĢımı olduğu yapısal görünümünden anlaĢılmaktadır. Bu durum AA6061 

alaĢımının kaynak esnasında gerileme tarafında olması nedeniyle takım omzunun sıvama 

etkisi sonucunda birleĢme bölgesinin yüzeyine sıvanmıĢ olduğu düĢünülmektedir.  

131 numunesinin karıĢtırma Ģiddeti ve oluĢan en yüksek sıcaklık değerinin düĢük 

oranda olmaları nedeni ile ITAB ve karıĢma bölgesi 212 numunesi kadar geniĢ olmamıĢtır.  

Numuneye ait E ve e görüntülerinde yetersiz takım baskı kuvveti nedeniyle 

karıĢtırma bölgesi dibinde bulunan birleĢmemiĢ ayrık bölge görülebilmektedir. ġekil 

3.23‘te de karıĢmamıĢ bölge bulunmaktadır. Çatlak Ģeklinde görünen bu kısım karıĢtırıcı 

ucun malzeme kalınlığından yaklaĢık 0,2 mm daha kısa olmasından kaynaklanmaktadır. 

Bu nedenle karıĢtırıcı uç kaynak esnasında malzemenin dibine kadar nüfuz edememiĢtir.  

Takım ucundaki bu tasarım, SKK iĢlemi esnasında uygulanan baskı kuvveti nedeni 

ile karıĢtırıcı ucun, numunelerin yerleĢtirildiği alt tabakaya zarar vermemesi amacı ile 

düĢünülmüĢtür. Bununla birlikte takım baskı kuvvetinin 8 kN olduğu 212 numunesinde 

(ġekil 3.23) bu birleĢmemiĢ olarak kalan bölgenin oluĢumu daha az miktarda meydana 

geldiği görülmektedir. Çekme deneyleri sırasında numunelerin ITAB bölgesinden 

kopması, numune kalınlığının %5 civarına karĢılık gelen boyutta böyle bir çatlağın 

oluĢmasına rağmen bu çatlağın numunelerin çekme dayanımlarını düĢürmediğini 

göstermektedir. 

 ġekil 3.23 ve 3,24‘te içyapılara bakıldığında yapılan birleĢme bölgelerinde homojen 

olmamakla beraber iyi bir karıĢımın meydana gelmiĢ olduğu ve karıĢmıĢ durumdaki 

alaĢımların (AA5754 ve AA6061) aralarında mekanik bir karıĢımın gerçekleĢmiĢ durumda 

olduğu görülmektedir. Kaynak dikiĢlerinde hiçbir hata, boĢluk veya kusur 

gözlemlenmemiĢtir. Seçilen parametrelerin ve özellikle kullanılan karıĢtırıcı uç profilinin 
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etkisiyle malzemelerin baĢarılı bir Ģekilde karıĢtırılabilmekte olduğu görülmektedir. 

Kaynak dikiĢi boyunca alınan numunelerin çekme dayanımların ve süneklik değerlerin (% 

kopma uzaması) ana malzemenin çok üzerinde değerlerlere sahip olması bu sonucu 

doğrulamaktadır. Bu etki literatürde belirtilmiĢ olan bulgular ile de örtüĢmektedir 

[12,17,58]. 

Numunelerin SEM görüntülerini inceledikten sonra deformasyon sonucu oluĢan tane 

boyutlarını incelemek amacı ile optik mikroskop ile numunelere ait fotoğraflar çekilmiĢtir. 

ġekil 3.25‘te 211 numaralı numuneye ait optik mikroskop görüntüleri verilmiĢtir. 211 

numaralı numune, 1000 dev/dak takım dönme hızı, 135 mm/dak takım ilerleme hızı ve 

6kN yük altında yapılan birleĢme sonucu oluĢmuĢtur. KarıĢma Ģiddeti 7,41 dev/mm ve 

kaynak esnasında ölçülen en yüksek sıcaklık değeri 411
0
C‘dır. 
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ġekil 3.25. 211 numaralı numuneye ait optik mikroskop görüntüleri 
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ġekil 3.25, uygulanan birleĢmeye ait genel görünümü vermektedir. Görüntüde oluĢan 

soğan halkaları ve kaynak dibinde karıĢmamıĢ bölge görülebilmektedir. A bölgesi 

incelendiğinde sıcaklığın ve deformasyonun etkisi ile yeniden kristalleĢmiĢ tane yapısı 

görülmektedir. Bu bölgede karıĢtırıcı ucun oluĢturduğu aĢırı plastik deformasyon ve 

sürtünme ile ortaya çıkan sıcaklık etkisi sonucunda yapı yeniden kristalleĢerek ince taneler 

meydana gelmiĢtir. 

1000 dev/dak‘lık takım dönme hızı ve 8 kN‘luk baskı yükü kullanarak 3,70 dev/mm 

karıĢtırma etkisine sahip 232 numaralı numuneye ait içyapı görüntüleri ġekil 3.26‘da 

verilmiĢtir.  

 

 

 
 

ġekil 3.26. 232 numaralı numuneye ait tane yapısı görüntüleri 
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ġekil 3.26‘da incelenen numunenin çeĢitli bölgelerine ait ayrıntılı içyapılar 

görülmektedir. A ve D görüntüleri ITAB bölgesinden, C ve B görüntüleri karıĢma 

bölgelerinden alınmıĢtır. A görüntüsünde AA5754 alaĢımının üzerine takım omuzu 

tarafından sıvanmıĢ olan AA6061 alaĢımı görülebilmektedir. Ayrıca sıcaklığın etkisi ile 

yeniden kristalleĢmiĢ tane yapısı görülebilmektedir. B görüntüsü birleĢmenin tepesine ait 

olup, yukarıya doğru daha ince taneli yapı görülmektedir. C görüntüsünde AA5754 

alaĢımının içine dağılmıĢ soğan halkası Ģeklinde AA6061 alaĢımı görülebilmektedir. Bu 

görüntü birleĢme iĢleminin tamamen mekanik karakterli olduğunu göstermektedir. D 

görüntüsünde ise birleĢme sırasında oluĢan sıcaklığın etkileri daha belirgin olarak 

görülebilmektedir. 232 numaralı numuneye ait kaynak iĢlemi esnasında ölçülen en yüksek 

sıcaklık değeri 366
o
C dır. Kaynak esnasında oluĢan bu sıcaklık kaynak merkezinden 

baĢlayarak etkisini göstermiĢtir. Bu nedenle D görüntüsünde ince taneli yapılarda karıĢma 

bölgesine yakın yerlerde sıcaklığın etkisi ile tane irileĢmesi görülmüĢtür. KarıĢma 

bölgesinden uzaklaĢıldıkça tane boyutu azalmaktadır. Bu duruma benzer yapıyı ġekil 

3.27‘de de görülebilmektedir. 

ġekil 3.27 de 132 numaralı numuneye ait optik mikroskop görüntüleri verilmiĢtir  Bu 

numunenin birleĢtirme iĢlemi 8 kN baskı kuvvetinde ve 1000 dev/dak takım dönme hızında 

gerçekleĢmiĢtir. KarıĢtırma Ģiddeti 2,96 dev/mm ve birleĢtirme esnasında ölçülen en 

yüksek sıcaklık 330
o
C‘dır. 
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ġekil 3.27. 132 numaralı numuneye ait tane yapısı görüntüleri 
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ġekil 3.27‘de A görüntüsünde yeniden kristalleĢmiĢ taneler görülmekte olup, kaynak 

merkezine yaklaĢıldıkça oluĢan sıcaklığın etkisi ile tane irileĢmesi gözlemlenmiĢtir. B 

görüntüsünde ise kaynak merkezinden numenin altına kadar uzanan bölgenin tane yapısı 

verilmiĢtir. Buna göre numunenin en altından baĢlayarak, takımın karıĢtırıcı ucunun etki 

etmediği yerlerde tane yapısı bozulmamıĢtır. Yukarı doğru çıkıldıkça karıĢtırıcı ucun 

uyguladığı deformasyona bağlı olarak deformasyon yönünde uzamıĢ taneler görülmektedir. 

Bu yönlenmiĢ tanelerin sınırlarında beyaz renkli yeniden kristalleĢmiĢ ince taneler 

görülebilmektedir. Daha da yukarı çıkıldıkça yönlenmiĢ taneler, yerini tamamen yeniden 

kristalleĢmiĢ tanelere bırakmıĢtır. Çekirdek bölgesine yakın bölgelerde ise yeniden 

kristalleĢmiĢ tanelerin, sıcaklığın etkisi ile boyutu büyümüĢ ve tane irileĢmesi görülmüĢtür. 

KarıĢtırma Ģiddetinin ve kaynak esnasında oluĢan sıcaklığın nispeten daha düĢük olması 

nedeni ile yönlenmiĢ taneler tamamen yeniden kristalleĢememiĢ ve tane irileĢmesi çekirdek 

bölgesinin sınırlarında oluĢmuĢtur. 

 

3.8. Kaynaklı Bölgenin Kimyasal Analizi 

 

SKK yöntemi ile birleĢtirilen alaĢımların mikroyapı incelemelerinde kaynak 

bölgesinde farklı bölgelerin olduğu belirlenmiĢtir. Bu bölgelerde bulunan fazların tespitini 

yapmak, alaĢımlara ait kimyasal özellikleri karĢılaĢtırmak ve kaynak bölgelerini 

tanımlayabilmek amacı ile numuneler, taramalı elektron mikroskobu (SEM) yardımıyla 

kimyasal olarak enerji dağılım spektrometresi (Energy Dispersive Spectroscopy-EDS) 

analizine tabi tutuldu. EDS analizleri, noktasal ve element dağılım haritaları çıkartılarak 

gerçekleĢtirildi.  

AA5754 ve AA6061 alaĢımlarının kimyasal özellikleri birbirine çok benzemekle 

beraber bu iki alaĢım arasındaki belirleyici fark Mg ağırlıklı fazdır. AA5754‘te %3,16 

oranında bulunan bu atom, AA6061‘de %0,98 oranında bulunmaktadır. Bu nedenle EDS 

analizlerinde alaĢımları ayırt emek amacı ile Mg fazı esas alınmıĢtır.   

GerçekleĢtirilen kimyasal analizler ġekil 3.28 ve ġekil 3.29‘da görülmektedir. 
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ġekil 3.28. 212 numaralı numuneye ait EDS analizi 

 

 

ġekil 3.28‘de 212 numaralı numunenin kaynak çekirdeğinin merkezi EDS analizine 

tutulmuĢ ve buradaki element dağılımı belirlenmiĢtir. ġekle göre AA5754 alaĢımı kaynak 

çekirdeğinin merkezinde AA6061 alaĢımına oranla daha fazla miktarda bulunduğu için bu 

bölge Mg‘ca daha fazla oranda sarı renkte belirtilmiĢtir. Çekirdeğin içinde AA6061 

dağılımları da görülebilmektedir. Kaynak çekirdeğinin etrafında ise AA6061 alaĢımı daha 

yüksek oranda bulunduğu için Mg ağırlıklı fazı belirten sarı renk dağımı daha az 

görülmektedir. Bu durum uygulanan birleĢtirme iĢleminde difüzyon veya kimyasal 

reaksiyonun olmadığını görülmektedir. 
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ġekil 3.29. 131 numaralı numuneye ait EDS analizi 

 

 

ġekil 3.29‘da ise, 131 numunesinin karıĢım oluĢmamıĢ kaynak dibindeki çatlak 

bölgesinden EDS analizi verilmiĢtir. Burada Mg ağırlıklı fazın dağılımından iki alaĢımın 

ayırt etme sınırı belirgin bir Ģekilde görülmektedir. 

Yapılan tüm çalıĢmaların üzerine EDS analizleri de eklendiğinde SKK iĢleminin bir 

katı hal kaynağı olduğu kesin bir biçimde söylenebilir. Analiz sonuçlarına bakınca bu katı 

hal kaynağında karıĢımın mekanik bir Ģekilde olduğunu, alaĢımların kimyasal 

özelliklerinin değiĢmediğini, yapısal özelliklerinin düĢük bir oranda değiĢtiğini, kaynak 

sırasında oluĢan sıcaklığın etkisinin, fazların difüzyon ile birbirleri içerisinde çözünmeleri 

için yeterli olmadığı söylenebilir. 



93 

 

4. SONUÇLAR 

 

Bu çalıĢmada, AA5754-H22 ile AA6061-T6 alaĢımları birbirleri ile 800 dev/dak ve 

1000 dev/dak dönme hızlarında, 135 mm/dak, 210 mm/dak ve 270 mm/dak ilerleme 

hızlarında, 6 kN, 8 kN ve 10 kN takım baskı kuvveti koĢulları kullanılarak birleĢtirilmiĢtir. 

Tüm birleĢtirmeler helisel vidalı, üçgen-piramit profile sahip karıĢtırıcı uç ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu parametreler kullanılarak gerçekleĢtirilen deneylerden elde edilen 

numunelerin incelenmesinden çıkartılan sonuçlar aĢağıda verilmiĢtir. 

1. AA5754-H22 ve AA6061-T6 alaĢımları, kullanılan kaynak parametreleri ile baĢarılı 

bir Ģekilde birleĢtirilebilmektedir. 

2. Uygulanan kaynak iĢleminde numunelerin birleĢme bölgelerinde ana malzeme, ITAB, 

TEB ve DKB olmak üzere dört ana bölge oluĢmaktadır. 

3. Kullanılan alaĢımların SKK ile birleĢtirilebilmesi için en az 6 kN‘luk takım baskı 

kuvveti gerekmektedir. 

4. Kaynak sıcaklığının artıĢı kaynak bölgesindeki ITAB ve TEB bölgelerinin 

büyüklüğünü artırmakta ve sertlik değerlerini düĢürmektedir. 

5. Ortaya çıkan sıcaklık AA6061 alaĢımını AA5754 alaĢımından daha fazla etkilemiĢtir.  

6. Kaynak iĢlemi sonucunda elde edilen birleĢtirmelerde en zayıf bölge AA6061 alaĢımı 

tarafında oluĢur. 

7. Takım baskı kuvveti ve takım ilerleme hızları arttıkça kaynak dikiĢ bölgesinin sertlik 

ve mukavemet değerleri artar. 

8. GerçekleĢtirilen kaynak iĢlemlerinde en mukavemetli birleĢtirme 1000 dev/dak, 270 

mm/dak ve 10 kN parametreleri ile 233 numunesinde, en düĢük mukavemetli 

birleĢtirme ise 800 dev/dak, 135 mm/dak ve 6 kN parametreleri ile 111 numunesinde 

oluĢmaktadır. 

9. SKK uygulamalarında birleĢtirmenin özelliklerini etkileyen parametreler önem sırası 

ile takım baskı kuvveti, takım ilerleme hızı ve karıĢtırma Ģiddetidir. 

10. Numunelerin karıĢtırma bölgesi boyunca ölçülen mukavemet, kopma uzaması ve 

tokluk değerleri, ana alaĢımların değerlerinden yüksek çıkmıĢtır. 

11. Kaynak dikiĢi bölgelerinde oluĢan Ģekil değiĢimlerinin tümü sünek karakterlidir. 

12. Kaynak iĢlemiyle elde edilen birleĢmelerde meydana gelen karıĢımlar, difüzyonsuz 

olup, mekanik Ģekilde meydana gelir. 
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13. Uygulanan söz konusu yöntem, kaynak dikiĢinin karıĢma ve termomekanik etkilenme 

bölgelerinde tane yapısının yeniden kristalleĢmesine ve aĢırı incelmesine neden olup 

bu bölgede mukavemet ve tokluk değerini arttırır. 
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5. ÖNERĠLER 

 

SKK yönteminin alüminyum ve alaĢımlarının birleĢtirilmelerinde alınan olumlu 

sonuçlar göz önüne alındığında diğer mühendislik alaĢımların da bu kaynak yöntemi ile 

birleĢtirilebilirlikleri üzerine yapılacak çalıĢılmalara ağırlık verilmelidir. Ayrıca yapılan 

çalıĢmada kaynak bölgesinin hem mukavemet değerlerinin, hem de süneklik değerlerinin 

beraber iyileĢerek arttığı belirlenmiĢtir. Bu durum göz önüne alındığında SKK yönteminin 

sadece birleĢtirme amacı ile değil, malzemenin yüzeyine de uygulanarak bu alaĢımların 

yüzey özelliklerinin iyileĢtirilmesi konulu çalıĢmalar gerçekleĢtirilebilir. Böylece farklı 

uygulamalarda yüzey özelliklerinin geliĢtirilmesi istenilen durumlarda bu iĢlem 

uygulanabilir. Diğer taraftan, sürtünme karıĢtırma kaynağı esnasında harcanan enerji ve 

yöntemin uygulanabilirliği dikkate alınıp toplam kaynak maliyeti, diğer kaynak yöntemleri 

ile karĢılaĢtırılabilir.   
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